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REFERAT
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Inverkan av en icke-azeotrop blandning pd designen av komponenterna i
varmepumpen har analyserats. Studien har delvis gjorts med ett simule-
ringsprogram, vilket tidigare utvecklats vid institutionen. Programmet
har forbattrats och kompletterats med ytterligare nagra rutiner. Vidare
har den tilltinkta vérmepumpens design lagts in.

Aktuell anlaggning har motstroms férangare och tvarstréoms kondensor.

Endr motstroms varmevéxlare ar fordelaktigast for icke-azeotropa bland-
ningar har berakningar med en motstroms kondensor gjorts. Vid jamforelser
framgar att en tubpanne-kondensor med blandningen pa mantelsidan ar av
storst intresse att gora praktiska forsok pa.
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SUMMARY

In cooperation between STAL Refrigeration AB and the De-
partment of Heat and Power Technology, Chalmers University
of Technology, an experimental heat pump with a non-
azeotropic mixture as working fluid is being prepared. This
will be the first full scale plant in Sweden.

This report contains the results from a pre-study to the
full scale project.

The influence of a non-azeotropic mixture, as compared with
a pure fluid on the design of the components in the heat
pump, has been analyzed. This study has partly been done
with a previously developed computer program, which has been
improved. Some supplementary routines have been added to it,
and the specific design of the prepared experimental plant
has been inserted.

The experimental heat pump which is to be used, has a coun-
tercurrent evaporator and a crosscurrent condenser. Since
the best design for a non-azeotropic mixture is counter-
current, heat exchanger calculations have been done for this
type of condenser. Comparisons indicate that a shell and
tube heat exchanger with the non-azeotropic mixture on the
shell side is highly interesting to investigate practically.
The study of the internal heat exchanger shows that the
dependence of COP on the degree of superheat before the
compressor is slightly larger for a non-azeotropic mixture
than for a pure fluid.

During this project and also afterwards a dynamic debate on
the environmental effect of "CFCs" has been going on. The
use of the mixture HCFC22/CFC114, suggested in this report,
will be forbidden in the future. However, it is still
interesting to study it, since there are more and better
thermodynamic and physical data available for this mixture
than for other non-azeotropic mixtures. The experience and
knowledge acquired in this project are possible to apply on
other mixtures. Accurate calculations can be done for these
when more reliable data are available.



SAMMANFATTNING

I ett samarbetsprojekt mellan STAL Refrigeration AB och
Institutionen for Varmeteknik och maskinlara, Chalmers
tekniska hoégskola planeras en forsta forsoksanlaggning i
Sverige med en icke-azeotrop blandning som arbetsmedium. Den
varmepump som skall anvandas ar en av STAL Refrigerations
provriggar i Tfullskala.

Resultaten fran en forstudie till fullskaleprojektet redo-
visas 1 denna rapport.

Inverkan av en icke-azeotrop blandning pad designen av kom-
ponenterna i varmepumpen har analyserats. Studien har delvis
gjorts med ett simuleringsprogram, vilket tidigare utveck-
lats vid institutionen. Programmet har forbattrats och kom-
pletterats med ytterligare nagra rutiner. Vidare har den
tilltankta varmepumpens design lagts in.

Aktuell anlaggning har motstroms forangare och tvarstroms
kondensor. Enar motstroms varmevaxlare ar fordelaktigast
for icke-azeotropa blandningar har berakningar med en
motstroms kondensor gjorts. Vid jamforelser framgar att en
tubpanne-kondensor med blandningen pa mantelsidan ar av
storst intresse att gora praktiska forsok pa.

Studien av internvarmevéxlaren visar att varmefaktorns
beroende av 6verhettningsgraden fore kompressorn ar nagot
storre for en icke-azeotrop blandning &an for ett rent amne.
Under pagdende project och aven darefter har debatten om
“freoners™ miljopaverkan och vilka amnen som skall tillatas
varit dynamisk. Den i rapporten foreslagna blandningen
HCFC22/CFC114 kommer inte vara tilldten 1995, dock &ar den
fortfarande intressant att studera endr det finns mer och
battre termodynamiska samt fysikaliska data for den an for
andra icke-azeotropa blandningar. De erfarenheter och
kunskaper som projeket givit ar tillampliga aven for andra
blandningar och nogranna berékningar kan goras for dem nar
battre data finns tillgangliga.






JL.INLEDNING

Icke-azeotropa blandningar som arbetsmedier i varmepumpar
har under senare ar undersokts i flera storre projekt bade i
Sverige och utomlands. | dessa projekt har pavisats att
blandningar kan bli en stark konkurrent till konventionella
arbetsmedier i flera typer av applikationer i framtiden. Av
denna anledning har ett samarbete paborjats mellan STAL
Refrigeration och Institutionen for varmeteknik och maskin-
lara, Chalmers tekniska hogskola, i vilket blandningar skall
studeras i en forsta fullskaleanlaggning i Sverige. Denna

rapport avser resultatet fran forstudien till detta projekt.

For en forsta forsoksanléggning i1 fullskala &ar det viktigt
att forhallandena for varmepumpen, bade yttre och inre, kan
varieras relativt fritt, sa att paverkan av olika yttre och
inre parametrar kan studeras. | samarbetsprojektet skall en
av STAL Refrigerations provriggar i fullskala anvédndas. En
sadan rigg innebar en unik mojlighet att studera blandning-
ars beteende under s nara verkliga forhallanden som moj-
ligt, samtidigt som olika yttre och inre parametrar kan
varieras relativt fritt. Anlaggningen kan darfoér tjana som
ett forsta viktiga steg pad vagen mot en kommersialisering av
denna teknik. Parametrar som skall varieras é&r:

Temperaturnivd i forangare resp kondensor
Temperaturgradienter hos varmekédlla och varmesanka
Typ av koldmedieblandning

Typ av smorjolja

DeHastreglering

Eftersom ett projekt av detta slag fordrar en omfattande
planering, har den fdrsta delen av arbetet bedrivits i form



av en forstudie. Enligt ansdkan om projektet till BFR har
arbetet 1 forstudien indelats i foljande punkter:

1. Teoretisk studie av lampliga blandningar for olika app-
likationer med hjalp av befintligt simuleringsprogram
vid Institutionen for varmeteknik och maskinlara.

2. Teoretisk berédkning av forvantade prestanda i aktuell
provrigg, bestamning av belastnings- och driftsforallan-
den for kompressor och 6vriga komponenter i provrigg,
Genomgang av system och komponenter for att klargora
eventuella nddvandiga fdrandringar.

3.  Studium av lamplig kondensor 1 provriggen.

4. Studium av Iéslighet och viskositet for smorjolja i
narvaro av kdldmedieblandning.

5. Teoretiskt studium av lampligaste reglermetod for stryp-
ventilen.

6. Teoretiskt studium av kapacitetsreglering med hjalp av
simuleringsprogram.

7. Utarbetande av detaljerat provprogram for provriggen och
utarbetande av ansdkan for huvudprojektet.

8. Rapportskrivning.

Under arbetets gang har nagra av punkterna kommit att prio-
riteras, och i nagot fall har ocksd arbetet forskjutits till
huvudprojektet. Resultaten fran arbetet med ovanstdende
punkter redovisas i det fdljande av denna rapport.



2..LAMPLIGA APPLIKATIONER

Generell beskrivning av anvandningsomraden for varmepumpar
med arbetsmedieblandningar har publicerats i ett flertal
arbeten, bl a /1/.

Nuvarande installning till inverkan av CFC p& miljon innebar
att i1 praktiken bara R22 och R114 &ar aktuella inom de nar-
maste aren. Blandningar av dessa kan anpassas till avgiv-
ningstemperaturer mellan ca 50°C (R22) och ca 100°C (R114)
och darmed overbrygga gapet mellan dessa tva medier och,

inte minst, ersatta R12.

Inforande av arbetsmedieblandningar kraver insatser i ut-
bildning av tekniker och servicepersonal, anskaffning av
specialutrustning for matning av gaskompositioner etc. Kost-
nader for dessa insatser kan baras av enstaka stora anlagg-
ningar, troligen 10MW och storre. Det stdrsta antalet varme-
pumpar har dock vasentligt mindre effekt. T ex har STAL
Refrigeration levererat flera hundra anlaggningar for upp-
varmning av byggnader och varmeatervinning inom industrin,
vilkas genomsnittliga effekt &r ca 500 kW. Om tekniken med
arbetsmedieblandningar skall kunna inféras inom detta om-
rdde, maste kostnaderna for inforandet fordelas pa ett
storre antal anlaggningar, t ex p& nuvarande serietillver-
kade kompakta varmepumpsaggregat som modifieras for aktuell
tillampning

Som exempel pa lampliga applikationer av kompletta aggregat
med icke-azeotropa blandningar kan namnas:

- Varmepumpar for distriktsvarmenat for uppvarmning av fler-
bostadshus. Avgivningstemperaturen mellan 50-80°C.
varmekadlla: renat avloppsvatten eller naturligt forekom-
mande vatten 8 - 10°C. Varmeeffekter i storleksordning



200-1200 kW per aggregat. Glidande kondenseringstemperatu-
rer kan utnyttjas.

