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REFERAT

Flanselement anvands i manga olika tillampningar. Pa
Institutionen for mekanisk varmeteori och kylteknik,
KTH, har, &aven tidigare, ett flertal undersokningar
genomforts avseende varmedvergang och tryckfall m m

i flanselement anvanda som forangare eller som varme-
vaxlare i luft - koldbérare eller vatten - luft. Sam-
band och berakningsrutiner har da utvecklats. | denna
rapport redovisas dels en sammanstallning av beraknings-
samband och ett datorprogram dar dessa rutiner samman-
forts, dels experimentella resultat fran undersokningar
av en forangare i olika utfdranden.

I rapportens forsta del redovisas saledes resultat fran
undersokningar av en forangare i kommersiellt utforan-
de varvid inverkan av olika modifieringar, speciellt
avseende matningsmetoder for kdldmedel, undersokts. Det
pavisas att expansionsventilen kan ha en helt avgodrande
inverkan. Termosifoncirkulation kan ge avsevard for-
battring, forutsatt att forangarrorelsens langd avpas-
sas pa ett nagorlunda optimalt satt.

I den andra delen av rapporten redovisas berakningsru-
tiner som utvecklats vid institutionen och som har sam-
manforts till en fdrsta version av ett datorprogram for
berékning av prestanda for flanselement. Olika fall av
varmeovergang i roren behandlas; saval fullstandig for-
angning som fall med pumpcirkulation eller termosifon-
cirkulation. Aven vatskestrémning ar ett av fallen som
programmet berédknar. Flanselementets geometriska dimen-
sioner fordras &aven som indata. Programmet bestammer
varmeeffekt och tryckfall pa luft- och rorsida for fore-
skrivna belastningsfall t ex karakteriserade av tempera-
turdifferensen mellan ingdende medier. | rapporten vi-
sas slutligen ocksa jamforelser mot provdata liksom mot
vissa katalogdata for nagra pa flanselement av olika ut-
foranden.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift har tryckts pad miljovanligt, oblekt papper.
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SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport omfattar foljande tvd huvudmoment:

Laboratorieprov med flanselement i forangardrift.

Datorprogram for berdkning av prestanda for flanselement.

Laboratorieprov.

Flanselementet som undersokts &r avsett att anvéndas som
fordngare i en varmepump med uteluft som varmekalla.
Forsoksutrustningen vid laboratorieproven beskrivs. Provens
omfattning och resultat presenteras och kommenteras.

Undersokningen visar, vilket kanske var véntat, att den
termostatiska expansionsventilen i vissa driftfall ger en mycket
ofdrdelaktig drift av varmepumpen eller kylanlaggningen.
Expansionsventilens reglerfunktion medfér i manga fall att
overhettningen blir onddigt stor. | vissa fall & den helt
avgorande for temperaturdifferensen i fordngarenheten och darmed
for varmepumpen som helhet.

Laboratorieproven har visat att det for provad forangare ar
mojligt uppnd mindre temperaturdifferens genom att reducera
overhettningen. | denna undersékning har foljande tva metoder
undersokts.

Koéldmediematning med handreglerad strypventil.

Kdéldmediematning med termosifoncirkulation.

Vid den forsta modifieringen ersattes expansionsventilen med en
handreglerad strypventil. Detta gjordes for att pavisa den
potential som finns om Overhettningen kan reduceras. Vid den
andra modifieringen byggdes foérdngarelementet om till
koéldmediematning med termosifoncirkulation.

Vid bada dessa typer av koéldmediematning har vid proven till
storsta del de ovan nadmnda negativa fdljderna av en alltfor stor
Overhettning kunnat undvikas.



Datorprogram.

Som den andra deluppgiften i detta arbete har ett program
utarbetats som, s& langt resultaten kunnat kontrollerats, genererar
rimliga utdata. Datorprogrammets uppbyggnad och arbetsséatt
genomgas; ingdende samband forklaras och exempel pa en
provkoérning med tillhérande resultatutskrifter ges.

Kontroller har gjorts med de egna laboratorieprov som utforts
under provets gang och med Svenska Flakts datorprogram CP 01.
Overensstammelsen med de egna proverna &r rimligt god for
konventionell drift med expansionsventil saval som for drift med
manuell strypventil eller termosifoncirkulation. En jamforelse med
Flakts datorprogram CP 01 visar att vi for turbulent rérstromning
med vatten p& insidan har en god 6verensstaimmelse mellan de
bada programmen. Vid foradngardrift med fullstandig forangning
fds en nagot storre avvikelse vilken okar med elementets
belastning.

Programmet ar fortfarande foremal for utveckling. Vi vill darfor
passa pa att efterlysa data for kontroll av dess funktion. Exakt
vilka data som fordras for berdkningen framgar av kapitel 2.2.
Upplysningar om lampliga undersdkningar, egna eller andras,
mottages darfor tacksamt.



1 BAKGRUND

Véarmeutbytande ytor forses ofta med ytforstorande flansar for att
oka varmedverforingen. Detta ar sarskilt viktigt om varme-
overgangstalet, a-vardet, ar lagt som tex i fallet varmeoverforing
till luft. Elementet forses dd med en stor ytforstoring pa
luftsidan for att minimera varmeodvergdngsmotstdndet och bidra till
ett hogt totalt varmeovergdngstal, k-varde. Genom detta
kompenseras alltsa det ladga varmeovergangstalet med en forstorad
yta. Denna typ av varmeutbytande ytor brukar bendmnas fléns-
element och anvéands tex som forangare eller kondensorer inom
kyl- och varmepumpapplikationer. Ett annat anvandningsomrade
kan vara som kyl- eller varmebatterier i luftbehandlings-
anlaggningar.

De temperaturdifferenser som instiller sig Over tex ett
fordngarelement bestams emellertid i vissa driftfall av
koéldmediematningsanordningen, ofta en expansionsventil.
Expansionsventilens Overhettning kan i vissa driftfall bli s stor
att den helt dominerar i de differenser som instéller sig. Vilka
egenskaper far flanselementet med olika typer av
koldmediematning? Hur paverkas overhettningen och darmed
fordngarens temperaturdifferenser av detta? | syftet att understka
vilken inverkan en minskad Overhettning har pa elementets
prestanda har intresse funnits att prova en alternativ
matningsanordning, i detta fall genom termosifoncirkulation.

Ett annat 6nskeméal har varit att kunna berdakna prestanda for ett
val beskrivet flanselement utgdende frdn de samband som galler
for den tillampade termodynamiken. Flédnselementets geometri och
andra forutsattningar skall péd ett relativt fritt men &nda
forutsattningslost satt kunna vialjas. Med ett sadan program bor
darmed inverkan av olika parametrar kunna kontrolleras och
forsok till optimeringar goéras. Som ett andra delmoment i denna
rapport har darfor ett arbete bedrivits med syftet att utveckla ett
sddant program.



2 LABORATORIEPROV MED FORANGARE

2.1 FOrsdksutrustning

Foradngarexperimenten har utforts i ett kylrum (klimatrum) dar
temperaturen kunnat regleras mellan ca -25 och +20°C. Detta for
att kunna simulera de driftbetingelser som flanselementet
(forangaren) blir utsatt for i praktisk drift. 1 kylrummet har ett
kalorimeterrum byggts vari sedan forangaren placerats.
Anledningen till detta forfaringssatt kommer att forklaras nedan.
Forangaren har vid proven kopplats till ett standard varmepump-
aggregat av enhetstyp vilket placerats utanfor klimatrummet. | fig
2.1 visas en Oversiktsbild pad forsoksuppstallningen.

E
ELVARME
KYLAGGREGAT
27227272
SPALT ELVARME
INNERRUM
FBRANGARE KOMPR
VARME
PUMP

/77777y

FIGUR 21 Klimatrum (kylrum) med foradngarelement.

Under provet efterstravar man att halla temperaturen i spalten
och i rummet lika. Temperaturen i spalten regleras med
kylrummets kylaggregat och elektriska element vilkas effekt
kunnat regleras till 6nskad balanspunkt. | kalorimeterrummet
balanseras fordngarens varmeupptagning (kyleffekten) aven dar
«ed elektriska varmeelement. Vid lika temperatur i spalten och
rummet blir darfor fordngarens kyleffekt lika med den tillforda



eleffekten i kalorimeterrummet och darfoér noggrapnt bestamd.

Vaggen mellan kalorimeterrummet och spalten utgérs av en latt
men lufttat varmeisolerad konstruktion for att temperaturerna
snabbt skall kunna svanga in mot nya jamviktspunkter. D& exakt
lika temperatur ej alltid &ar praktiskt mojlig att uppnd i rum och
spalt kompenserar man for detta genom termen (kA At)jnnervéagg.
Genom ett kalibreringsprov for rummet har (k-A)jv bestamts.
Detta tillgar sd att man later kylrummets Kkylanldggning temperera
hela provrummet inklusive kalorimeterrum till lika temperatur.
Darefter varms kalorimeterrummet med en elvarmare sid att en
temperaturdifferens relativt den utanfor liggande spalten uppstar.
Genom att avldsa den temperaturskillnad At som efter hand
installer sig och uppméta den elenergi Qej som tillfors
kalorimeterrummet erhalls: (k-A)jv = Qej / At. Resultatet fran
proven gav som medelvarde (k-A)jv = 13 W/°C.

