Bilag 2 :

Energibesparelse ved anvendelse af varmevekslere med MPE-rør

Baggrund

Aluminiumsvarmevekslere har været anvendt i automobilindustrien til airconditionanlæg, fremstillet af flade rør i parallel med korrugerede finner i mellemrummet mellem rørene, se figur 1. 
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Figur 1: Varmeveksler med MPE-rør.
På grund af disse varmeveksleres høje ydelse er varmevekslerne begyndt at finde indpas i stationære køleanlæg og i varmepumper med betydelig højere ydelse end kendt fra auto​mobil​industrien. I automobilindustrien har hensynet til størrelsen og vægten af varmeveks​ler​en haft størst indflydelse på udformningen af varmevekslere, og der har ikke været stor fokus på effektiviten af varmevekslerne. Nu hvor varmevekslerne er ved at udbrede sig på stationære køleanlæg, er det mere effektiviteten, der er fokus på.
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Figur 2: Udformning af MPE-rør.
Figur 2 viser et tværsnit af et MPE-rør. Røret består i dette tilfælde af seks parallelle kanaler med en hydraulisk diameter på 1-4 mm. Røret er udformet med indvendige ribber, der for​stærk​er røret mod deformation ved indvendigt overtryk. Den indvendige overflade kan lige​ledes udformes med indvendige korrugeringer, der forbedrer det indvendige varmeover​gangs​tal under kondensering og fordampning. I Norge og USA er der gennemført målinger på MPE-rør, der viser meget høje varmeovergangstal under henholdsvis kondensering og fordampning.

Sammenlignet med runde rør har MPE-rør mange varmeovergangsmæssige fordele, idet MPE-rør har et større forhold mellem overflade og volumen. Dette forhold gør, at varme​veks​lere kan konstrueres kompakte og med lav vægt. Der er dog visse svagheder ved varme​vekslere med MPE-rør, idet tryktabet på kølemiddelsiden kan være højt, og der kan være en skævfordeling af kølemiddel til varmeveksleren under fordampning. Desuden er effekten af fugtnedslag og tilrimning på varmeveksleren endnu ikke beskrevet i litteraturen. Det må for​ventes, at fugtnedslag og tilrimning af varmveksleren vil have en større effekt på varmeveks​lere med MPE-rør end i tradiontionelle varmevekslere, idet gennemstrømmningsarealet bliver minimeret, og det er sværere at dræne kondensvand end på alminindelige finnede varmevekslere.

Sammenligning af ydelse og tryktab på varmevekslere fremstillet af runde rør og finner samt flade MPE-rør med louvered finner

En måde at sammenligne forskellige varmevekslergeometrier på er ved at anvende volumen-godhedsfaktoren GV som funktion af den ideelle pumpefaktor PP ved forskellige facehastig​heder.

GV og PP er defineret ved:
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GV repræsenterer den varmeoverførte effekt pr. volumen varmeveksler og pr. grad Kelvin, mens PP repræsenterer den ideelle effekt til ventilatoren, der driver luften igennem varme​veksleren. I figur 3 er vist GV som funktion af PP. Der er optegnet tre kurver for varmeveks​lere med runde rør og én for varmevekslere med flade rør (MPE-rør).
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Figur 3: GV som funktion af PP.
For varmevekslere med runde rør er GV og PP beregnet for henholdsvis glatte finner (plain), wavy samt louvered finner. For varmevekslere med MPE-rør er der optegnet en kurve med louvered finner (flat). 

Man ser, at GV stiger for varmevekslere med runde rør og ved at anvende korrugerede finner (wavy og louvered finner). Ved anvendelse af flade rør opnås dog en højere GV ved lavere PP. Dette betyder, at der i varmevekslere med flade rør kan overføres en større effekt ved lavere ventilatoreffekt. 
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Figur 4: Louvered finner, wavy finner samt flade rør med louvered finner, ref. [1-3].
Ud over de termiske og hydrauliske fordele ved at anvende varmevekslere med flade rør er der andre egenskaber, der gør dem fordelagtige, som f.eks.:

· Minimering af kølemiddelfyldningen (fordel ved HFC)
· Minimering af fyldning ved HC (minimere faren for eksplosion)
· Aluminium kan anvendes til ammoniak