Varmepumpar for varmning av bruksvatten inom livsmedelsin-
dustrin (ca 60-70°C) t ex for rengodring/diskning av pro-
duktionsutrustning.

varmekalla: spillvatten, kylvatten fran kylanlaggningar
och andra maskiner (ca 20-30°C). Glidande forangningstem-
peratur bor kunna utnyttjas. Varmeeffekter ca 100-1000 kw.

varmepumpar foér flerbostadshus for lokaluppvarmning och
varmvattenberedning med uteluft som varmekalla. Mojlighe-
ter till anpassning av varmeeffekt och avgivningstempera-
tur med hansyn till sasongsbehov bér kunna utnyttjas (ca
50-70°C). Varmeeffekt ca 200-2000 kw.



i ,KOMPONENTSTUDIER

Anvandning av en blandning paverkar samtliga komponenter i
en varmepump. Flera av dessa bor kunna designas p& precis
samma satt som i en anlaggning med ett rent arbetsmedium. |
projektet har en genomgang gjorts av konsekvenserna for de
olika komponenterna nar en blandning anvands. FoOr detta
redogodrs i det foljande av detta kapitel.

3.1 Kondensor

I den typ av tubkondensor som normalt anvdnds av STAL kon-
denseras mediet pa mantelsidan, medan varmesankan i regel
utgors av vatten som strommar i flera strdk pa tubsidan. D&
dessutom mantelsidan ej ar forsedd med bafflar, kan mot-
stromsvarmevaxling ej astadkommas, ens tillnarmelsevis, med
befintlig kondensortyp. Vid kondensering av blandningar
forsamras kapaciteten av mass- och varmetransportmotstand i
angfasen. Konstruktionen maste tillforsakra god turbulens i
angfasen, vilket kan ske genom hoég gashastighet eller an-
vandning av turbulenspromotorer eller en kombination av
dessa faktorer. P& grund av de hdga tryck som termodynamiskt
ar nodvandiga ar en tubpanna av nadgot slag en forutsattning.
Framst av aggregatutformningsskal &ar en horisontell panna
att foredra. Tva tankbara konstruktioner har undersokts,
dels med mediet i manteln och kamflansforsedda tuber som
hittills, dels med mediet i tuberna. | foérra fallet ar det
rimligt att forse tuberna med insatser for att kompensera
for vasentligt lagre vattenhastigheter vid blandningar.
Dessutom ar det nédvandigt med ett stérre antal bafflar for
att astadkomma hog gashastighet och en approximation av
motstromsvarmevéxling. | det senare fallet &ar det nddvandigt
av overforings- och effektivitetsskal att installera ett
stort antal bafflar (se aven 3.2 Forangaren). | tuberna kan
det vara fordelaktigt att anvanda insatser, men detta har ej
undersokts. | bagge fallen kan en uppdelning av kondensa-
tionen pa en huvud- och en slutkondensor Overvagas.



Med hjalp av ett nyutvecklat simuleringsprogram (se kap 4.2)
har vissa berakningar gjorts for att ge underlag till en
preliminar kondensordesign

Foljande principer kan pad det har stadiet fastlaggas (se
aven appendix A).

Generellt

Ytbehovet ar vasentligt stoérre for blandningar, &aven vid
basta mojliga design.

varmevaxlaren bor vara lang, typiskt 6-7 m, men uppdel-
ning pd tvd kortare enheter kan goras.

Tubinsatser ar noddvandiga eller kan o6vervagas.
Mantelsidan maste vara utrustad med talrika bafflar.

Mediet pad insidan kraver storre varmevaxlare - storre
utvandig véarmeyta, storre ytterdimensioner, stdérre mate-
rialatgang.

Mediet_i_manteln
Tuberna bor vara forsedda med "korta' kamflansar.

Baffelavstandet bor i princip oka langs varmevaxlaren
enligt ett visst monster, men kan vara konstant med samma
baffelantal utan stdrre effektivitetsforlust. En god
kompromiss ar konstanta men olika baffelavstand i huvud-
respektive efterkondensor

Baffelfonstren kan vara lika stora och skall vara sido-
placerade for god kondensattransport (vid smd manteldia-
metrar boér annan 16sning for kondensattransporten till-

gripas)



3/4" kamflanstuber av koppar kan anvandas, som hittills.
Dock bodr insatser finnas.

Triangulart tubarrangemang med 1" delning, som hittills,
kan anvéandas

Mediet_i_tuberna

Liten tubdiameter (1/2") rekommenderas, sarskilt utan
insatser.

Svag lutning av varmevaxlaren bdr vara gynnsam.

Liten tubdelning och kort baffelavstand (10-15 cm) anbe-
falles

Utvandig ytforstoring ger inga sarskilda fordelar, tub-
delningen blir stoérre.

Vid uppdelning pad tva enheter skall kondensat fran-

skiljas.

Vid uppdelning bér slutkondensorn ha mindre diameter an
huvudkondensorn

Beréakningarna ar relativt osékra.
3.2 FoOrangare

I den typ av tubpannefordngare som anvands av STAL forangas
mediet inuti tuberna. Bafflarna pd utsidan tuberna gor att

varmeoverforingen sker i tvarstrom. De manga tvarstromsstra
ken gor att nettoeffekten blir en i princip fullt utvecklad
motstromsvarmedverforing. Den aktuella typen ar darfor val

agnad for anvandning med blandningar. Stal anvander en spe-
ciell typ av insats i tuberna, en s k stjarninsats, med tio



uddar. Kunskaper om forangning av blandningar i sadana tuber
finns i /2/.

OLJE-
AVSKILIARE

KONDENSER

-l OLJEKYLARE

VARMEVAXLARE

Figur 3.1 Principskiss av forsoksanlaggning.

Under vissa forutsattningar kan det vara en fordel att en-
dast partiellt foradnga i sjalva forangaren och lata slutfo-
rangningen ske i en efterfoljande suggasvarmevaxlare, se
principskiss i figur 3.1. Harigenom kan man paverka tempera-
turgradienten i sjalva fordngaren pa ett sadant satt, att en
termodynamisk forbattring av processen kan uppnas under
vissa relationer mellan temperaturgradienten for blandningen
och varmekallan. Denna méjlighet till forbattring av proces-
sen med blandningar har beddmts som intressant att studera
experimentellt redan i en forsta forsoksanlaggning, varfor



forandringar i befintliga simuleringsprogram har gjorts, s
att processen kan simuleras &ven under dessa forutsattning-
ar.

3.3 Suqgaasvarmevaxlare

I en sluten kompressordriven kyl- eller varmepumpkrets kan
gasen fore kompressorn o6verhettas med hjalp av varmt kon-
denserat koéldmedium i1 en suggasvarmevéxlare. Med denna in-
terna varmevaxling kan varmepumpsprocessen paverkas. Medan
paverkan vid rena arbetsmedier kan vara positiv (t ex R114,
R12, R502) eller negativ (t ex R22), ar paverkan vid arbets-
medieblandningar som regel alltid positiv.

Med ratt arrangerad varmevéxling kan det sugtryck som er-
fordras for att uppnd en viss lagsta forangningstemperatur
bli hogre an utan varmevaxling. Hogre sugtryck innebar lagre
tryckforhadllande och lagre kompressionsarbete

Simuleringar har gjorts for ren R22 och R12 samt for 45

respektive 75 mol % R22 i R114. Vid simuleringarna har gra-
den av intern Overhettning varierats fran 0°C till 30°C. Tva
olika applikationer har beaktats, dels ett fall med stora
yttre vattengradienter, se figur 3.2a och 3.3a, dels ett
fall med smd gradienter, se figur 3.2b och 3.3b. | figur 3.2
ar varmefaktorn avsatt mot Overhettningen, och i figur 3.3
mot varmevaxlarens kA-varde. | berakningarna har bade for-
angar- och kondensorarea hallits konstanta.

I figur 3.2 visas blandningars storre kanslighet av o6ver-
hettningsgraden jamfort med rena medier. Mest markant ar
detta vid stora yttre gradienter sasom visas i figur 3.2.a.

Gors jamforelse vid samma kA-varde pd suggasvarmevaxlaren
(figur 3.3) marks att okningen av varmefaktorn ar likartad
for bada applikationerna samt att endast 45 % blandningen
avviker fran rena amnen i sitt beroende av kA-vardet.



Véarmefaktor

For ovannédmnda typfall har beréakningar gjorts, dar en mindre
del vatska (5 vikts-%) overfors fran forangaren till suggas-
varmevaxlaren och slutforangas dar. Berakningar med bland-
ningar visar att varmefaktorns forbattring endast ar margi-
nell vid samma kA-varde pd varmevaxlaren.

3.25-

2.9 25 30
Overhettning

&

[} 5 10 15

I R22
#“# RI 2

30 R22/R114 75 M-%
x-mk R22/R114 45 M-%

Figur 3.2 Simuleringsresultat for enstegsvarmepump med vari-
erande grad av intern Overhettning.
a) Varmesanka 60-45°C, varmekalla 20-5°C.
b) Véarmesénka 60-55°C, varmekélla 20-15°C.



Varmefaktor

3.25-

R22
X=mmeeel x R12
EY— o R22/R114 75 M-%
fro— x R22/R114 45 M-%

Figur 3.3 Simuleringsresultat for enstegs varmepump med
olika stor suggasvarmevaxlare.
a) Varmesanka 60-45°C, varmekalla 20-5°C.
b) Véarmesénka 60-55°C, varmekalla 20-15°C.

3.4 Kompressor

Konsekvenserna for kompressorn vid anvdndning av blandningar
beror pa typen av kompressor. Har diskuteras kortfattat
dubbel skruvkompressorn, den typ som kommer att bli aktuell i
den planerade forsodksanlaggningen.

Eftersom blandningen befinner sig helt i gasfas genom hela
kompressorn, kommer sjalva kompressionen att ske pa samma
sétt som med ett rent arbetsmedium. Emellertid kan for vissa
blandningar bada medierna ha en stor skillnad i loslighet i
oljan. Detta skulle mojligen kunna leda till en viss pa-
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verkan pa kompressionsforloppet. De konsekvenser som darvid
kan uppstd har annu inte studerats experimentellt.