Vid proven pa forangarelementet var temperaturdifferensen mellan
spalt och rum i allmdnhet mindre dn 2 °C varmed korrektionen
ar av storleksordningen 25 W medan kyleffekten varit 2 - 8 kw.

Den elenergi som vid proven tillforts de elektriska elementen har
uppmatts med kalibrerade kilowattimmatare och stoppur. Enligt
kalibreringsintyg fran Stockholms energiverk var maétarnas
felvisning mindre an 0.5 %. Tillford energimangd har ocksa
uppmatts for varmepumpaggregatets kompressor.

Temperaturmétningarna har utforts med termoelement av typ
koppar-konstantan och en temperaturskrivare med skrivarpapper.
Foljande temperaturer har varit av sarskilt intresse. Temperaturen
i spalten, lufttemperaturen in i respektive ut ur férdngaren och
koéldmedietemperatur fore expansionsventilen respektive efter
forangaren.

P& koldmediesidan har tryckfallet 6ver foérdngaren uppmatts med
en kvicksilverfylld U-rérsmanometer. Fordngningstemperaturen
faststalldes genom maétning av trycket vid foérangarutloppet med
hjalp av precisionstryckmanometer. Manometern kalibrerades med
en vid Institutionen befintlig specialutrustning for kontroll av
tryckmanometrar. Trycket Oversattes sedan till motsvarande
temperatur med hjalp av koldmediedata for aktuellt kdldmedium
enligt [7 ]

For bestamning av luftflodet genom forangaren har lufthastigheten
vid forangarinloppet uppmatts med en vinghjulsanemometer. D&
flodet ej ar helt jamnt fordelat Over tvarsnittsytan har ett
medelvarde uppskattats genom att "mala” med anemometern over
ytan ett antal ganger och déarefter avlasa ett medelflode.

2.2 Provomfattning

221 Allmant

Forangarproven har som tidigare namnts utforts i lufttemperaturer
mellan -25 och +20 °C. Proven har utforts med det inre rummet
forslutet och utan att fukt tillsatts. Forhallandena kan darfor
anses vara sadana att endast s.k. torr varmeotvergdng utan
diffusionsbidrag forekommit.
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Flanselementet som har varit féremal fér provning ar av
standardtyp och fanns ursprungligen monterad som forangare till
en uteluftvérmepump. Som kompressorenhet har vi anvéant det
varmepumpaggregat som foérdngaren vanligen standardlevereras med.
Koldmedium har vid samtliga prov varit R 502; ocksd det
standard for denna anlaggning.

Elementet har modifierats under provningen och undersdkningen
har omfattat foljande tre moment.

Forangaren i konventionellt utférande med standard
expansionsventil och 6 forangarslingor.

Forangare i konventionellt utférande men med
handreglerad ventil och som tidigare 6 forangarslingor.

Forangaren modifierad till termosifoncirkulation pa
kéldmediesidan nu med 18 forangarslingor.

I figur 2.2 visas flanselementet med geometriska data.
Forangarflakten som anvants ar den som standardmonteras pa
detta element. Lufthastigheten har med denna flakt uppmatts till
ca 1,7 m/s vid inloppet (gallande for frostfritt batteri).

0.63 m 0.63 m

FIGUR 2.2 Flanselementet har i sitt standardutférande féljande
geometriska data.

Rordiameter: dy=9.52 mm; dj=7.74 mm
Rordelning tvéars/langs luftstrom: 35/35 mm

6 rorrader i djupled med roren i linje.

Total rorlangd 78 m med 6 slingor a 13.0 m.
123 flansar av Al med tjockleken 5«0.2 mm
Total flansarea Afj=37.4 m2; total ytter-

area Ay=39.6 m2

222 Flénselement av standardtyp med termostatisk
expansionsventil

Vid provets forsta del registrerades driftdata for den
konventionella férdngaren. Med begreppet fordngare avses
flanselementet samt den anordning varmed koldmediet tillfors; héar
en standard expansionsventil med s.k. MOP-funktion (Maximum
Operating Pressure) och utan mojlighet att variera kdldmediegasens
overhettning. Med ©6verhettning menas Overtemperaturen relativt
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maéttnadstemperaturen i fordngarutloppet. MOP-funktionen hos
expansionsventilen innebar att ventilens Oppningsgrad och dérmed
genomslappt koldmediemangd begrinsas. P& sd satt begriansas ocksa
kondensorns varmeavgivning.

Overhettningen skall sékerstilla att inte medféljande vétskedroppar
nar kompressorn. Tidigare prover vid bl a Institutionen visar att
konventionella termostatiska expansionsventiler i allmanhet kraver
som lagst 6 a’' 8 °C oOverhettning for att en séker och stabil
drift skall erhdllas. Vid laga belastningar tenderar darfor i
allménhet expansionsventilens Overhettning att helt dominera i de
temperaturdifferenser som med noédvandighet instéller sig vid
forangardrift. Dessa temperaturdifferenser bor allméant sett
minimeras for att kyl- eller varmepumpanldggningen som helhet
skall arbeta under gynnsamma driftsbetingelser. Kompressorn
kommer annars att arbeta med en onodigt 1dg foéradngningstempe-
ratur med atféljande hojning av drivenergibehovet.

Olika metoder har provats for att i ndgon man eliminera expan-
sionsventilens negativa egenskaper. Vid Institutionen har tidigare
gjorts framgangsrika forsok med att lura expansionsventilens
kénselkropp. Vid ett foredrag vid XIl Nordiska Kylmoétet i
Stockholm 1985 [9 ], redogjordes for detta forsok. Kénselkroppen,
som &r placerad vid forangarutloppet, kanner temperaturen pa
koldmediegasen. Ventilen forsoker med hjalp av kénselkroppen att
uppratthalla ett forinstallt varde pa overhettningen. Genom att
anbringa en liten elektrisk varmare, tex ett elektriskt motstand,
vid ventilens kanselkropp uppfattar ventilen en hogre temperatur
pa koldmediegasen vid forangarutloppet an vad som &r fallet. Om
daremot koldmediedroppar kommer ut ur forangaren Kkyls
rorvaggen mera effektivt och ventilen far en stangningssignal.

Elektroniska expansionsventiler & en ny typ av ventiler

som borjat forekomma pd marknaden. Tanken &r att man med
dessa skall kunna sianka Overhettningen frdn 6 a 8 °C till
kanske 1 a 2 °C.

2.2.3 Flanselement av standardtyp med
handreglerad ventil.

Vid provets andra del ersattes expansionsventilen med en hand-
reglerad strypventil déar Overhettningen justerades till den lagsta
mojliga. Vi hoppas d& kunna vinna stérre delen av den tempera-
turdifferens som motsvarar Overhettningen. Denna metod att
reglera koldmedietillforseln &r naturligtvis ej mojlig for det stora
flertalet av tillampningar men ar anda intressant d& den ger oss
en mojlighet att se hur langt vi kan komma nar det galler att
minimera Overhettningen samt for att se vilken inverkan detta
rent praktiskt far for varmepumpens drift. Provet ger oss alltsad
ett intressant jamforelsematerial nar det galler beddmningen av
resultaten frdn vart kommande prov.



2.24  Flansclement modifierat med termosifoncirkulation pa
koldmediesidan.

Vid provets tredje del modifierades forangarelementet till
koéldmediematning med termosifoncirkulation, se principskiss i
figur 2.3. Vid det fallet genomstrommas forangaren av storre
koldmediemangd &n vid fallet fullstandig forangning. Koldmediet
cirkuleras genom termosifonverkan i ett kretslopp genom
fordngarslingorna till en véatskeavskiljare vilken monterats pa
elementet. Vid denna typ av kdldmediematning blir kéldmediet ej
fullstandigt forangat utan innehaller delvis oforangat freon. Detta
oférangade koldmedium stannar i vatskeavskiljaren for att
atercirkuleras i elementet medan det fordngade mediet, vilket da
ar av mattnadstemperatur, sugs av och gar vidare till
kompressorn. Koldmediets stromning fran receivern till
fordngarelementets vatskeavskiljare styrdes i detta fall av en
expansionsventil dar kanselkroppen monterats som nivakannande
enhet p& vatskeavskiljaren. Kanselkroppen viarmdes elektriskt med
ett motstdnd vilken da strdvar att Oppna expansionsventilen for
att slédppa in ytterligare kdldmedium. Nar alltfor mycket
kéldmedium finns i fordngarenheten stiger nivan i
véatskeavskiljaren och kyler darmed kénselkroppen med en
strypning av ventilen som féljd. Genom dessa bada villkor
installer sig alltsd en balanspunkt dar nivan i avskiljaren halles
relativt konstant.

FIGUR 23 Flanselementet modifierat till termosifoncirkulation;
principskiss.