· Kan holde til højtrykskølemidler, f.eks. CO2
· Kompakt og let veksler.
Tabel 1 viser en sammenligning mellem forskellige luftkølere. De første fire vekslere (Spine, Wavy, Slit samt CLF) er luftkølere med runde rør, og de to sidste er luftkølere med flade rør. Alle vekslere er beregnet med et trykfald på luftsiden på 75 Pa samt en total ydelse på 2400 W. Det ses, at ved samme tryktab kan facehastigheden hæves til 1,4 m/s for varmevekslere med flade rør. Dette giver derfor også et højere varmeovergangstal på luftsiden på 130 W/ m2K, der skal sammenlignes med varmeovergangstallet på 65-93 W/m2K for varmevekslere med runde rør og forskellige finnetyper. Antallet af rørrækker er 0,6 for varmevekslere med flade rør, mod 1 rørrække for varmevekslere med runde rør.

Vægten af varmevekslere med flade rør er ligeledes mindre en varmevekslere med runde rør, idet vægten er reduceret med 40%.

	Finnetype
	
	Spine
	Wavy
	Slit
	CLF
	OSF
	Louver

	Rørtyper
	
	Runde
	Runde
	Runde
	Runde
	Flade
	Flade

	Rækker
	Stk.
	1
	1
	1
	1
	0,59
	0,59

	Finner/m
	Stk.
	728
	433
	590
	433
	866
	866

	Facehastighed
	m/s
	0,96
	1,07
	1,32
	1,19
	1,39
	1,44

	ho
	W/m2K
	65
	82
	78
	93
	130
	133

	Gref
	kg/m2s
	336
	336
	336
	336
	1127
	1107

	hi
	W/m2K
	3351
	3554
	3690
	3667
	10288
	9732

	mfin
	Kg
	1,96
	1,58
	1,85
	1,49
	0,97
	0,93

	mrør
	Kg
	1,23
	1,19
	0,96
	0,99
	0,84
	0,84

	mveksler
	Kg
	3,19
	2,77
	2,81
	2,48
	1,81
	1,77


Tabel 1: Sammenligning af forskellige varmevekslertyper.
Uddybning af projektets faser

Fase 1: Litteraturstudie

I forskellige databaser (DTV, Sciencedircect) vil der blive foretaget et litteraturstudie for at screene, hvilke korrelationer, der er blevet udviklet for at beskrive varmeovergang og tryktab på både luftsiden, samt kølemiddelsiden for henholdsvis fordampning, kondensering og over​kritisk varmeafgivelse for CO2.

Sintef i Norge har gennemført adskillige forskningsprojekter, hvor der er lavet målinger på varmevekslere, fremstillet af MPE-rør. Forskningsprojekterne har primært koncentreret sig om CO2 i henholdsvis fordamper og gaskøler [6].  For kondensering og fordampning er der desuden udført forsøg af Webb [7].

På luftsiden er der ikke publiceret meget. Wang og Chang [8] og [9] samt Kim og Bullard [4] har publiceret resultater for louvered finner og MPE-rør for varmeovergang samt tryktab på luftsiden.

I [10] beskrives en undersøgelse på en kompakt varmeveksler, hvor tryktabet i manifolden kan være op til 30% af det totale tryktab over veksleren. 

Ansvarlig: Teknologisk Institut, Center for Køle- & Varmepumpeteknik.
Fase 2 - Fremstilling af varmevekslere

Ud fra litteraturstudiet i fase 1 laves et foreløbigt design af henholdsvis en fordamper og kondensator til R717, samt en gaskøler til CO2.

Hydro Aluminium vil fremstille ekstruderede rør til varmevekslerne. Til rørprofilerne fremstilles specielt ekstruderingsværktøj.

Alu Heat Exchanger A/S fremstiller fordamper, kondensator samt gaskøler ud fra ekstruderede rør fra Hydro Aluminium, og disse loddes i loddeovn.
Ansvarlig: Alu Heat Exchanger A/S, Hydro Aluminium.
Fase 3 - Måling på varmevekslere

Fordamper og kondensator tilsluttes Teknologisk Instituts eksisterende køleanlæg samt mon​teres i luftprøvestanden. På kølemiddelsiden måles temperatur og tryk, og på luftsiden måles lufthastigheden, temperatur samt differenstryk over varmeveksleren. Målingerne dataopsam​les til senere verificering af korrelationerne fundet i fase 1.
Et af de områder, hvor der ikke foreligger litteratur og dokumentation for varmevekslere med MPE-rør, er kølemiddelfordelingen til varmeveksleren for fordampere. En skæv fordel​ing af kølemiddel til fordampere kan nedsætte kapaciteten til 50%. Derfor gælder det om at opnå en så ensartet fordeling af kølemiddel som muligt. I denne fase vil forskellige metoder til at opnå ensartet fordeling blive undersøgt, og modeller til beskrivelse af metoden vil blive fastlagt.