I en experimentell undersokning, gjord av SRM (Svenska Rotor
Maskiner) i samarbete med Institutionen for varmeteknik och
maskinlara /3/, uppmattes isentropverkningsgraden for ett
antal olika blandningar under olika temperatur- och tryck-
forhdllanden. Darvid anvandes samma olja for de rena &amnena
som for blandningarna. Ett av huvudresultaten av studierna
var att isentropverkningsgraden for en blandning med god
noggrannhet kan beraknas som ett viktat medelvarde av mot-
svarande for de tva rena amnena.

3.5 Realerstrateai

| kapitel 2 foreslds att arbetsmedieblandningar introduceras
foretradesvis i fabriksbyggda varmepumpsaggregat. Dessa
kannetecknas av kompakta, effektiva varmevaxlare med sma
arbetsmediefyllningar. Direkt expansion i forangare leder
till snabba reglerforlopp. Eventuella problem foérknippade
med detta ar i princip losta for rena arbetsmedier. Svarig-
heten vid anvadndning av arbetsmedieblandningar ligger framst
i ett mer komplicerat trycktemperatursamband, vilket paver-
kar 1 forsta hand reglering av expansionsventiler och o6ver-
vakning av Overhettningen fdre kompressorn.

Med programmerbar styrutrustning, som redan idag ar standard
pd serieproducerade varmepumpsaggregat, bor svarigheterna
kunna bemastras (figur 3.4). T ex kan sambandet mellan tryck
och temperatur (kokkurva och daggpunktskurva) for vald
blandning programmeras in (Ffigur 3.5). Aven kompensation for
eventuell mattlig forandring i sammansattning (t ex pa grund
av lackage) kan inprogrammeras. Forutsattningen ar att sam-

mansattningen kan overvakas p& enkelt satt i arbetsmedie-
kretsen.
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Programmerbar styrutrustning

Regulatorblock
for expansionsventil

Kontrollpunkt
koncentration

Kompressor

Figur 3.4 Programmerbar utrustning pd vatskekylaggregat
(principschema).

varmepumpsaggregat kan sedan regleras och overvakas pa samma
satt som vid rena arbetsmedier

Kommersiell introduktion kraver dock omsorgsfull analys och
utprovning, sa att sakerhetskraven uppfylls.

Figur 3.5 P-T relationer som kan inprogrammeras i styrut-
rustningen. E = Overhetting i fodrangaren.
C = overhettning i oljeavskiljaren.
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3.6 Oljeproblem

Kylkompressorer ar vanligen utrustade med tamligen konven-
tionella glid- eller/och rullningslager. Det innebar att
smorjoljans viskositet maste uppna ett beraknat minimivarde
vid en given belastning pa lagren. Vid drift med CFC smorjs
kompressorn med en blandning av olja och arbetsmedium med en
viktsandel upp till ca 25%. Blandningens viskositet ar da

vasentligt lagre an den rena oljans.

°C 120

°C 100
Temperatur —

10000

Figur 3.6 Jamviktsdiagram R22 mineralolja (FUCHS Mineral-
olwerke GmBH).
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Viskositetssamband for binara blandningar, olja-arbetsme-
dium, som funktion av temperatur, tryck och inlésning
(viktskoncentration) ar kanda. Jamvikts- och viskositetsdi-
agram for vanliga kylmaskinoljor och arbetsmedier kan erhal-
las t ex fran oljebolagen, se figur 3.6.

En arbetsmedieblandning bildar med olja en ternarblandning
Svarigheter att teoretiskt eller genom matningar framstalla
underlag for praktisk anvandning har belysts av bl a Dr Ing
Margit Schroder /4/.

Den ansvarige konstruktéren/kylteknikern skall valja olja
och bestamma relaterade granser for drift sdsom hogsta till-
lIatna kondenseringstryck, tryckgastemperatur och erforderlig
oljekylning

Figur 3.7 Jamviktsdiagram for ternar blandning enligt /2/.
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Det faktum att entydiga diagram saknas kan orsaka en stor
osédkerhet. Detta kan leda till att begransningar for drift
av kompressorn satts mycket konservativt, och att de icke-
azeotropa blandningarnas fordelar inte till fullo utnyttjas

Inforande av arbetsmedieblandningar for kommersiell anvand-
ning kraver darfér framtagning av erforderligt underlag for
aktuella driftomrdden, se exempel i figur 3.7 /4/.

Vid planeringen av fullskaleprov har olika metoder for mat-
ning av jamvikt studerats. Som den mest framkomliga vagen
foreslds att installera en on-line viskosimeter i kompres-
sorns smorjkrets. Kompressorns driftfall kommer att o6verva-
kas och begransas med hansyn till lagsta tillatna viskosi-
tet. Oljeprov kan sedan analyseras och sammansattningen
bestdmmas. Denna metod leder till snabba, praktiska resul-
tat, samtidigt som kostnaderna blir 6verkomliga. Provresul-
tat kan analyseras teoretiskt och ett mer fullstandigt un-
derlag utarbetas.
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4. SIMULERINGSPROGRAM
4_A BEFINTLIGT PROGRAM

Ett storre simuleringsprogram for berédkning av en varmepump-
cykel med icke-azeotropa blandningar har utvecklats vid In-
stitutionen for varmeteknik och maskinlara i ett tidigare
projekt. Det finns beskrivet i /1/. Detta program har legat
till grund for de simuleringsarbeten som genomforts under
forstudien. FOr dessa arbeten, liksom for moéjligheterna att
anvanda programmet for utvédrdering och simulering i det
kommande huvudprojektet, har flera modifieringar gjorts som
en del av forstudiearbetet. FOor dessa redogdrs i nasta av-
snitt. Har foljer en beskrivning av det ursprungliga pro-
grammet.

Syftet med programmet ar att kunna simulera varmepumpen och
dess olika komponenter sa realistiskt som mojligt med bland-
ningar. | programmet simuleras en enstegs varmepump med
mojligheter till extern underkylning och intern varmevaxling
mellan kondensat och suggas, se figur 3.1. Med givna yttre
forutsattningar sasom in- och utgdende temperaturer pa var-
mekalla och varmesanka, varmebehov och givna storlekar pa
varmevaxlarytor simuleras hela processen. Varmedverforingen
i foradngare och kondensor simuleras genom stegvis berak-
ningar langs ytorna. Orsaken till detta ar att temperatur-
gradienterna i de flesta fall ar langt ifran logaritmiska
Utdata fran programmet &ar: COP, kapacitet, tryckrorstryck,
varmeoéverforingstal, temperaturgradienter i varmevaxlarna,
tryckfall och kompressorverkningsgrader.

Termodynamiska storheter for rena amnen har beraknats utga-
ende fran ekvationer framtagna av Martin-Hou, Martin, Dow-
ning och Ekroth, se /1/. Storheter fo6r blandningar har be-
raknats genom att i samtliga fall antaga ideala blandningar.
Denna berakningsrutin har nu kunnat forbattras i och med att
ny kunskap om blandningar har framkommit, se nasta avsnitt.
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Forangaren kan simuleras antingen som en tubpannefdrangare
med arbetsmedlet inuti tuberna eller som en vertikal varme-
vaxlare med fallfilm pd arbetsmediesidan. For samarbetet med
STAL ar det den forstnamnda typen som ar aktuell i forsta
hand. Hansyn till paverkan pa varmeocverforingstalet vid
blandningar har tagits, se ekvationer i /!/.

Kondensorn antas i programmet vara av tubpannetyp med hori-
sontella flansade ror, 1 vilken arbetsmedlet antas kondense-
ra utanpd tuberna. God motstromseffekt antas kunna uppnas
genom anvandning av bafflar. Kunskapen om varmeoverforings-
talets paverkan vid blandningar ar idag s& liten att ndgon
korrektion for detta annu inte gjorts i programmet. Detta
problem har dock studerats i forstudien, se nasta avsnitt.

Kompressorn ar av dubbelskruvtyp. Volymetriska och isentropa
verkningsgrader for blandningar beraknas utgdende fran expe-
rimentella data framtagna av Svenska Rotor Maskiner /5/.

I forstudien har foljande forandringar i1 programmet gjorts:

Forbattring av rutinerna for berdkning av termodynamiska
data for blandningar

Berakningsrutiner for kondensorn

Forbattrad berakningsrutin for forangaren, anpassning
till STAL:s fdrutsattningar

Rutin for berakning av slutforadngning i suggasvarmevaxla-
ren med hjalp av kondensatet

Samtliga dessa forandringar beskrivs i1 nasta avsnitt.
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4_B PROGRAMUTVECKLING
4.B.1 Termodynamiska data

Den tidigare anvdnda metoden for estimering av termodyna-
miska storheter, VLE-data, entalpier, entropier o dyl, har
bytts ut mot tillstandsekvationen enligt Lee-Kesler med
blandningsregler enligt Plocker. Det ar en modifierad Bene-
dict-Webb-Rubin ekvation som anvander reducerade storheter.
Mollierediagram for tva olika blandningsforhallanden visas i
figur 4.1 och 4.2.

De subrutiner som nu anvands har utarbetats av Krister
Strém, Institutionen for kemisk apparat- och anlaggnings-
teknik. Han har aven gjort VLE-matningar pa blandningen
R22/R114. Utifran dessa har en interaktionsparameter for
blandningen tagits fram och lagts in i Pléckers blandnings-
regler. Ekvationerna beskrivs i Krister Stroms licentiatupp-
sats /6/.

4_B.2 Kondensor

En ny rutin for simulering av en tankbar kondensor for an-
vandning i experimenten har utarbetats.