Stigarror: dy/dj: 28.6/26.4 mm ; h/l: 0 /0.3 m
Fallror R " ;"1 0.23/04 m
D/d for foradngarslingornas krokar: 4

Antal krokar per slinga: 5

Antal slingor i elementet: 18 ; L/slinga: 4.05 m
Hojdskillnad for en slinga i fordngaren: 0.25 m
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Den metod vi valde for reglering av nivan i véatskeavskiljaren ar
bara en av manga mdjliga principer och metoden i sig inverkar
ej i Ovrigt pd fordngarens driftegenskaper. Overhettningen skulle
alltsd i detta driftfall till stor del kunna undvikas med
motsvarande hojning av férangningstemperaturen.

Nivan i vatskeavskiljaren kontrollerades i vart fall med en
termostatisk expansionsventil, vilken &ar en av flera ténkbara
I6sningar. Ett annat alternativ skulle kunna vara att reglera nivan
med en magnetventil och nagon nivdkannande enhet, tex en
vanlig flottor.

P& grund av de hoga gashastigheter som uppkommer i
sugledningen till kompressorn kan véatskedroppar ryckas med fran
den fria ytan i véatskeavskiljaren. Som en extra sakerhetsatgard
kan darfor en intern varmevéaxling ordnas mellan vétskeledning
och sugledning for att fordnga de eventuellt medfoljande
véatskedropparna.

For att undvika att den olja som foljer med koldmediet fran
kompressorn blir kvar och anrikas i forangaren, drogs ett mindre
delflode av fran vatskeavskiljarens lagsta punkt och kopplades in
pa sugledningen efter viatskeavskiljaren. Under forsokens géng
kunde ingen ansamling av olja ses i fordngaren. Det &ar viktigt
att oljedterforingen sakerstdlls och metoden som anvédndes vid
proven forefoll fungera Vvél.

| figur 2.4 visas hur detta rent praktiskt ordnades med ett

kapillarror, en liten handventil och ett synglas for kontroll av
flodet.

Till kompressor

Exp.vend il

FOorSngar
slingor

VatsKe
avsk ilj are

FIGUR 2.4 Bypasskoppling av kdldmedievatska for att
sakerstalla en fungerande oljeaterforing.
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Vid termosifonfallet paverkar en mingd parametrar forangarens
prestanda. Forutom det som &r gemensamt med standardfallet, dvs
fordngargeometeri, lufthastighet, rordimensioner mm, sd paverkas
prestanda &ven av vatskeavskiljarens drivhéjd, stigrérs- och
fallrérsdiameter, om slip forekommer i stigarledning, etc. Slip
innebar att de bada faserna, dvs vatske- och gasfasen, ej har lika
hastighet i stigarledningen.

Ett klargérande av de olika parametrarnas inverkan pa den totala
prestandan samt inbordes relationer hos parametrarna fordrar for
en optimering tillgdng till berdkningsmedel lampligen i form av
en dator med lamplig programvara.

2.3 Resultat i diagramform

2.3.1 Flanselement av standardtyp med termostatisk expansionsventil.

Resultatet av provet presenteras i diagramform med férklarande
kommentarer. Figur 25 visar upptagen kyleffekt, Q2, som funk-
tion av inloppsdifferensen

Forsoksserie 1 Forsoksserie 2 Forsoksserie 3 Datorprogram
* ok x o+
7
-y
(e i
# o
#Ho++ +1
0 5 10 15 20 25

Temperaturdifferens inlopp, Teta-in (0oC)
Kylteknik KTH

FIGUR 25 Kyleffekten Q2 som funktion av inloppsdifferensen
tfjjj, lufttemperaturen in tji_jn » forangnings-
temperaturen t2

Tre forsoksserier har korts med standardelementet. Forsoksserierna
genomfdrdes vid olika tillfallen men med oftréandrade
forhallanden. Som synes har resultaten vid de olika serierna varit
oforandrade som vantat.



Vid proven anvandes en hermetisk kompressor. Variationen i
kyleffekt erholls genom att lufttemperaturen vid forangarinloppet
andrades. Detta innebar att en l&g kyleffekt aven svarar mot en
lag forangningstemperatur. Den heldragna linjen visar forsoksdata
medan den streckade linjen avser en programlinje dvs vad
programmet beréknar for ett standardfall med 5-7 °C
Overhettning; se vidare kap 3.

Expansionsventilen vill som tidigare sagts, for att uppratthalla en
stabil styrning, i allmédnhet ha minst 6-8 °C Overhettning av
koldmediegasen. Som framgar av diagrammet vill ventilen i detta
fall ha ca 10 °C. De allra lagsta punkterna, i kyleffektomradet !
- 1,5 kw, harror frdn mycket ldga forangningstemperaturer dar
ventilen i det narmaste &r stdngd. Variationen hos métpunkterna
kan bero pa en hysteresiseffekt hos wventilen och man har har ej
langre nagon stabil styrning.

Vid sjunkande kyleffekt och fordngningstemperatur minskar
Overhettningen i absoluta tal, vilket framgar av figur 2.6, men
utgoér samtidigt en allt stérre del av inloppsdifferensen vilket
tydligt visas i figur 2.7. Anledningen att kurvan viker av uppét
igen vid forangningstemperaturer 6ver -8 °C synes vara att
ventilens MOP-funktion tradder i funktion och begréansar den
genomslappta koéldmedieméangden och fixerar darigenom
fordngningstemperaturen. Vid stigande lufttemperaturer maste
darfor de namnda temperaturdifferenserna oka.

25
*
+
20 *
¥
*
15
o Tempe 'eturdiffere s
o inlopd (Teta-in)_
10 ~
Overhet tningstemper. tur (Tete-6I'n
5
0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Fordngmngstemperatur t2 (oC)

Kyl teknik KTH

FIGUR 2.6 Temperaturdifferensen vid inloppet ( ~in) och
Overhettningstemperaturen (  'd-gh) som funktion av
fordngningstemperaturen t2-



Forangningstemperatur t2 (oC)
Kyltekmk KTH

FIGUR 2.7 Forhallandet 6verhettningstemperaturen / inlopps-
ferensen, som funktion av fordngnings-
temperaturen to-

2.3.2 Flanselement av standardtyp med handsreglerad ventil.

I figur 2.8 visas kyleffekten Q2 som funktion av inlopps-
differensen rTjn for standardelementet med handstrypt ventil.

10

Handstrypt
Frepnp

cu 6 y

>, y

0 5 10 15 20 25
Temperaturdifferens inlopp, Teta-in (oC)

Kyl teknik KTH

FIGUR 28 Kyleffekten Q2 som funktion av
inloppsdifferensen ~In,
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| jamforelse med standardfallet (figur 2.5) blir har nastan
halverad i det lagre effektomrddet. Vid praktisk drift far da
fordngningstemperaturen motsvarande hojning, kompressorn kanner
denna hogre forangningstemperatur och arbetar darmed lattare.

2.3.3 Flanselement modifierat med termosifoncirkulation
pad koldmediesidan.

I figur 2.9 visas kylcffekten Q2 som funktion av inlopps-
differensen jn for den modifierade forangaren med termo-
sifoncirkulation.

10

Termosifon-
forangare

S -

0 5 10 15 20 25

Temperaturdifferens inlopp, Teta-in (0oC)
Kylteknik KTH

FIGUR 29 Kyleffekten Q2 som funktion av
inloppsdifferensen *in

En jamforelse mellan figur 2.8 och 29 visar att resultatet
frdn proven av de bada fordngarna synes vara likartat. Kom-
mentarerna i anslutning till figur 2.8 géaller darfor &ven hér.



3 DATORPROGRAM FOR FLANSELEMENT

31 Allméant

Programmet beréknar i sin nuvarande utformning prestanda for
flanselement inom foljande anvandningsomraden.

Kyl- eller varmebatterier; luftber6rda element dar vatten
kallt eller varmt, cirkuleras pa rorens insida.

Forangare av konventionell typ; element med koéldmedium pa
insidan. Fullstandig forangning kan f.n. berédknas.

Termosifonfordngare- ofullstandig forédngning; utférande i
princip som ovan men dar kodldmediet cirkuleras runt i
fordngaren av termosifonkrafter.

Vid berdkningarna anvénds de samband for varmedverfoéring som
anges av kylteknisk facklitteratur och andra kallor inom den
tillAmpade termodynamiken. Vi redovisar i rapporten dels sam-
banden som de definieras i vara kallor samt, i de fall som
formlerna anpassats for datorbearbetning, &ven dessa bearbetade
samband.

Vé&r ambition har varit att goéra programmet sjalvinstruerande och
darmed mojligt att anvénda &ven for den som ej &r insatt i pro-
grammets uppbyggnad och arbetssatt. Upplaggningen har darfor
gjorts i form av ett dialogprogram.

3.2 Programfilosofi, programmets uppbyggnad - flédesschema.

Programmet, som berdknar prestanda for ett flanselement med
patryckt rorstromning respektive fullstandig eller ofullstandig
fordngning pad insidan, kraver ingen detaljerad kannedom om
programmets uppbyggnad av anvéandaren. Programmet &r upplagt i
form av ett dialogprogram déar data stegvis tillfors genom att en
rad fragor stalls under koérning. Huvudprogrammet ar kort, och
det huvudsakliga arbetet, inldsning av data, specifiering av
driftférhallanden, berakningar, utskrift, etc, utférs i subrutiner
som anropas fran huvudprogrammet. Subrutinerna &ar dels sddana
som funnits vid Institutionen sedan en tid dels sddana som
utvecklats speciellt for programmet.