Der er ligeledes et problem med kondens og tilrimning af fordampere. Med varmevekslerens nuværende udformning vil kondensvand ikke kunne løbe af fordamperen, som på varme​veks​lere med runde rør og finner. Tilrimning er ligeledes et problem, da det vil udgøre en yderligere modstand mod varmeovergang, samt virke blokerende for luftflowet og dermed mindske varmeovergangstallet på luftsiden og give øget effektforbrug til ventilatoren.
Ansvarlig: Teknologisk Institut, Center for Køle- & Varmepumpeteknik.
Fase 4 - Varmeveksler dimensioneringsprogram

Ud fra litteraturstudiet i fase 1 og målingerne i fase 3 anvendes korrelationer for varmeover​gang og tryktab på luftsiden og kølemiddelsiden for fordampning, kondensering samt trans​kritisk afkøling af CO2 fundet i fase 1.
Geometrien for varmevekslere, det vil sige geometri af varmevekslerrør samt finner, vil blive lagt ind i programmet sammen med korrelationerne, således at det er muligt at dimensionere disse varmevekslere til forskellige driftskonditioner og kølemidler. Korrelationerne for runde varmevekslere fra [1]-[4], der er de mest anerkendte korrelationer for varmeveksler med runde rør og forskellige typer korrugerede finnetyper, vil ligeledes blive programmeret ind i programmet, så der kan laves en rigtig sammenligning med varmevekslere med flade MPE-rør. Dette vil blive brugt som dokumentation for energibesparelsespotentialet for varmeveks​lere med flade MPE-rør.
Ansvarlig: Teknologisk Institut, Center for Køle- & Varmepumpeteknik.
Fase 5 – Validering af beregningsprogram mod testresultater

Dimensioneringsprogrammet vil blive valideret ved at sammenligne beregninger fra pro​gram​met mod målingerne fra fase 3 og eventuelt tilpasset, hvis der optræder for store afvigelser.
Ansvarlig: Teknologisk Institut, Center for Køle- & Varmepumpeteknik, Hydro Aluminium, Alu Heat Exchanger.
Fase 6 - Videnformidling og afrapportering

Projektets resultater publiceres i tekniske fagtidsskrifter samt på konferencer såsom Danske Køledage eller internationale konferencer.

Til sidst udformes en afsluttende rapport, hvor projektets resultater vil blive beskrevet.
Ansvarlig: Teknologisk Institut, Alu Heat Exchanger, Hydro Aluminium.
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Diagram1
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Ark1

		Glatte finner				Wavy finner				Louvered finner				Slit				Flade rør

		PP		GV		PP		GV		PP		GV		PP		GV		PP		GV

		0.01843		8.093		0.05045		14.78		0.03753		11.35		0.02092		26		0.04428		29.58

		0.1119		12.82		0.336		21.73		0.2285		24.19		0.124		34.4		0.2062		36.16

		0.3312		16.54		1.057		26.57		0.6763		28.64		0.3716		39.54		0.507		40.11

		0.7234		19.67		2.416		30.33		1.476		31.89		0.8268		43.63		0.9599		42.91

		1.334		22.39		4.62		33.42		2.716		34.45		1.554		47.25		1.575		45.05

		2.206		24.8		7.879		36.04		4.485		36.56		2.619		50.59		2.36		46.78

		3.383		26.98		12.41		38.33		6.867		38.37		4.09		53.75		3.323		48.22

		4.908		28.97		18.42		40.35		9.944		39.95		6.035		56.77		4.469		49.45

		6.821		30.79		26.14		42.16		13.8		41.34		8.523		59.68		5.804		50.52

		9.166		32.48		35.8		43.8		18.3		42.6		11.63		62.5		7.332		51.47
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