Den troligaste typen av varmevéxlare ar en liggande tubpanna
med utvandigt kammade koppartuber fdrsedda med en effektiv
insats. Arbetsmediet kondenseras i manteln, som ar forsedd
med ett stort antal bafflar. Varmevéxlaren som helhet arbe-
tar i motstrom. Mattuppgifter for en 300 kW kondensor foére-
slds i appendix A.

Den nya rutinen finns i tva varianter, Tfor kondensering i
manteln resp tuberna. Varmeoverforingen pad arbetsmediesidan
beraknas lokalt enligt en forenklad modell som tar hénsyn
till transportmotstandet i gasfasen, medan motstandet i
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vatskefasen berdknas enligt teori for ytkondensation av rena
amnen utom i inledningsskedet av tubkondensation, da tvafas-
teori tillampas. Hansyn tages till ev fldnsar och insatser.
Tryckgradienten vid kondensationen berdknas, och dess inver-
kan pa temperaturgradienten beaktas. Vid tubkondensation
tillampas tvafasteori for berakningen. Varmeoverforingen vid
stromning av vatten i tuber beraknas p& etablerat satt.

Vid simuleringen beraknas erforderlig yta for ett givet
varmevaxlingsfall genom numerisk integration. Genom ekva-
tionslosning sotks den inloppstemperatur (mattningsvarde) som
ger oOverensstammelse mellan berdknad och faktisk yta. Vid
mantelkondensation kan baffelavstadnden antingen specificeras
eller beraknas internt enligt givna principer.

Programmet &ar utvecklat, i forsta omgangen, Tfor att studera
olika utformningar av en kondensor for arbetsmedieblandning-
ar, men ar med smarre modifikationer val lampat att anvanda
som rutin i ett systemsimuleringsprogram.

4_B.3 Forancrare

Nedan beskrivs de moderniseringar som har gjorts i dator-
programmets berakningsrutiner for simulering av den foranga-
re som skall anvandas i experimenten. De ursprungliga berak-
ningsrutinerna finns beskrivna i /1/.

Den aktuella foradngaren ar en tubpanna med ytforstoringar pa
badde ut- och insidan av tuberna. Varmevaxlartuberna ar ut-
vandigt kammade koppartuber med en invandig st jarninsats av
aluminium. Arbetsmediet forangas inuti tuberna. P& mantelsi-
dan finns bafflar sd placerade att koldbararen strémmar
tvars tuberna mellan bafflarna men for varmevéxlaren som
helhet i motstrom. Dimensioner finns redovisade i appendix
B.



23

varmeoverforingen pa mantelsidan simuleras enligt anvis-
ningar med en berakningsmodell fran leverantéren av de yt-
forstorade tuberna, Wolverine. Denna modell tar hansyn till
kamdimensioner, tubdelning, baffeldimensioner, baffeldelning
etc. Ytforstoringen beaktas med flansverkningsgrader for
korrektion av ytstorleken.

Pa insidan beraknas varmeoverforingen och tryckfallet vid
forangning liksom tidigare med ekvationer av Pierre 111. Det
extra varmeodverforingsmotstandet orsakat av masstransport-
motstandet vid forangning av blandningar berdknas som i den
ursprungliga modellen. FOr simulering av stjarninsatsens
inverkan beréaknas flansverkningsgraden for korrektion av
ytstorleken.

De ekvationer som utnyttjas for berakning av flansverknings-
grader finns redovisade i appendix B.

I ovrigt har ocksd vissa turordningar och itereringsforfa-
randen i berakningsmodellen forandrats, d& simulering av de
kommande experimenten kraver en annan uppsattning utgangs-
data an i tidigare projekt.

4 .B.4 Slutforangning

Det ursprungliga programmet var uppbyggt med fullstandig
forangning i foradngaren och overhettning i en efterfoljande
suggasvarmevaxlare

I forstudien har programmet modifierats for att mojliggora
simulering av en given vatskefraktion ut ur foérangaren.
Vatskan antas overforas till suggasvarmevaxlaren i form av
val dispergerad dimma. | den interna varmevéxlaren sker
salunda bade slutforadngning och 6éverhettning. Utdata fran
den nya rutinen &ar erforderligt kA-varde.
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5 FORSOKSPLANERING

Den forsoksplan som lagts upp for projektet ar en 2~ * fak-

torforsoksplan, vilket innebar 16 forsok (tabell 5.1). Den
kan latt utdkas med ytterligare 16 forsok (tabell 5.2) till
en Ffullstandig 2 forsoksplan, om de forsta forsoken visar
pa stora samspelseffekter. Onskas mer information kan planen
utvidgas genom att oOka antalet nivder. Det ar da framst av
intresse att ¢ka antalet blandningsforhallanden

5.1 Allmant om faktorforsok

Med faktorforsok menas en forsoksplan dar alla kombinationer
av nivaer och faktorer undersoks. En faktor &ar en variabel

t ex halt eller temperatur. Faktorforsoksplanen har en hég
effektivitet. Detta kan illustreras med att en traditionell
forsoksplan som varierar en faktor i taget, en s& kallad
"kontrollerad” forsoksplan, behéver dubbelt si manga forsok
for att uppskatta variansen med samma noggrannhet som en
faktorforsoksplan. Med lika manga forsok far man alltsa
storre sadkerhet i resultaten om man anvénder faktorforsok
Vidare kan man uppskatta samspelet mellan olika faktorer,
vilket inte ar mojligt med den vanliga "kontrollerade" for-
soksplanen. En hog niva pa en faktor kan t ex medfora att en
annan far en mindre effekt, &ven absolut, de samspelar.

Det antal nivéer man later faktorerna variera mellan bestam-
mer vilka sorters effekter man kan bestamma. Tror man att
objektet varierar linjart med faktorerna racker 2 nivéer. Ar
man &ven intresserad av kvadratiska termer kravs 3 nivaer
osv. Ett exempel far illustrera:
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EXEMPEL Utbytet av en viss kemiska reaktion beror av tiden
i reaktorn och temperaturen. Ett 22 forsok kan ge
oss foljande uttryck:

Utbyte=BQ+ B"*tid + B=*temp + B/~=*tid*temp
Ett 32 forsok kan ge oss detta uttryck:

Utbyte=BQ+B"*tid + B=*temp + BAM*tid2 +

+ B2=*temp2 + Bl2*tid*temp

5.2 Faktorer
De faktorer som ar av speciellt intresse for detta projekt
att undersoka, saval experimentellt som med hjalp av dator-
simuleringar, ar:

* Absolut temperatur i varmekalla.

* Absolut temperatur i varmesanka.

* Temperaturgradient pa varmekallan.

* Temperaturgradient pa varmesankan.

* Halt R22 i blandningen.
Det ar av intresse att se hur dessa paverkar COP och kapaci-
tet samt aven att se hur varmepumpen paverkas internt. Jam-
forelser mellan matta data och teoretiskt berédknade kommer
att goras
5.3 Bearansnincrar av faktorerna
De begransningar som dessa 5 faktorer har é&r:

* Testriggen klarar inte negativa temperaturer

i nuvarande utfdrande. Detta begransar
varmekallans temperatur nerat.
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* Halten R22 bor, ur miljosynpunkt, vara s
hég som mojligt.

* Gradienterna pa& varmekalla och -sanka bor i
nagra fall stamma Overens med motsvarande pa
arbetsmediesidan, endr tidigare teoretiska
datorsimuleringar visat pad att COP har ett
maximum d& /1/.

* Oljans viskositet far ej bli for 1ag sedan
koéldmediet l6st sig i den, ty oljan forlorar
i sa fall tillrackliga smorjande egenskaper.
Detta begransar den maximala temperaturen pa
varmesankan.

* Trycket i kondensorn far ej oOverstiga 26 bar.
Detta begransar halten R22 uppat och/eller
den maximala temperaturen pa& varmesankan.

5.4 Valda nivaer for faktorerna

De temperaturomraden som ar av intresse for de i kapitel 2
beskrivna applikationerna ar for:

* varmekal lan 4 - 28 °C
* varmesankan 43 - 68 °C

Foljande nivder har valts pa faktorerna:

l1ag hog
k Abs. temp, i varmekalla (°C) 11.5 21.5
« Abs. temp, i varmesanka <°C) 50.5 60.5
k Temp. grad. pa varmekalla (°C) 5 15
“« temp. grad. pa varmesanka (°C) 5 15

x Halt R22 i blandningen mol% 45 75
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Inom de 25 °C breda temparaturintervallen skall tvd nivaer
pa absolut temperatur rymmas, detta gjorde att den stiorre
gradienten begrénsades till 15 °C.

varmekallans absoluta temperatur nivaer valdes sa lagt res-
pektive hogt som mojligt med beaktande av den stérre gradi-
enten.

L&g niva 4 + 15/2 11.5

Hog niva 28 - 15/2 = 21.5
varmesankans temperaturnivder togs fram pad samma satt.

Den laga halten R22 valdes till 45 % for att ge en tempera-
turgradient p&d 15 °C vid kondensering. Den hoga halten val-
des sd hog som det var mojligt, for att ligga sd nara en
gradient pd 5 °C, utan att 6verskrida 26 bar.

5.5 Reducerad faktorfdrsoksplan

En fullstandig faktorforsoksplan for 5 faktorer och med 3
nivder bestar av 243 forsok. NOojer man sig med 2 nivaer
upptar den fullstandiga planen 32 forsok (tabell 5.1 och
5.2). Med 2 nivaer forlorar man de kvadratiska termerna,
dock kan man fortfarande uppskatta samtliga samspelseffek-
ter. D& vissa samspelseffekter har 1ag sannolikhet kan man
Iata en av faktorerna samverka med den minst sannolika
samspelseffekten, den med flest faktorer. Detta ger en
reducerad faktorforsoksplan, med 2 nivder och 5-1 faktorer,
omfattande 16 forsok (tabell 5.1).