En o6verskadlig och vil strukturerad dokumentation torde gora att
forstdelsen for programmets arbetssatt o6kar. Det bor dorfor vara
mojligt att i framtiden forandra och utveckla programmet for de
olika behov och 6nskemal som anvandaren kan ha.

Flodesschemat i FIGUR 3.1 visar principiellt hur programmet &r
uppbyggt.

Forst presenteras om man s& onskar en programinformation som
oversiktligt beskriver programmets uppbyggnad och
anvandningsmojligheter. Ingen korinstruktioner ges hér; de foljer
under programmets kdrning.
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| indatarutinen spécifieras alla de indata som programmet behover
for berakningarna. Foljande allminna data efterfrdgas, vilka anges
for samtliga element oavsett driftforhallandet pa insidan:

Rordimensioner i forangaren, dy/dj.

Flansdimension tvars/langs luftriktning, 2H/2B.

Flansarnas form, har rak- eller sexkantig.

Flansarnas delning och tjocklek.

Flansmaterial.

Antal ror per flans i djupled.

Antal flansrader i djupled.

Antal slingor i elementet.

Léngden per slinga.

Varmemotstand i rorvagg + beldggning; motsvarande
varmeovergangstal anges.

Lufttemperatur in

Fronthastighet hos luften.

Vattenhalt i ingdende Iuft, dvs om véat belastning

foreligger.
Darefter efterfragas vilket driftférhallande som rader pa insidan.
Foljande alternativ ar for narvarande modjliga.

Patryckt rorstromning.

Fullstandig férangning.

Ofullstandig forangning, termosifoncirkulation.

Om pétryckt rorstromning rader pa insidan efterfragas:
Strémningshastighet hos mediet pa insidan.
Amneskonstanter fér mediet sdsom varmeledningstal X,
kinmatisk viskositet v, Prandtls tal Pr = (p-cp)/X,
densitet p och varmekapacitet cp

Batteriets frontyta.

Medietemperatur in.



FLODESSCHEMA

OVERSIKTLIG INFORMATION OM

FULLST. ELLER OFULLST. FORANGNING MED
TILLHORANDE PARAMETRAR.

VARMEUVERGANGSTAL UTSIOA

FIGUR 3.1 Principiellt flodesschema med de storsta
programavsnitten angivna.



Vid fallet fullstandig eller ofullstandig forangning efterfragas:

Vilket kdldmedium anvéands? Koldmedierna R12, R22, R502
och R717 finns parametriserade i programmet. Vid annat
kéldmedium maste koldmediedata f n laggas in manuellt.

Forangarens totala kyleffekt Q2- Foérangarens belastning
anges direkt i kW. Ett alternativt satt, vilket programmet
f n ej klarar, ar att vid berdkningarna utgd frdn kompres-
sorns slagvolym, volymetriska verkningsgrad och kold-
mediets volymetriska koldalstring.

Vid fallet fullstandig fordngning pa insidan efterfrdgas darefter
féljande:

Koldmediets anghalt efter expansionsventilen in i forangaren.

Friktionsfaktor pa koldmediesidan i férangarslingorna; beraknas
ej av programmet i fallet fullstaindig forangning utan anges
av anvandaren. Friktionsfaktorns storlek anges av [5B } Vid
oljefritt kéldmedium (anl. med oljeavskiljare) &r
friktionsfaktorn ofta av storleksordningen 0.02 medan den

vid narvaro av olja ofta ar dubbelt si stor, se vidare [5B ]

Slutligen efterfragas vid fallet ofullstandig forangning pa insidan:
Hojdskillnad for en slinga i fordngaren.
Fallrérsdimensioner: Diameter, langd och drivhdojd.

Stigarrdrsdimensioner: Diameter, langd och stighojd.

D/d for kodldmedierérens krokar vilket erfordras for tryck-
fallsberédkningen.

Antal krokar per slinga i foéradngaren.
Om s k slip skall beaktas vid berékningarna.

Slipen s = a - a dar
6 = v,/(vg + vj); angfasens stromningshastighet i forhallande
tfll medelstromningshastigheten for anga+vatska

01 = vg/vl medelvolymandel fQr jngan

Metoden for berdkning av slip anges av [6 ] och proven é&r
uférda med koldmedium R12 i vertikala rér. Sambanden antas
hér galla aven for andra koldmedier.

Forekommer olja i koldmediet. Olja i koldmediet paverkar
rorfriktionen och darmed tryckfallet och cirkulationstalet.

Efter inmatning av dessa data berdknas forst areor,
varmeodvergangstalet c*flans samt totalt tryckfall pé& luftsidan,
Aptot- Darefter beraknas, beroende pd de forhallanden som rader
pa forangarens insida, 6vriga relevanta data for beddémning av
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flanselementets prestanda. Resultatet redovisas sedan av en
utskriftsrutin déar, vid den fdrsta datorkdrningen, samtliga in- och
utdata presenteras. Vid en eventuell fortsatt datorberdkning med
forandrade indata kan man om man sd oOnskar forandra resultat-
utskriften. Endast de data som s& onskas presenteras darefter i
utskriften. Denna mojlighet finns vid varje fornyad kdrning.

Efter presentation av resultatet tillfrdgas anvandaren darefter om
han oOnskar riakna pa ett nytt fall med forandrade indata.
Programmet fragar dd efter de data som skall forandras. P& si
satt tillfors nya data till dess att alla indata forandrats pd onskat
satt. Genom detta forfarande mojliggors en forenklad omkoérning
av programmet. De data som ej &andrats ligger naturligtvis kvar
ofdrandrade. Programmet berédknar darefter prestanda for elementet

med dessa nya indata.

3.3 Anvanda samband
331 Totala varmegenomgangstalet, k-vardet.

Programmet beraknar ett totalt varmegenomgangstal, k-varde, for
flanselementet som sammansatts av:

1 = 1 t+ 1t !
k-A  crj-Aj X-Am Tl (Ary+f 'Afi)
dar
k = totala varmegenomgangstalet
A = arean vilket det totala varmegenomgangstalet

hanfors till; en godtycklig men bestamd
area vanligen Af, dvs total ytteryta Af=Af[

+Ary
aj = varmeoOvergangstalet pd rorens insida
Aj = total inre roryta
5 =rodrvéaggens tjocklek
X =varmeledningstalet for rérvaggen
Am = den logaritmiska medelarean for rorvaggen

vilken definieras (Aj - Ay)/(In(A;/Ay))

afj = varmeovergangstalet p& flansens utsida
Ary = total yttre roryta

£ = flansverkningsgraden

Afj = total yttre flansyta

Varmeovergangstalet med tillnGrande areor berdknas av rutiner i
programmet och sammanséatts slutligen till k-vardet. Nedan foljer
en redogorelse for de samband som anvéands vid berdkningarna
och de litteraturreferenser varur de &ar hémtade.



3.3.2 Varmedvergangstalet pd flansens utsida, offj.

De samband for varmetransporten péa luftsidan som anvénds i
programmet har framtagits av Granryd ref [1 } Varmeover-
gangstalet pd flansens utsida, otfj, ar enligt ref med viss
bearbetning (om Ary/Afj < 0,1):

afl = kz' Ca 1 aSp

Foljande samband for kz aterger négorlunda tabellvarden i
referensen.

kz = 1 - (1-M)- 15- (1-1/z)
dar faktorn M beror av Re enligt fdljande:
Re <=1500 ar M Mo

1500 < Re < 5000 ar M Mg + (1.05-MO)-

+ [ (Ig(Re/1500))/((Ig(5000/1500)) ]
6000 < Re a M = 1.05

Mq
Mq

0.86 for sexkantig flans
091 for rak flans

Storheten Ca bestams enligt :
Ca = 105 + kRe + (kA-kzr - 1.05)

(Om Ary/Afi = 0 & Ca = 1)

For ror i linje galler att:

Re <=1000 ar kRe =
1000 < Re < 6000 ar kRe =

Re >=6000 ar kRe =

Re/1000)0-39 - 1

— ~O

For ror i sicksack galler p4 motsvarande sétt:
Re <= 500 &r kRe =

0
500 < Re < 5000 &r kRe (Re/500)0-30 - 1
Re >=5000 &r kRe = 1

For ror i linje géller att (om 0.01 <= Ary/Af <= 0.15)
kA = 192 (Ary/Af)0-13
eller for ror i sicksack:

KA = 2.39-(Ary/Af)°-19



For kZr géller att om:

z 1 2 3 5
kZr: 1 1.19 1.30 1.38

Beteckningen aSp anger varmeovergangstalet i en (tankt) spalt som
bildas mellan flansarna:

asp - usp' NMe

dar for:
«500 < Re < 2500 : Nusp=2.09-(Re-de/l)0-35
2500 < Re < 7000 : Nusp=0.407-Re°-55-(de/I)0-3

7000 < Re < 20000 : Nusp=0.0358-Re°-8(de/1)0-2

afl = varmedvergangstalet pa flansens utsida

kz = faktor som tar hansyn till antal fléans-
rader i djupled i elementet

Ca = faktor som anger o©kningen av cr-flans
pa grund av narvaron av roren. Detta kan
uppfattas som inverkan av en konstgjord ytrahet.
Ca beror saval av rérarrangemang som av Re.