5.6 Utdkad forsodksplan

Finns intresse kan man utifran den fullstandiga 25—planen
bygga p& med ytterligare nivéer. Det &ar da av speciellt
intresse att oka antalet nivaer vad avser halten R22.

Genom att undersodka haltens paverkan vid flera nivaer kan
man finna den optimala halten, med avseende pa COP och kapa-
citet, for vissa givna yttre forutsattningar.



TABELL 5.1 Reducerad 2™ * faktorforsoksplan. Faktorn
E,"halt R22", satt att samspela med A*B*C*D.

vVarmekalla °C Varmesanka °C Halt R22
Medeltemp Gradient Medeltemp Gradient Moi %
le, -t J | - T .
T1n+ Tut 11n ut Txn+ Tut 1%n ut

2 2

A B C D E
11.5 5 50.5 15 45
11.5 5 50.5 5 75
11.5 5 60.5 15 75
11.5 5 60.5 5 45
11.5 15 50.5 15 75
11.5 15 50.5 5 45
11.5 15 60.5 15 45
11.5 15 60.5 5 75
21.5 5 50.5 15 75
21.5 5 50.5 5 45
21.5 5 60.5 15 45
21.5 5 60.5 5 75
21.5 15 50.5 15 45
21.5 15 50.5 15 75
21.5 15 60.5 15 75
21.5 15 60.5 15 45
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TABELL 5.2 Reducerad 25 1 faktorforsoksplan. Faktorn E,"halt
R22", satt att samspela med -A*B*C*D.

varmekalla °C vVarmesanka °C Halt R22
Medeltemp Gradient Medeltemp Gradient Mol %
le. -t | g l€ - t |
Trn+ Tut 1in tut 1]n+ Tut in ut
2 2
l A B C D E
11.5 5 50.5 15 75
11.5 5 50.5 5 45
11.5 5 60.5 15 45
11.5 5 60.5 5 75
11.5 15 50.5 15 45
11.5 15 50.5 5 75
11.5 15 60.5 15 75
11.5 15 60.5 5 45
21.5 5 50.5 15 45
21.5 5 50.5 5 75
21.5 5 60.5 15 75
21.5 5 60.5 5 45
21.5 15 50.5 15 75
21.5 15 50.5 15 45
21.5 15 60.5 15 45
21.5 15 60.5 15 75
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fi- SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Denna fdrstudie har visat att kunskapen om hur blandningar
bor bete sig i en varmepumps komponenter &ar relativt god. De
storsta kunskapsluckorna ar:

- Varmeoverforingstal och -mekanismer i kondensorn.

- Motsvarande i forangaren, &aven om det har finns fler expe-
rimentella resultat rapporterade i litteraturen.

- Noggranna berakningsmodeller for fysikalisk-kemiska data
for olika blandningar.

- Beteende hos den ternara blandningen kéldmedium + olja i
olika komponenter.

Aven med dessa kunskapsluckor har studien sammantaget visat
att forsok i en Fullskaleanlaggning nu bor vara en logisk
fortsattning pa den pagdende forskningen. Syftena med en
sadan bor vara foljande:

- Att oka kunskapen om de aspekter som némnts ovan.

- Att fa erfarenheter av praktisk hantering av blandningar
vad avser t ex pafyllning, lackagefragor, oljeproblematik
och styrning av suggas6verhettningen.

- Att jamfora experimentella resultat med motsvarande fran
det simuleringsprogram som utvecklats vid institutionen
och som ytterligare forbattrats under forstudien.

- Att fa information om teknikens mojligheter och svarighe-
ter, bl a ur brukarens synpunkt.
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APPENDIX A: RESULTAT AV KONDENSORSTUDIE

Kondensorberakningar har genomforts med hjalp av det simule-
ringsprogram som beskrivs i appendix C. Utifran vissa forut-
sattningar, grundade pa dels konstruktions- och prestations-
data fran befintligt STAL-aggregat for rena medier, dels
typiska parametervarden fran forsoksplaneringen for ombyggt
aggregat, har berakningar gjorts for bade in- och utvandig
kondensering. Dessa forutsattningar kommer troligen att
forandras, nar systemsimuleringar av ombyggt aggregat har
genomforts och optimal kondensoryta och -effekt fastlagts.
De kondensorberédkningar som redovisas har ar dels parame-
terstudier, som avser att ge viss information betraffande
apparatutformningen, dels vissa specialundersokningar.
Berakningarna ger som huvudresultat uppskattad inloppstempe-
ratur (mattning) for kondensorn.

forutsattningar

Enligt forsoksplaneringen ar halten R22 45 eller 75 mol-%.
Har har valts 75 mol-%. Varmesankans lagsta temperatur bor
vara 43-68 °C och gradienten 5-15 °C. Har har valts 53,6 °C
resp 9,3 °C. Varmesankans gradient har valts med hansyn till
att dess varde ur systemsynpunkt bor overensstamma i mojli-
gaste man med mediets gradient. | befintligt aggregat &ar den
logaritmiska temperaturdifferensen med R12 typiskt 5-6 °C
vid en effekt av ca 300 kW. Vid inledande berakningar har
det befunnits att en effekt av 300 kW vid denna temperatur-
differens skulle krava en kraftig o6kning av varmeytan fran
nuvarande 56 m

Vid jamforelse av ytbehov vid in- och utvdndig kondensering,
bor det noteras att kamfldnstuber och slata tuber ej har
samma pris per ytenhet, men ej heller samma pris per langd-
enhet. Vid de egentliga berdkningarna har effekten forst
lasts vid 300 kW, men vissa inledande studier har gjorts vid
150 kW.
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Vid utvandig kondensering forutsatts att det anvands 3/4"
kamflanstuber av koppar, som antingen &ar slata invandigt
eller forsedda med insatser som fordubblar a-vardet. Av-
standet mellan angransande bafflar kan hanteras pa tre olika
satt:

a) Antalet bafflar (konstant inbordes avstand) specifi-
ceras.

b) Ungefarliga, individuella, baffelavstand specifice-
ras.

¢) Baffelavstand beriknas med ledning av en specifice-
rad massfloddestathetsprofil

Vid invandig kondensering forutsatts att in- och utvandigt
slata koppartuber anvands och att delningen ar 25 % storre
an ytterdiametern.

Vid berakningarna ar alltsa varmesankan specificerad. Vidare
ar effekten, blandningens totalsammansattning och utvandig
varmeyta givna. Vad galler geometrin ges manteldiameter
(inre) och, betraffande invandig kondensering, tubdiameter
samt, eventuellt, baffelavstand.

E8£é?B8t8Estudier

Kondensoreffekten har vid parameterstudierna i regel varit
300 kW. Vid invandig kondensering ar varmebelastningen
(kW/mZ) och ej absoluteffekten styrande, varfoér resultaten
ar generellare an vid utvandig kondensering.

Inverkan av tubdiameter, vid invandig konden%ering, har
studerats vid en effekt av 150 kW (2,87 kW/m ). Resultatet
(figur Al) ger vid handen att minsta méjliga diameter borde
anvandas utom vid extremt langsmal kondensor, dar tryck-
fallet blir inflytelserikt. Av praktiska skal har dock i
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fortsatta studier forutsatts att 1/2" tuber anvands genomga-
ende .

344.00

343.75

343.50

343.25 * * DS=025
K # DS=0.30
o o DS=0.35

343.00

342.75

342.50

0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022
DI

Figur Al Inloppstemperaturens beroende av tubdiameter for
olika manteldiametrar. Kondensation i tuber.
(Q = 150, A = 52,2)

Behovet av varmedverforingsframjande insatser vid utvandig
kondensation har undersokts vid i ovrigt jamforbara forhall-
anden. Resultatet (figur A2) visar att en sadan tubkonstruk-
tion bor valjas. | fortsatta studier ar detta fallet.

Baffelplacering vid utvandig kondensation maste bli foremal
for sarskild uppmarksamhet vid inledande simuleringar konst-
aterades det att om avstandet mellan tva angransande bafflar
i huvudsak okade fran inlopp till utlopp, skulle det Vara en
tekniskt optimal 16sning for givet antal bafflar. Vidare



UTAN INSATS
X----X  MED INSATS

Figur A2 Inverkan av tubinsats vid kondensation i manteln.
(Q = 300, A = 72,05)

skulle en massfloédestathet (G) av 60 kg/s m2 i forsta sek-

tionen vara en rimlig avvagning mellan baffelantal och preés
tanda. Tills vidare faststalldes en algoritm for baffelav-
stadndet med detta varde som grund.

Tublangdens betydelse framgar av figur A3 och A4. Oavsett
varmeyta ar langre tuber battre an kortare, och det galler
hogre grad vid utvandig kondensation. Notera att den storre
langden, som hor ihop med en storre tubdiameter, delvis
kompenserar inverkan av diametern (Ffigur A3) vid invandig
kondensation
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343.75
7.50
343.50
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DI=0.01 02
343.25 01=0.0134
DI=0.01 66
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343.00
342.75
-6.50
342.50
Figur A3

Inloppstemperaturens beroende av tublangd for olika
tubdiametrar. Kondensation i tuber. (Q = 150, A =

522)
+ t A=72.05
k # A=90.06
o o A=108.08
2 3 4 5 6 7

™o

Figur A4 Inloppstemperaturens och drivande temperaturdiffe-

ransens beroende av tublangd for olika area.

Kon-
densation i manteln. (Q = 300)
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Tublangden i befintlig varmevéxlare ar endast 2,25 m, men
vid blandningar (R22/R114) i stéallet for ren R12 bdr vasent-
ligt langre tuber, minst dubbla langden, anvandas. D& beho-
vet av yta vid samma effektiva temperaturdifferens (6-7°C)
och samma tubtyp (3/4" kamflanstuber) oOkar med nastan samma
faktor (se figur A4) kan anpassningen till blandningar ske i
forsta hand genom "forlangning” av befintlig varmevéxlare.
D& bor en uppdelning p& tvd enheter - huvud- och slutkonden-
sor - goras. Motsvarande resonemang galler vid invandig kon-
densering med insatser (se figur A3).

Vid jamforelse mellan in- och utvandig kondensering noteras
det t ex att samma inloppstemperatur och samma, gynnsamma
tublangd (7 m) erfordrar en varmeyta av 104,4 resp 90,0 m2,
en manteldiameter av ca 36 resp 28 cm och ett tubantal av ca
340 resp 85, se Figur A3 respektive A4. Det ar rimligt att
antaga att priset per ytenhet ar lagre for 3/4" kamflans-
tuber an for 1/2" slata tuber, sarskilt med tanke pa det
flerfaldigt storre tubantalet och behov av vasentligt om-
fangsrikare tryckkarl i det senare fallet. Denna slutsats
kan modifieras om:

1) kondensering inuti ror ar effektivare an har antagits
eller kan forbattras genom insatser

2) insatser i kamflanstuberna ej kan forbattra varmeodver-
foringen pa vattensidan sd mycket som har forutsatts

3) kondensering i manteln ar vasentligt mindre effektiv an
har antagits.
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For att sakerstalla att antalet bafflar, baserat pa G =

60 kg/s mo, var rimligt undersoktes &aven utfallet av G = 40
och G = 80 kg/s m2 (figur A5). En design baserad pa

60 kg/s m? verkar vara en rimlig avvagning. Undersokningar
visar att samma antal bafflar jamnt utplacerade ger relativt
liten effektivitetsforlust, okar hogst 0,1 K (Ffigur A6).

8E89i8lundersokningar

Det kan vara av intresse att inte bara ndja sig med inte-
grala berakningsresultat utan ocksa fa en inblick i hur
vissa lokala storheter varierar under kondensationsforlop-
pet. Resultatet av en sadan kartlaggning ar helt avhangigt
den anvanda simuleringsmodellen. For beddmning av rimlighet
hos en modell och for att ge incitament till férandringar av
varmevaxlargeometri ar en analys av varme-transportmotstan-
den i kondensorn av varde.

Vid i invandig kondensation rader speciellt stor osikerhet
angdende motstandet i gasfasen, varfor studier med den nor-
malt anvanda modellen (Ffigur A7) har kompletterats med en
specialstudie (figur A8) med en mera "optimistisk™ modell
(se appendix C). En kanslighetsanalys for inverkan av mo-
dellbyte har gjorts (figur A9), vilken visar att denna osa-
kerhet har relativt stor betydelse och bo6r minskas genom

bl a experiment
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Figur A5 Inverkan
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av massfloddesdensitet (forsta baffelsek-
Kondensation i manteln.
A = 90,06, DS = =,28)

BS=KONST

BS=F(EXP=1.2)
BS=F(EXP=0.5)
BS=F(EXP=0.7)
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figur A6 Inverkan

N

av antal baffelsektioner vid olika model-

ler for placering av bafflar. Kondensation i man-

teln. (Q

= 300, A = 90,06, DS = 0,28)
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Figur A7 Varmetransportmotstandens fordelning i kondensorn.
Normalmodell for gasfasmotstidnd. Kondensation i
tuber. (Q = 300, A = 78,3, DI = 0,0102)
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Figur A8 Varmetransportmotstandens fordelning i kondensorn.
Optisk modell for gasfasmotstand. Kondensation i
tuber. (Q = 300, A = 78,3, DI = 0,0102)
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NORMAL MODELL
W—-# OPTIM MODELL

0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 0.014

Figur A9 Inverkan av modell for gasfasmotstand. Kondensation
i tuber. (Q = 300, A = 78,3)

Rekommenderad_design_av_300_kw_kondensor

Resultatet av denna studie leder till att den kondensor, som
forst bor byggas och provas, ar av tubpannetyp med kondensa-
tion i manteln. Tuberna &ar 3/4", utvandigt "kammade', av
koppar och forsedda med insats pad vattensidan. Varmevaxlaren
gors uppdelad p&d tvd enheter - huvud- och slutkondensor
Vardera enheten har en tubliangd av ca 3,5 m, sa att total-
langden blir 7,0 m. Om effekten 300 kW skall uppnas vid en
temperaturdifferens av hogst 7 K, blir erforderlig totalyta
90 m  (utvandig yta inkl ytforstoring). Manteldiametern blir
0,28 m (invandigt) och antalet tuber i varje enhet 85. Anta-
let tvarstromssektioner ar 13 och deras langd, i ordning
fran anginloppet, borde vara (figur A10):
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nr 1 2 3 4 5 6 7
langd (n) 0,40 0,42 0,44 0,46 0,49 0,53 0,57

nr 8 9 10 11 12 13
langd () 0,62 0,66 0,87 0,71 0,52 0,33

Om, av monteringstekniska skal, lika baffelavstand bor till-
lampas, kan foljande kompromissmatt galla:

nr 1-7 8-13
langd (m) 0,47 0,62

Uppdelning skulle ske s& att sektion 1-7 (langd: 3,3 m) blev
huvudkondensor och 8-13 (langd: 3,7 m) blev slutkondensor.

Figur AI0 Skiss av foreslagen kondensor.



BETECKNINGAR

A vVarmevéxlararea (m2 )

A rel varmevaxlararea, relativ (-)
DI Tubdiameter, inre (m)

DS Manteldiameter, inre (m)

DT min Temperaturdifferens, minsta (K)

G Massflodesdensitet (kg/mzs)

L Tublangd (m)

N antal baffelsektioner

Q vVarmeeffekt (kW)

r varmetransportmotstand (m2 K/W)

43

rg, rl, ro, rw anger gasfas, vatskefas, varmesankestrém resp

vagg-

TIN Inloppstemperatur (mattning), koéldmediet (K)



44

APPENDIX B: BESKRIVNING AV FORANGARE

Effektiv tublangd: 2120 mm

Antal tuber: 184 (i triangeldelning, pitch = 24 mm)
Mantelinnerdiameter: ¢$380 mm

Antalet bafflar: 13 (segmentbafflar)

Baffeldelning: 149 mm

Baffelcut: 73 mm (bver centrum)

Varmevéaxlartub: utvandigt kammad koppartub med en in-

vandig stjarnsats av aluminium

antal kammar per tum: 19
varmevaxlaryta: 0,155 m~/m
kamytterdiameter : ®19 ,5 mm
rotdiameter : 4)16 ,9 mm
medeldiameter : 4)18 ,2 mm

st jarninsats: 10-uddig
varmevéaxlaryta: 0,123 in /m
(varav p& stjarnan: 0, 093 M2/m)
hydraulisk diameter: 452, 64 mm
tvarsnittsarea g3 x 10762

ROrgenomgang: tjockleken pa kopparréret under kammarna ar
1,3 mm

Flansverkningsgrader:

For den kammade utsidan anvandes en korrektion for verksam
yta inklusive den okammade rotytan enligt:

E =1 - 1,25x10 5xaf + 2,7x10 10xa?

dar af 1/ (I/ay + Rsmuts)
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For insidan med sin stjarninsats anvands foljande formel for
ytan hos Al-stjarnan:

~flans = (tanhypX)/X

med X = 0,01285xSQR(ainsida)

a i W/mzkK.
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RPPKNDTX C: RUTINER FOR KONDENSORBERAKNING

Kondensation av en blandning

Kondensering pad en yta av en icke-azeotrop blandning skiljer
sig fran kondensering av en ren anga pa tre satt:

a)

b)

Kondenseringstemperaturen sjunker genom kondensorn, foér-
utom pa grund av tryckfall, beroende pa att daggpunkten
ar kopplad till kvarvarande &ngas sammansattning. Vid en
icke-azeotrop blandning ar den utkondenserade vatske-
blandningen alltid berikad med avseende pa& svarflyktiga
komponenter

Den kvarvarande angans huvudmassa har, genom hela forlop-
pet, standigt en hogre temperatur an den glidande dagg-
punkten. Den oOverhettade angans kylning &ar beroende av
konvektion i gasfasen. Motsvarande galler for vatskans
huvudmassa, men konvektionen ar dar sadan att fenomenet
kan forsummas. Gasfaskylningen betyder att ett varme-
transportmotstand introduceras som ej finns vid konden-
sation av rena amnen. Det &r vart att notera att den
drivande temperaturskillnaden innehdller gasmassans verk-
liga temperatur.

Den kvarvarande angans huvudmassa ar, genom hela forlop-
pet, rikare pa svarflyktiga komponenter an den glidande
Jamviktssammansattningen intill vatskeytan. Utjamning av
koncentrationen, masstransport, &ar beroende av konvektion
i gasfasen. Motsvarande galler for vatskans huvudmassa
men kan i regel fdrsummas. Skillnaden i gasfassammansatt-
ning intill vatskeytan och i huvudmassan, den s k kon-
centrationspolarisationen, gor att en stdrre temperatur-
skillnad uppstar mellan huvudmassan och fasgransytan &an
utan detta masstransportmotstand. Gasfasens extra kylning
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betyder att ett extra varmetransportmotstand introduce-
ras, som ej Ffinns vid kondensation av rena amnen eller -
mera hypotetiskt - av en gasblandning med f6rsumbart
masstransportmotstand.