“sp = varmeovergangstalet for en spalt
motsvarande aktuella flansar men utan roér

Re =Reynolds tal = ws-pde/p

WS = luftens stromningshastighet i flansspalten
p = luftens densitet

H = luftens dynamiska viskositet Ns/m2.*

X =véarmeledningstalet for luften vid film-

temperaturen = (tjuftm + tflans m)/2.
Bade /t och X d&r tryckoberoende om Iluft
anses som ideal gas.

z =antal flansrader i djupled

kj™e = faktor som beror av Reynolds tal

Kk~ = faktor som beror av ytforhallandet
Ary/Afl

kZr = faktor som beror av antalet rorrader i

djupled pd en sammanhangande flans

Nu = Nusselts tal = orfj ' de/X

(I programmet har samband inlagts som &terger
resultatet av kurvanpassning till tabellvarden.)
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de = hydraulisk diameter. Enligt definition
i [1] vald att galla for spalten mellan
tva flansar utan hansyn till narvaron av
ror. Med de = 4 + A/U dar A = kanalens
tvarsnittsyta och U = kanalens vatta
omkrets blir for en spalt med tvar-
snittet s-b (s = flansavstandet):
de = 2- s+ b / (sth) Om spalten ar
bred (b > s) blir de«2-s

Sambanden avser driftférhallanden utan diffusion av fukt till
ytan. Mellan luftens vattenanginnehall, x1, och vattendngans
partialtryck i luften , pun, géller sambandet:

PL RF:pt
XL 0.622- 0.622-
Pt + PL RFEpt + pl

dar pt ar luftens totaltryck, dvs summan av den torra luftens
och vattendngans partialtryck. D& PL«pt, vid har aktuella
lufttilistdnd, kan sambandet férenklas till:

PL

Vattenangans mattningstryck, p", erhélls ur angtabeller,
t,p~-diagram eller som har med hjalp av kurvanpassade samband
vilka férekommer i litteraturen.

Enligt [ 10 ] kan p" vid temperaturer under 0 °C, dvs 0&ver is,
sattas till: (TL=lufttemperaturen i K; p" i Pa)

[ 28.87-6233.9/TL |
P (t<0°C) = 6

For temperaturer 6ver 0 °C galler:

[ 77.345 + 0.0057-TL-7235/TL ]

” _ e
P (t>0°C) *© _ 8.2
tL
Vattendngans koncentration i luften invid flansytan, x"y, kan da
uttryckas som:

y(0°c)y M 0-622110-5:p

(t>0°C)

Vid vatskenedslag pa ytan frigors vattnets angbildningsvarme, samt
vid yttemperaturer under 0°C dessutom smaltvarmet, med en
yttemperaturhéjande effekt som foljd. Detta kan enligt [2 ]
uppfattas som en hojning av varmedvergangstalet med en faktor
cty. Varmeovergangstalet a sammansatts da av:

“tot = “fl + “d
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dar Gy definieras som:

(PL - Py)
«d = C- Gfj- —---mmmmemmmeeeeee
(L - )
Gy = diffusionsvarmeovergangstalet
C = 0.0153 vid en yta med temperatur 6ver 0 oC
C = 00175 . " under

PL = vattendngans partialtryck i luften (Pa)
p'y = vattendngans mattningstryck vid ytans
temperatur (Pa)

tL = luftens temperatur

t'y = ytans temperatur

For narvarande berdknar programmet ay endast i fallet kyl- eller
varmebatteri i ett medelsnitt i djupled med resultatet angivet pa
formen ay/Gfj. Vid djupare element bor indelning ske i flera
snitt i djupled for hogsta mojliga noggrannhet. | fdreliggande
version av programmet finns inte rutin harfor utvecklad men
korningar kan dock genomfdras redan nu genom uppdelning av
batteriet i flera delar i djupled. For de o6vriga tillampningarna
kan Gy/Gf] beraknas for hand eller ges ett varde utifran
erfarenhetsdata. | bilaga 3 redovisas ett nomogram for berék-
ning av den vata lastens bidrag ay. Nomogramet har hamtats ur

[4]1 -

3.3.3 Flansverkningsgraden £

Vid flansade ytor fas, till foljd av varmeovergadngen fran flans
till luft och varmeledningsmotstdndet i flansmaterialet, en ojamn
temperaturfordelning i flansen. Genom detta blir temperaturdif-
ferensen mellan tex flanstoppen och luften lagre dn den mellan
flansroten och luften. Inféor man flansverkningsgraden £ som
definieras:

~mf
£
B t
dar
i>mf = medeltemperaturdifferensen mellan fléns
och omgivning
~rot = temperaturdifferensen mellan grundyta och

omgivning
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Ekvationer for narmevardesberakning av £ anges av [3] till:

£t = 1/Zz- tanhyp Z

dar for raka flansar: Z = k- L
runda flansar: Z = k tg ¢ (p& ror)
med
0.5
2 er
K
X «
L = flanslangden, avstandet fran flansroten

till flanstoppen

TQ = inre flansradien, rorets ytterdiameter

ip = korrektionsfaktor ( = 1 vid raka flansar)
5 ="verksam" flanstjocklek

X = flansmaterialets varmeledningstal

a = varmeovergdngstalet vid flansytan

For raka flansar ar flanslangden lika med flanshdjden. For ovriga

flansar (runda, rektangulara, sexsidiga etc) galler att flanslangden
ar:

L=r ( -1

dar for runda flansar p = R/r

Sambanden kan aven anvandas vid rektangulara eller
sexkantiga flansar genom att anvanda narmevarden en-
ligt féljande:

rekt. flansar : p s 1.28-R/r-[ H/R-.2 ]°-5
sexsidiga . p s 1.27-R/r-[ H/R-.3 ]0-5

H, R och r ges av flansgeometrin och betydelsen av dessa
framgar av bilaga 2.

Programmet raknar for narvarande ut flansverkningsgraden for
rektangulara och sexsidiga flansar, vilka ar de tekniskt mest

frekventa typerna. Korrektionsfaktorn < berdknas for runda,
rektangulara och sexkantiga flansar enligt [4 ] enligt

p = (p-1) (1+0.35 In (p) )

Flansverkningsgraden kan ocksd enkelt berdknas med det
nomogram som utarbetats av tex [3] eller [4] (kopia av nomo-
gram i [3 ] aterges i bilaga 2).
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3.34 Varmedvergangstalet pd rorens insida, aj.

3.3.4.1 Véarmeodvergangstalet vid péatryckt rorstromning.

Varmeovergangstalet vid turbulent rérstromning (Re>=10000) anges
av [3] till:

Nu = 0.023- Re0-8 Pro-4

med
ar d
Nu = -
xb
w- d M/A- d
Re = =
) vb
H1 Cp
Pr =
X b
a = varmeovergangstalet
d = rordiametern
X = varmeledningstalet
w = mediehastigheten
H = mediets dynamiska viskositet
v = /r/[p = mediets kinematiska viskositet
Cp = mediets specifika varmekapacitet
p = mediets densitet
M = massflédet hos mediet

Index b anger att &mneskonstanterna for mediet skall bestdmmas
vid blandningstemperaturen. Med blandningstemperaturen avses den
temperatur som fas om varmt (eller kylt) medium, i nagot bestamt
tvarsnitt, avtappas och omblandas. For medier med viskositet /t<2-
PH20 an8es i [3 ] sambandet galla frdn Re=2300 och uppéat. For
medier med hog och/eller, i ett rorsnitt, varierande viskositet (pa
grund av varierande temperatur) anges nagot forandrade samband
dar hénsyn tas till detta. Dessa samband finns dock ej i
programmet.



3.3.42 Varmeodvergangstalet vid fullstandig forangning.

Varmeovergangstalet pd koldmediesidan vid fullstandig foérangning,

akok> utan hansyn till koéldmediets stromningsmotstand anges av
[5A ] till:

q
akok = — ¢
[ At Jkok
med
°© g g Ai 0.40
[ Al Jkok "™ 33
X’ L

[ At Jkok = temperaturdifferensen pa koéldmediesidan

= koldmedievatskans dynamiska viskositet

X = varmeledningstal
d = fordngarrorets diameter
g = tyngdaccelerationen 9.81 m/s2
Ai = entalpiandringen vid foérangningen
L = foréngarrorets langd
q = ytbelastningen

Amneskonstanter avseende varmeledningstal och viskositet for

koldmedierna i flytande tillstdnd & hamtade ur samma referens
och finns &dven atergivna i diagramform i bilaga 3.