Svarigheterna att behandla det komplexa forloppet vid en
verklig ytkondensation i en langstrackt kanal av en icke-
azeotrop blandning har gett upphov till fdrenklade beskriv-
ningar av forloppet. Icke minst ar bristen pa tillforlitliga
diffusivitetsdata ett hinder for rigords hantering av mass-
transporten.

Silvers metod

En forenklad metod, som rekommenderas i handbodcker /CI m fl/
ar en av Silver et al /C2, C3/. Denna metod ar ryggraden i
de rutiner for kondensorberakningar, som utvecklats vid
Institutionen for varmeteknik och maskinlara. Det fdrenklade
forloppet beskrivs enligt foljande:

a) Kvarvarande anga och allt erhallet kondensat stréommar
tillsammans under standig termodynamisk jamvikt i varje
tvarsnitt. Det betyder att for varje totalsammansattning
finns det ett entydigt samband ("Integral kondensations-
kurva™) mellan en jamviktstemperatur T , trycket pp, och
en specifik blandningsentalpi hm utmed hela forloppet.
Metoden anses anvéndbar &ven nar bildat kondensat
avskiljs men halls i termisk jamvikt med kvarvarande
anga. Inkommande a&nga &ar ej oOverhettad, och utgdende
kondensat ar ej underkylt.

b) Varmetransporten beskrivs pad ett forenklat satt, vilket
ej kraver kannedom om gasmassans verkliga temperatur
eller om gasblandningens masstransportegenskaper. | stal-
let definieras ett varmegenomgadngstal k enligt:
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k . dozda
T

dar Tg ar varmesankans temperatur.
For Q galler

dQ =mdh,

dar m ar totala massflodet.
Varmegenomgdngen anses vara styrd av tre motstand:

1) filmmotstand hos varmesankan
2) ledningsmotstand i vaggen
3) "effektivt” filmmotstadnd hos tvafasmediet

vilket kan uttryckas

1
" +r o+

“eff

Korrigering gors for varmeytans variation i genomgangs-
riktningen.

Silver anger for "effektiva" filmmotstandet

1
Aeff

dar erhdlls ur lagar for kondensatfilmen vid rena
amnen men med transportdata gallande for en homogen
blandning och a6 bestams ur lagar for konvektiv véarme-
transport i en gas med transportdata gallande for en
homogen blandning. Motstandet i gasfasen Z/a innehaller
en korrigering Z av gasfilmmotstandet eftersom endast en
bradkdel av den totala varmetransporten ar konvektiv,
resten ar fasodvergang. Gasmassan forutsatts i varje tvar-
snitt ha temperaturen T
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Med ovanstdende antaganden kan erforderlig varmeyta A berak-
nas ur

dh

T -T)Hk
ut

dar T = F(T*), k = f(T*) samt dh - FdT ) och
m

"T V. - >

in t

Integrationen sker alltsd med avseende pa jamviktstemperatu-
ren T med ev hansynstagande till att p forandras. Numerisk
teknik maste tillgripas da funktionen ej kan uttryckas ana-
lytiskt.

Tillampning av Silvers metod kraver alltsd berakningsmetoder
for

1) h = f(T ) "Integral kondensationskurva"
2) a”, ctg, aQ som uppskattas med "traditionella™ metoder
3) dp/dL, som uppskattas med '"traditionella™ metoder.

Dessa berakningsmetoder kraver tillgang till jamvikts- och
materialdata for aktuella blandningar:

s?81BYi!SESdata
Jamviktssammansattning
Bubbel- och daggpunkt

5ai2£i518tfiska_data
h, ¢, v Tor resp fas

TESDSE2E2data
\i, X for resp fas
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Uppskattning av

varmeoverforingstalet for kondensatfilmen beraknas med
hjalp av samband for kondensering av rena amnen, dar hela
varmetransportmotstandet ar forlagt till kondensatfilmen.
Utformningen av den kanal dar kondensationen sker har stor
betydelse, varfor skillnad midste goras pa kondensation i
horisontella, slata ror ("invandig" kondensation) och kon-
densation pa horisontella kamflansforsedda ror arrangerade i
ett liggande cylindriskt karl, mantel ('utvandig"” kondensa-
tion) .

ytvandig_kgndensation

Kondensation pa horisontella ror ar ett specialfall av Nus-
selts filmteori, dvs stromningen i Ffilmen forutsatts vara
laminar. Om flera ror arrangeras i en kolonn, galler det

genomsnittliga a-vardet

1 "11

dar galler oversta roret och ar antalet ror i en
kolonn. Denna ekvation anses galla ocksd for kamflanstuber
/C4/.

For berakning av nar ytforstoring gors med kamflansar
antages (enligt STAL Refrigeration) att hela ytan, vid lag
ytspanning, star till forfogande och att flansverkningsgra-
den med det anvanda kopparmaterialet ar 100 %. Vidare forut-
satts att varmeoverforingstalet for sjalva flansen ar lika
stort som for 'roten'". Berakningen gors for "roten'. Inver-
kan av skjuvkrafter kan i regel forsummas, och sd har skett
har. Kondensatet, som ansamlas i1 karlets botten, forutsatts
genomgd kylning till utgdende kondensats jamviktstemperatur

med varmeodverforingstalet a-".
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Invandig_kondensation

Kondensation av stréommande anga i ett ror ar, vid de anghas-
tigheter som normalt rader under en stor del av forloppet,
forknippad med starka skjuvkrafter mellan &ng- och vatske-
fas. Darfor ar det rimligt att tvafasstromningsteori i nagon
form kan appliceras. Vid laga anghastigheter, som alltid
maste rada i slutet av forloppet vid totalkondensation, &ar
det lika rimligt att filmkondensation, enligt Nusselt, sker
pa den del av rorvaggen, som ej ar drankt av kondensat,
vilket alltid finns nedtill i roret. Den drénkta delen av
varmeytan kan anses "blockerad" for varmedverforing. Krite-
rier for resp mekanisms definitiva giltighet mdste finnas
liksom en avfasningsregel inom ett dvergangsomrade. Dessa
principer tillampar Mueller /Cl/ 1 sina anvisningar. Giltig-
hetskriterier utnyttjar Wallis ekvation

] _
9 \ gdPg (P].-Pg) '
dar jg ar Wallisparametern.

Om jg > 1/5 galler skjuvkraftsdominerad stromning
("annular stroémning'™)

jg < galler filmkondensation (‘“skiktad"
strémning)

0/5 < jy < 1,5 sker en avfasning

vVarmedverforingen vid "skiktad" stromning beror av hur stor
del av rorvaggen som ar till forfogande. For detta kravs ett
matt p& halrumsfraktionen (“"void") e, vilken for detta
andamal uppskattas enligt Zivi /Cl/. Varmedverforingen kan
dd skrivas med hjalp av en korrektionsfaktor fl = f(e) som

1 Nu
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dar (“j~nu erhalls enligt Nusselt.

varmeoverforingen vid annularstromning beror av tvafastryck-
fallet, som ju ar ett matt pa skjuvkrafterna. Om tryckgradi-
enten (dp/dL)Tp for tvafasstromning ar kand och den kan
uppskattas enligt Lockhart-Martinelli /C5/ ur

(dp/7dL) Tp = ()12 (dp/dL) =

L2 ol L 2 S "
dar <" ar den valkanda tvafasmultiplikatorn, som kan berak-
nas ur Martinelliparameter Xfct, erhalls varmeoverforingen ur
(egen omskrivning)

cpi dpl (dp/dL)Tp
2 T

al

dar T+ = f(Pr*, s+) och dar s+ = f(Re-*) ar en dimensionslois
Filmtjocklek

I overgangsomradet gors en linjar interpolation mellan re-
sultaten fran de tva mekanismerna.

Uppskattning av ay

varmedverforingstalet for kylning av gasfasen beraknas
med samband for konvektiv varmetransport vid motsvarande
gasstromning i en kanal. Kanalen kan dad ha samma dimensioner
som det fria tvarsnittet vid tvafasstromning. Mekanismerna
for konvektiv varmetransport &ar starkt kopplade till dem som
galler impulstransport. Friktionsfaktorn ar vid stor andel
formmotstand, som galler bl a stromning tvars ror, tamligen
okanslig for fasgransytans beskaffenhet, vilket motiverar
att ndrvaron av en, relativt stromningstvarsnittet, tunn
kondensatfilm kan forsummas. Annars kan friktionsfaktorn
enligt vissa kallor valjas som for rorstromning och enligt
andra baseras pa berakning ur tvafasteori, i vilket fall
vasentligt hogre varden erhalls.
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yEY8DM19_1S2DdéDsation
Berakningen av a_ bygger pd anvisningar enligt Bell-Dela-
waremetoden for tubvarmevaxlare /Cl/. Med hjalp av samband i
ekvationsform berdknas a-vardet for stromning tvars en
"ideal”™ tubbank, a”deal/ som

“ideal = f(Re' Pr' de" s)
dar

Re = Re-tal baserat pd minsta tvarsnitt

dg ekvivalent tubdiameter (hansyn till ytfoérstoring)

s = tubdelning tvars stromningsriktningen

Vid stromning i en cylindrisk varmevaxlarmantel fdrsedd med
bafflar upptrader ett antal effektivitetsforluster, som
hénger samman med gasvandningen och internt lackage. Rigoro-
sa berakningar ar omfattande och kraver detaljkunskaper om
den mekaniska konstruktionen. Har har antagits att dessa
forluster ar 50 %. Stromningen langs de kamflansade tuberna
i baffelfonstren ar relativt ineffektiv, varfor forlusterna
kan vara nagot hdgre.