Emellertid paverkas varmeovergangstalet ocksd av stromnings-
motstdndet hos koldmediet. Stromningsmotstandet vid kokande
koldmedier har bla undersokts av Pierre [5B ]. Med utgdngspunkt
harifran finns finns i [8] foljande samband for Ap2

78.4-F.v'".g’2.L2-5
Ap2

r21Ax1+5.(G2.75
dar

E d
L

= total friktionsfaktor, dar de olika termerna
representerar friktionsfaktorn for rorsstromningen
samt bidragen frdn accellerationstryckfallet och
tryckfallet vid rorbojar, se dven forklaring i pkt 3.2.
v" = specifik volym for mattad koldmediednga
r = koldmediets &ngbildningsvarme

Ax = andring av specifik angmangd



Tryckfallet Ap2 svarar mot en temperaturandring At2
A2 = Ap2-)

dar
(|1) =1 . (v - v’) (enl Clapeyrons ekv)

Den totala temperaturdifferensen baserat pd mattnadstemperaturen,
svarande mot trycket vid forangarrorets utlopp, &r:

[At Jsug ” [At ]Jkok + y'~~2
dar enligt ref [8] v « 0.6

Varmeovergangstalet pd koldmediesidan blir slutligen, om det
hanfors till trycket vid férangarutloppet:

3.3.4.3 Varmeovergéngstalet vid ofullstandig foérangning

Varmeovergangstalet pd koldmediesidan vid ofullstandig férangning
ges av [51J

““kok
At

med

. 0.50
M’ g Ai

Ai = r/N

r = angbildningsvarmet for koéldmediet = i" -

N = cirkulationstalet
Berékningar kan f.n. goras for fallet termosifoncirkulation dar
cirkulationstalet bestams av foérdngargeometri och ytbelastning.

Cirkulationstalet berdknas av programmet.

Tryckfallet beraknas analogt som vid fullstaindig férdngning (dock
med Ai = r/N). Vidare ar enligt [8 ] faktorn y » 0.5.
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3.4 Exempel p& programkoérning.

| detta exempel har valts ett driftfall med forangardrift och
fullstandig fordngning pa insidan. Vid datorberakningen av detta
fall har skrivaren varit pakopplad under hela kdérningen.
Redovisningen programmets dialog med anvandaren &r darfor i allt
vasentligt komplett &tergiven.

Programmets forsta fraga till anvandare ar:

VILL DU HA PROGRAMINFORMATION ? (J/N)? J

Om s& onskas trycker man J varpd programmet i sin nuvarande
tappning svarar:

DETTA PROGRAM BERAKNAR PRESTANDA FOR ETT FLANSELEMENT.
PROGRAMMET KLARAR ELEMENT MED PATRYCKT STROMNING SAMT
OFULLSTANDIG ELLER FULLSTANDIB FORANGNING PA INSIDAN.

DATA TILLFORS PROGRAMMET GENOM ATT EN RAD FRAGOR STALLS
TILL ANVANDAREN UNDER KG&RNING. EFTER AVSLUTAD BERAKNING
PRESENTERAS SAVAL IN- SOM UTDATA OCH FORNYAD K&RNING KAN
SEDAN SKE ANTINGEN MED HELT NYA DATA ELLER MED BARA
ENSTAKA DATA FORANDRADE.

PROGRAMMET FORDRAR | SIN NUVARANDE FORM STORA BOKSTAVER
NAR DU TILLFOR SADANA! |

For att i efterhand kunna identifiera de programkérningar som
gjorts efterfrdgar programmet:

DAGENS DATUM .:88.07.08
ELEMENTETS BETECKNING. THERMIA
OVRIGT, TYP ETC .ISTANDARD

Dessa uppgifter redovisas sedan ocksd i resultatutskriften. Om man
vid fornyad korning med andrade indata andrar sadana villkor, tex
geometrier, att man ocksd forandrar elementtyp finns naturligtvis
mojligheten att gd in och andra elementets beteckning eller typ.
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Ett efter ett efterfrigas sedan geometriska data samt vissa
grunddata i ett dialogforfarande dar man for varje frdga som
stalls matar in de aktuella uppgifterna.

RORDIMENSIONER

INRE DIAMETER, Di (MM)......... ... 774
YTTRE DIAMETER, Dy (MM)........... ... ... ........ 19.52
FLANSDIMENSION - TVARS LUFTRIKTNINS (MM). .. .......... :35
FLANSDIMENSION - LANGS LUFTRIKTNING (MM). .o 235
FORM: RAK/SEXKANTIG (R/S)........ ... R
FLANSDELNING,  (MM) - - e e e e e e e e et e e e e eeeeeeee e T? 4.8l
FLANSTIOCKLEK, (MM) -« v e e e e e e e e e e e e e e :-25

ALUMINTUMFLANSAR (3/N) .+« « et e eeeeae e e eeeee e eeee e
ANTAL ROR PER FLANG | DJUPLED, Zr :
ANTAL FLANSRADER | DIUPLED, Zuuuneeunneennnnnnns 1

ANTAL SLINGOR | ELEMENTET. ... ...........oioionaon.. 6
LANGD PER SLINGA, Ls (M)....couenenmiennennan.....113

VARMEMOTSTAND | RORVAGG + BELAGGNING:
ANGE MOTSVARANDE VARMESVERGANGSTAL(W/M20C) :? 10000

I allménhet har har programmet ingen mdjlighet att avgdra om
uppgivna data &ar rimliga. Endast i nagra fall finns villkor som
omdjliggdr vissa indata.

Med jamna mellanrum kommer féljande frdga upp pa& skarmen.
KORREKTA DATA? (J/N)J

Denna frdga stills for att man om mojligt skall kunna korrigera
inmatade data. D& indata fran tidigare fragor i allmanhet finns
kvar p& skarmen ett oOgonblick kan man tex observera en
felslagning som annars skulle &aventyra datorberdkningarna. Genom
att besvara denna frdga med N gé&r datorn tillbaka till den forsta
frAgan som stilldes angdende elementet och boérjar om dar. Denna
frAga, om inmatade data 4&r Kkorrekta, aterkommer med jamna
mellanrum under datorkérningen. Skulle man besvara en fraga
langre fram i programmet med N gar datorn tilloaka till den
position d& fradgan sist stalldes.

Darefter onskas uppgifter om luftens tillstand.

LUFT-TEMPERATUR IN, ... e as ? -5
LUFTHASTIGHET, WFRONT, (M/S) 2 1.7

ANGE OM DU HAR VAT BELASTNING PA FLANSYTAN, (J/N)...... 2N
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Vi har nu klarat av de yttre forhallandena. Vad som galler for
insidan av elementet efterfrdgas genom:

VILLKA FORHALLANDEN RADER PA FoRANGARELEMENTETS INSIDA?

PATRYCKT STROMNING <p>?

OFULLSTANDIG F6RANGNING (OF)?

FULLSTANDIG F6RANGNING (FF)?

ANGE ONSKAD PARAMETER OCH TRYCK PA RETURN, :? FF
Om man som i vart fall har fullstindig forangning pa insidan
efterfragas:

KOLDMEDIUM R22, R12, R502, NH3 ? (22,12,502,717)

DATA FOR OVANNAMNDA KOLDMEDIER FINNS | PROGRAMMET
VID ANNAT KOLDMEDIUM MASTE KoLDMEDIEDATA SPECIFICERAS

ANGE KOLDMEDIENUMMER OCH TRYCK PA RETURN? 502

Samt vissa ¢vriga data sdsom:

ANGE TOTAL KYLEFFEKT, 02 (KW) 4
ANGHALT IN, X-IN :.35
FRIKTIONSFAKTOR F. :.025

Programmet paborjar sedan sin berakning. De ekvationer som
programmet arbetar med galler under vissa givna villkor. Om man
med de indata man angett, tex geometriska, kommer utanfor
giltigheten for dessa ekvationer varnar programmet for detta genom
en utskrift av typen:

VARNING! GEOMETRI UTANFOR GILTIGHETSOMRADE FOR EKVATIONER (3<Lf/dh<20) VID BERAK
NING AV FLANSALFA. Lf/dh= 23.02632

men fortsatter andd berakningen. | utskriften ser vi att programmet
dels anger det villkor som galler for ekvationen ifrdga dels det
varde som vi har i det aktuella fallet.



Forsta gangen som programmet Kkors stills ett antal fragor for att
anvandaren skall fa kannedom om de mojligheter som programmet

ger.

En sadan fraga ar:

VILL DU VETA HUR DU KAN PAVERKA RESULTATUTSKRIFTEN ? (J/N)? J
FORSTA GANGEN SOM PROGRAMMET KORS FAR DU ALLA
IN- OCH UTDATA PRESENTERADE | UTSKRIFTEN.

VID EN EVENTUELL FORNYAD KSRNING HAR DU SEDAN MOJLIGHET ATT
PAVERKA RESULTATUTSKRIFTENS INNEHALL GENOM ATT BESVARA DE FRAGOR
SOM PROGRAMMET STALLER.

Darefter ar det sd dags for resultatutskriften. Efter att ha tryckt
return léaser vi:

* RESULTAT

DAGENS DATUM............... 88.09.08

ELEMENTETS BETECKNING____ : THERMIA

OVRIGT, TYP ETC.......... . STANDARD

INDATA:

RORDIMENSIONER FORANGARSLINGOR Di / DY  «evevveneeoeennon...: 7.74 / 9.520001

MM

FLANSDI MENS | ONER TVARS/LANGS LUFTRIKTNING. ... oooomeomeen. .. ; 35 / 35 MM

FORM, RAK/SEXKANTIG R/S oo e e R

FLANSDELNENG . . . -« e e e e e e e e e e e e e e e e oo e e e eeeeee . 4,81 MM

FLANSTJOCKLEK. . . .. .. e e .25 WM

ALUMINEUMFLANSAR  (I/N) - e oo oo e e e e et N

ANTAL ROR PER FLANS | DJIUPLED. ... unee e eeee e eeeeeen s 6

ANTAL FLANSRADER | DJUPLED. ...« cnene e meee e e ee e eee e I

ANTAL SLINGOR | ELEMENTET . . ..o e e e e e e e e 6

LANGD PER SLINGA .13 M

VARMEMOTSTAND | ROGRVAGG + BELAGGNING:

MOTSVARANDE VARMEOVERGANGSTAL . - - - «eoeemeeaeeeeeaeeaeeaaea...: 10000 W/(M2*0C)

LUFTTEMPERATUR,  IN. - o e e e e e e oo e e e e e e e ;-5 oC

[0 oy o T = C 1.7 M/S

VATTENHALT | INGAENDE LUFT. ... ..oeeen e aaaaaaaaeeaa2 O

KG VATTEN/KG LUFT

TOTAL KYLEFFEKT Q2. o e e e e e e e e e e e e S 4 kW

KOLDMED IUM .....R502

KOLDMEDIETS ANGHALT VID FOR.ANGARINLOPPET. ... ... .ooceoeeooo.. . .35

UTDATA:

YTOR PER M FLANSAT ROR  (M2/M):  Ai = 2.431593E-02 Ary = .0283535

4797585 Ay tot= .508112

ELEMENT-YTOR TOTALT  (M2): Ai tot= 1.896642 Ary tot= 2.211573
A-fl tot= 37.42116 Ay tot= 39,.63273

VID FRONTHASTIGHETEN =1.7 M/S BLIR ALFA F.._.............: 24.91 W/(M2*0C)

VAT BELASTNING, ALFAD/ALFAKW. - .. .o e e e e e o

FLANSVERKNEINGSGRAD. - - - - -« e e e e ee e e e ee e e e e ee e e eee e . .861008

TRYCKFALL PA LUFTSIDAN, TOTALT .. ... e et 19.55494 pa

ALFAKOK  (W/M2*0C) 1051.154

ALFASUG  (W/M2*0C) 797.9772

KOKTRYCKFALL, VARAV 60 7. FORLORAS 1.060933 oC

TOTALT FO6R HELA ELEMENTET AR K*A ..o ooooeeiieaeaao... . 532.0905 W/oC

HANFORT TILL TOTAL YTA PA LUFTSIDAN AR K....................: 13.42553

W/ (M2*0C)

FORANGNINGSTEMPERATUR . - - - - <« o e e e e e e oo e e e e e e e e e 1-14.66352 oC

MEDELTEMPERATURDIFFERENSEN TETAM. - - oo oo e e e e e e eee e 7.517519 Dc

INLOPPSDIFFERENSEN BLIR DA TETAIN ..o ..ouooneneeeeaaaaen... 9.648452 oC

UTLOPPSDIFFERENSEN . ... ... ... 5.72613"* oC
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Om man tex missat nagot och vill frysa skarmen i nagot lage eller
om man vill skriva ut hela resultatutskiften pa skrivaren har man
denna mojlighet genom nasta fraga.

VILL DU SE RESULTATUTSKRIFTEN ANNU EN GANG tJ/N)?? N

Ar man d& noéjd har och vill fortsiatta i sina berédkningar med
andrade indata besvarar man foljande frdga med J.

VILL DU FORTSATTA MED NYTT FALL ? (J/N)? J

| programmet &r indata uppdelade i f6ljande tre huvudgrupper
samt en allman fraga Ovrigt.

VAD VILL DU VARIERA?

ELEMENTETS GEOMETRI (GEO)?
DRIFTDATA RA LUFTSIDAN (DRLU)?
DRIFTDATA PA INSIDAN (DRINS)?
OVRIGT, TEX ELEMENTBETECKNING (OVR>?

ANGE PARAMETER OCH TRYCK PA RETURN? DRINS

Om man tex onskar variera driftdata pad insidan besvarar man
frAigan med parametern for detta varpd nasta fraga lyder:

VILKA PARAMETRAR VILL DU VARIERA?

TOTAL KYLEFFEKT.......ccc... -(Q2)?
FORANGNINGSTEMPERATUR . _<T2>?
ANGHALT IN (XIN) ?
FRIKTIONSFAKTOR.......cooovcueummmmsasnerenseseseeeennens --(F>?
KOLDMEDIUM, - .(R>?

Eftersom vi onskar andra indata i frdga om kyleffekten besvarar
vi frdgan med Q2 och anger ett nytt varde pa denna;

ANGE PARAMETER OCH TRYCK PA RETURN? Q2
ANGE TOTAL KYLEFFEKT, 02 (KW)...ccconninnnee :6
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Vi har nu gjort en &andring i indata men kanske vill fortsatta
med ytterligare andringar vilket mojliggérs genom fragan:

VILL DU VARIERA YTTERLIGARE NAGOT? (J/N)? N

Efter att ha besvarat frdgan med J upprepas forfarandet vilket
beskrivits ovan till dess att alla indata &andrats pa oOnskat satt. Da
alla onskade 4&ndringar gjorts besvaras frdgan om ytterligare
andringar med N varpd en ny resultatutskrift foljer.

» resuttac. M MtMMMMMMMMMMtMMMmMmMmMtmm

DAGENS DATUM 88.09.08

ELEMENTETS BETECKNING. THERMIA

OVRIGT, TYP ETC STANDARD

INDATA:

R;;DIMENSIONER FORANGARSLINGOR Di / Dy . . 7.74 / 9.520001
FLANSDimensioner tvars/langs luftriktning . 35 7 35 MM

FORM, RAK/SEXKANTIG R/S
FLANSDELNING

R

. 4.81 MM
FLANSTJIOCKLEK.......ccoviriiccciccccieeas 25 WM
ALUMINIUMFLANSAR  (J/N) ... 3
ANTAL R6R PER FLANS | DJUPLED 6
ANTAL FLANSRADER | DJUPLED 1
ANTAL SLINGOR | ELEMENTET...

6

LANGD PER SLINGA . 13 M
VARMEMOTSTAND | RORVAGG + BELAGGNING: ’
MOTSVARANDE VARMESVERGANGSTAL.............

10000 W/(M2*0C)

LUFTTEMPERATUR, IN. 7 oC

LUFTHASTIGHET ...

VATTENHALT | INGAENDE LUFT. 1.7 s

0

KG VATTEN/KG LUFT

TOTAL KYLEFFEKT Q2 .6 KW

KOLDMEDIUM . Rs02

KOLDMEDIETS ANGHALT VID FORANGARINLOPPET.. ’

FRIKTIONSFAKTOR

UTDATA:

YTOR PER M FLANSAT ROR (M2/M) Ai = 2.431593E-02 Ary 028353
) Afl= .4797585 Ay tot= ,508112

ELEMENT-YTOR TOTALT (M2): Ai tot= 1.896642 Ary tot= 2.211573

Afl tot= 37.42116 Ay tot= 39.63273

VID FRONTHASTIGHETEN = 1.7 M/S BLIR ALFA F.
VAT BELASTNING, ALFAD/ALFAKW.......c.ccooonnren.

66 W/(M2*0C)

FLANSVERKNINGSGRAD.
TRYCKFALL PA LUFTSIDAN, TOTALT..... 1 58§621732
ALFAKOK (W/M2*0C) vt [ t,

ALFASUG <Wle2X0C>. e

IEETEEE

KOKTRYCKFALL, VARAV 60 7. FORLORAS ! 574403 .
TOTALT FOR HELA ELEMENTET AR K»A .. 575 772
HANFORT TILL TOTAL YTA PA LUFTSIDAN AR K.... .1 ,4 53T™  W/oC
W/(M2*0C)
FORANGNINGSTEMPERATUR ._6 7an49 _c
MEDELTEMPERATURDIFFERENSEN TETAM...
INLOPPSDIFFERENSEN BLIR DA TETAIN 1317910B

oC

UTLOPPSDIFFERENSEN 7.64429 oC
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Om vi oOnskar forandra resultatutskriften, vi kanske tycker att den
innehaller for oss onddig information, besvaras med J fdljande
fraga:

VILL DU ANDRA NAGOT | RESULTATUTSKRIFTEN ? /N):? J

Programmet gar d& igenom alla in- och utdata som behandlats i
det aktuella fallet och frdgar om vi oOnskar ha dessa med i
resultatutskriften. | vart nuvarande exempel &r dessa:
VILL DU ATT RESULTATUTSKRIFTEN SKALL INNEHALLA

RORDIMENSIONER (J/N) :?