1SYaDyi9_1S22y8§D8ST: ion

Vid kondensation i ror forutsidtts att gasfasen ar kontinuer-
lig och att den har andelen e ("void") av varje tvarsnitt
till forfogande. Berakningen av bygger pa Dittus- Boel-
ters (D-B) ekvation for rorstromning. P& basis av e beraknas
en hydraulisk diameter for gasstromningen. Saledes ar

“g = R’d-B

dar «D_B = f(Re, Pr) och R ar en korrektionsfaktor (1) .
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Beroende pa olika bedémningar kan for § galla

1) 8

1 (forsiktig gissning)

2) B

f.,/fg

dar f ar friktionsfaktorn for rorstrémning i det "fria"
tvarsnittet och " ar friktionsfaktorn for gasens strémning
relativt den mer eller mindre ojamna fasgransytan.

Enligt Wallis /C6/ géaller approximativt

fi/fg =1+ 750 - ¢
Det kan visas att denna teori for a_  ar i enlighet med
Colburn-Chilfons analogi. Om inslaget av formmotstand
(gropig fasgrans) ar stort, ger denna teori en betydande
overskattning av ag.

Huvudrutinen bygger pad att B = 1 och att e uppskattas enligt
Lockhart-Martinelli /C5/. (Anm: e bdr formodligen beradknas
enligt Zivi vid skiktad stromning.)

Uppskattning av fflQ

vVarmesankan forutsatts vara strommande vatten. Vid utvandig
kondensation uppskattas aQ i tuberna med en form av Kraus-
solds ekvation. Med hjalp av insatser bdr detta varde kunna
Okas avsevart.

Vid invandig kondensation har a &satts ett varde,

4000 W/m"K, som kontrollerats v?d en manuell genomréakning
enligt Bell-Delawaremetoden. Kansligheten for osakerhet hos
aQ ar vasentligt mindre an vid utvandig kondensation.
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Uppskattning av rip/riL

Tryckgradienten dp/dL vid kondensation beror av kanalens
utformning och om samspelet mellan gas- och vatskefas ar
betydande. Som tidigare papekats ar friktionsfaktorn vid
stromning av gas tvars ror relativt okanslig for narvaron av
en kondensatfilm, medan vid kondenserande stromning i ror-
liknande kanaler tvafasteori i regel maste tillgripas.

ytvandig_kondensation

Berakningen av dp/dL i bygger pa anvisningar enligt Bell-
Delawaremetoden for gasstromning utan narvaro av kondensat
/Cl/. Med hjalp av samband for friktionsfaktorn for strom-

ning tvars en ideal tubbank fj_deal berdknas den enligt
fideal T(Re' s)
Se avsnitt om ag!

Med hjalp av f~deal beraknas tryckfallet mellan tva baffel-
fonster, AP~deal- Tryckfallet i ett baffelfonster antages
vara lika stort, vilket ar en mycket ungefarlig uppskattning
med tanke pa de kamflansforsedda tuberna. Internt lackage
reducerar det ideala tryckfallet avsevart. | likhet med vid
uppskattning av a_ ar effekten av detta svar att uppskatta,
Har har antagits att det verkliga tryckfallet mellan tva
bafflar Apverkl ar

Apverkl = 0+3 (2'fideal™*
TGY8Ddig_kgndensation
Friktionstryckgradienten - ovriga tryckgradienter har for-

summats - har uppskattats med en etablerad tvafasstromnings-
metod For horisontell rorstromning av Lockhart-Martinelli



56

/C5/. Tryckgradienten dp/dL relateras till motsvarande gra-
dient, om gasfasen strommar ensam, (dp/dL)U enligt

dp/dL = ¢ 2 (dp/dL)
y y

dar ®gz = tvafasmultiplikator
R 2 _. - _
For 0 finns empiriska samband enligt

1 +C X'll + X'll

2
dar Xtt = (dp/dL)(dp/dL) ar den s k Martinelliparametern
for, 1 detta fall, turbulent gas- och vatskefas. Det kan
visas att

Xttt = f(x, px, pg, pl |lg)
dar x = anghalt.
Parametern C anges normalt ha vardet 20, men vid hdga redu-
cerade tryck har bl a Martinelli-Nelson /Cl/ papekat att
detta da ger orimliga resultat. Utifran M-N, som anpassat
L-M till anga-vattensystemet vid hdga tryck, har motsvarande
gjorts har for godtyckligt system. Resultatet ar

C =20 - 27,81 exp(-4-pc/p)
dar pc ar kritiska trycket.
For blandning har for pc valts en linjar viktning.
Integral kokkurva
For berakning av tvafasblandningsentalpin hm, som funktion
av jamviktstemperaturen T , har utvecklats en rutin. Den

bygger pa anvisningar i /Cl/. Rutinen galler endast Tor
tvakomponentsystem. Den utnyttjar befintliga rutiner for
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berakning av jamviktsdata och kalorimetriska data for resp
fas. Rutinen kréver som indata:

totalsammansattning
tryck

*
jamviktstemperatur T

Forutom erhdlls jamviktssammansattning m m.
Jamvikts- och materialdata

Jamviktsdata och kalorimetriska data for resp fas beraknas
med hjalp av rutiner, som utvecklats av Krister Strom /C8/.
Transportdata for vatskefasen beraknas med hjalp av rutiner,
som utvecklats vid institutionen av Karen Munch Berntsson
och anvanda i /C9/.

Vissa rutiner erfordrar transportdata aven for gasfasen.
Blandningsviskositet och -konduktivitet erhalls genom linjar
vagning av data for rena &mnen. Funktioner for de rena amne-
na, freon R22 och R114, har framtagits. Den enkla bland-
ningsregeln har jamforts med avancerade blandningsregler
/C10/ vid ndgot representativt tillstadnd och befunnits ge en
avvikelse p& endast 2-3 %. Matdata for R22/R114 i gasfas ar
dock onskvérda.

Tillampning av Silvers metod

Den numeriska integrationen av varmeytan A utfors genom

Vi
uppdelning av variabeln TC i, normalt, 50 lika stora inter-
vall fran inlopp till utlopp. Trycket korrigeras med hansyn
till tryckfall. Arbetsmedieflddet beraknas. | varje inter-

vall berédknas k, Ap (vid invandig kondensering), varmesan-
kans lokala temperatur samt AA.

Vid utvandig kondensering kompliceras berakningarna av att
integrationen maste administrera tvarstromsberakningarna
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Baffelavstanden specificeras eller beraknas enligt givna
kriterier som kan andras. Ap beradknas en gang; varje baf-
felsektion. Vid stort antal bafflar bdr antalet intervall
vara storre an 50.

Berakningar for olika disposition av vidrmevta

Det rutinpaket, som hittills beskrivits, &r i grunden en
implementering av Silvers metod for berakning av erforderlig
kondenseringsyta med kanda yttre forutsattningar, kand to-
talsammansattning hos arbetsmediet och kdénd jamviktstempera-
tur for detta i inloppet. Dessutom maste vissa villkor for
geometrin vara definerade.

En intressant fragestallning i detta arbete har varit vilken
utformning, inom ett givet grundkoncept, som resulterar i
lagsta mojliga jamviktstemperatur i inloppet f6r en given
varmeyta, varmesanka och effekt. Denna temperatur ar av
betydelse for varmepumpcykeln som helhet. De tva grundkon-
cepten, 1in- eller utvandig kondensering, har det gemensamt,
att bade tub- och mantelsidan skall ha ett enda strak for sa
god anpassning till motstrom som mojligt och att bafflar
finns pa mantelsidan.

For att kunna gora dessa jamforelser har en rutin, tills
vidare som huvudprogram, konstruerats som anropar en rutin
for Silvers metod och berdknar erforderlig inloppstemperatur
hos arbetsmediet under olika fodrutsattningar.

Genom ett iterativt forfarande soks den inloppstemperatur
som enligt Silver ger den specificerade varmeytan.

I huvudprogrammet gors aven vissa forberedande berakningar i
anslutning till varmevaxlaregeometrin. Sadledes beraknas, for
den givna varmeytan och specificerad (inre) manteldiameter,
tillhérande tublangd och tubantal. Dessutom férmedlas in-
och utdata for beréakningarna.
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BETECKNINGAR

A Varmevéxlararea

Cp Varmekapacivitet

C Konstant (def i en ekvation)

d Tubdiameter

f Friktionsfaktor

g Tyngdacceleration

h Entalpi

] Wal lisparameter

k varmegenomgangstal

L Langdparameter

m Massflode

Mk Tubantal i en kolonn

p Tryck

Pr Prandtltal

Q Varmeeffekt

r varmegenomgangsmotstand (rérvagg + fouling)
Re Reynoldstal

S tubdelning

s+ Filmtjocklek, dimensionlds

T Temperatur

T Temperatur, arbetsmediet (méttnﬁg)

T+ Temperatur, dimensionslés (def i en ekvation)
v Volymitet

x  Anghalt

Xtt Martinelliparameter

YA Korrigeringsfaktor for filmmotstandet

a Varmeoverforingstal



D-B

eff

0

TP

Korrigeringsfaktor for a,,

Halrumsfraktion (void)
Varmekonduktivitet
Viskositet

Densitet
Tvafasmultiplikator

Korrektionsfaktor for

Index:

Kritisk
Dittus-Boelter
Ekvivalent
Effektiv
Gasfas

Fasgrans

Vatskefas
Blandning
Varmesanka

Tvafas

verk Verklig

b

enligt Nusselt
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