FLANSDI MENS | ONER (J/N) :?

FORM, RAK/SEXKANT. (J/N):?

FLANSDELNING (JI/N):?

FLANSTJOCKLEK (J/N):?

ALUM INIUMFLANSAR (J/N) : ?

KORREKTA DATA I/N):? J

ANTAL RO6R PER FLANS |
ANTAL FLANSRADER | DJUPLEI
ANTAL SLINGOR | ELEMENTET.
LANGD PER SLINGA..

VARMEMOTSTAND | RORVAGG + BELAGGNING:
MOTSVARANDE VARMEOVERGANGSTAL.

KORREKTA DATA Q/N):? J

LUFTTEMPERATUR @/N) 2 ]
LUFTHASTIGHET (I/N):?
VATTENHALT | INGANDE LUFT...orrirrenrnencesmsssssessssssssssrinnnes (JIND 2
KORREKTA DATA (I/N):? 3
FORANGNINGSTEMPERATUR.T2....ccccrvrrrmrmrrmrrneneneresesseesessessssseses @/N) :? 3
FORANGNINGSTRYCK (/N) :?
KOLDMEDIUM, (J/N) : ?
TOTAL KYLEFFEKT @/N):?
KOLDMEDIETS ANGHALT VIDF6RANGARINLOPPET (I/N):? I
FRIKTIONSFAKTOR @/N) :?
KORREKTA DATA (I/N):? 3

YTOR PER M FLANSAT ROR I/N):?
ELEMENTYTOR TOTALT @/N) :?
FLANSALFA @/N) :?
FLANSVERKNINGSGRAD (I/N) ;3
VAT BELASTNING, ALFAD/ALFAKW. @y |

TRYCKFALL PA LUFTSIDAN, TOTAI

KORREKTA DATA Q/N):? J

(IIN):?



ALFAKOK, ALFASUG (J/N):?

KOKTRYCKFALL, DPKOKT. @/N):?
KIA-TOT OCH K (I/N):?
TETAM /N) :?
TETAIN @/N) :? 3
TETAUT. (I/N):?

KORREKTA DATA @A/N):? J

Nar man gatt igenom programmets alla frdgor kommer s
resultatutskriften precis s& som man sjalv 6nskar ha den. | vart
exempel, med endast ett fatal in- och utdata, lyder utskriften nu:

Tkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkkkkxk
* RESULTAT

DAGENS DATUM.......ccccoeuninniinnne : 88.09.08
ELEMENTETS BETECKNING :  THERMIA
OVRIGT, TYP ETC......cucceeeeeeeee.: - STANDARD

INDATA:

TOTAL KYLEFFEKT Q2 16 kw

UTDATA:

TOTALT FOR HELA ELEMENTET AR K*A : 575.972  WIioC
HANFORT TILL TOTAL YTA PA LUFTSIDAN AR Ke.ooooooooiomomonsnssnnns 14.53274
W/(M2*0C>

FORANGNINGSTEMPERATUR ."6.781149 oC
INLOPPSDIFFERENSEN BLIR DA TETAIN....cccVooronconoonoesmssnssnnn s 13.7910B 0C




4. JAMFORELSE PROV - BERAKNINGAR

I figur 41 nedan redovisas resultaten frdn proven med flans-
elementet i standardutférande, dels utrustat med expansionsventil
dels med handstrypt ventil, samt resultatet frdn programmets
berékningar.

Forsoksserie 1  Forsoksserie 2 Forsoksserie 3 Programi inje y
*oa ¥ L # # #

Handstrypt

5 10 15 20 25

Temperaturdifferens inlopp, Teta in (oC)
Kylteknik KTH

FIGUR 41 Kyleffekten Q2 som funktion av inloppsdifferensen
'0'jjj for flanselementet i standardutférande.

Programresultatet Overensstémmer utmaéarkt val med proven med
handstrypt ventil for koldmedieflodets reglering.

Provresultaten fran driftfallen med termostatisk expansionsventil
ger en stdrre temperaturdifferens dn vad programmet forutsdger
saval vid hogre som vid lagre kyleffekter.

Vid den lagre kyleffekten &ar orsaken hér den storre Overhettning
som expansionsventilen i verkligheten kraver. Vid hogre
kyleffekter synes den stérre avvikelsen bero pad den MOP-funktion
ventilen &ar utrustad med vilken strdvar att begrédnsa den
genomsléppta koldmediemangden vid hogre forangningstemperaturer.
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I figur 4.2 redovisas pd motsvarande satt resultaten fran provet
med det modifierade flanselementet samt programmets berdknings-
resultat for driftfallet termosifoncirkulation.

Termos ifon- Datorprogram

forangare X

/7 ><

X

0 5 10 15 20 25

Temperaturdifferens inlopp, Teta-in (oC)
Kylteknik KTH

FIGUR 4.2 Kyleffekten Q2 &r som funktion av inlopps-
differensen i}jn for det modifierade flans-
elementet i driftfallet termosifoncirkulation.

Provresultatet ger ett nagot battre Qz &n programmet berdknar.

Vid forangardrift med termosifoncirkulation har vi i vart fall haft
en drivhojd pd endast ca 0.23 m och darmed Ilagt cirkulationstal.
Troligen &r detta orsaken till att datorprogrammet ger ett
berdkningsresultat som &r wungefar samma som i fallet fullstandig
fordngning. Provresultaten ger en blygsam forbattring jamfort med
fallet med handstrypt ventil; jamfor figur 4.2 och 4.1.
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5. SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Laboratorieprov.

Undersdkningen visar, vilket kanske var véantat, att den
termostatiska expansionsventilen i vissa driftfall ger en mycket
ofdrdelaktig drift av varmepumpen eller kylanlaggningen

Expansionsventilens reglerfunktion medfér i det provade fallet att
Overhettningen i manga fall blir onddigt stor och i vissa fall helt
avgorande for temperaturdifferensen i foradngarenheten och
darmed for varmepumpen som helhet. Pga stor temperaturdifferens
far kompressorn arbeta med en ldg fordngningstemperatur.
Varmepumpens varmefaktor och varmeavgivning sénks darigenom
och behovet av tillsattsvarme okar. Dessutom forkortas den arliga
drifttid under vilken varmepumpen kan arbeta. Sammantaget gor
detta att kostnaderna for driften Okar.

Laboratorieproven har visat att det for provad forangare &r
mojligt uppnd mindre temperaturdifferens genom att reducera
overhettningen. | denna undersékning har féljande tva metoder
provats.

Koéldmediematning med handreglerad strypventil.

Koldmediematning med termosifoncirkulation.

Vid den forsta modifieringen ersattes expansionsventilen med en
handreglerad strypventil. Denna metod att reglera koéldmediets
tillstromning till fordngaren &r naturligtvis for det stora flertalet
tillAmpningar, tex villavarmepumpar, ej en realistisk l6sning.
Proven genomfoérdes for att pavisa vilken potential som finns om
overhettningen kan reduceras. Med denna typ av kdldmedie-
matning kan o6verhettningen regleras till en godtyckligt lag niva.

Vid den andra modifieringen byggdes forangarelementet om till
koéldmediematning med termosifoncirkulation. Kdldmediet cirkuleras
genom termosifonverkan i ett kretslopp genom féréngarslingorna
till en vatskeavskiljare vilken monterats pa elementet. Vid denna
typ av koldmediematning blir koldmediet ej fullstandigt foérangat
utan innehaller delvis oftrdngat freon. Detta oftérangade
kéldmedium stannar i vatskeavskiljaren for att atercirkuleras i
elementet medan det férdngade mediet sugs av och gar vidare till
kompressorn. P& detta satt kommer kompressorn alltid att suga av
koéldmediegas av méttnadstemperatur, dvs Overhettningen ar noll
eller nara noll.

Vid modifiering av forangarelementet till termosifoncirkulation
kan till storsta del de ovan namnda negativa fbljderna av en
alltfor stor Overhettning undvikas; dvs kostnaderna for driften
sénks. Samtidigt ©6kar dock kostnaderna for denna nya koéldmedie-
matningsanordning. Likasd minskas risken for ojamn matning av
kéldmedium till olika slingor. Vid sma férangarenheter brukar
dock inte termosifoncirkulation anvéndas bla pga den extra
investering som fordras for att forse fordngaren med
vétskeavskiljare. Vilken inverkan detta far p& totalekonomin for



en anlaggning bestdims av den totala anlaggningskostnaden och
energibehovet for driften. En storre anlaggning kan hér bekosta
en mera avancerad teknisk 18sning.

Datorprogram.

Som den andra deluppgiften i detta arbete har ett datorprogram
utarbetats som, s& langt resultaten kunnat kontrollerats, genererar
rimliga utdata. Avsikten &r att programmet skall kunna bli ett

hjalpmedel for att simulera ©nskade driftfall och mdjliggdra en

utvardering av nya elementgeometrier eller jamforelser av olika

konstruktionsalternativ, mm.

De kontroller som gjorts ar dels mot de laboratorieprov som
utforts under provets gang, dels mot Svenska Flakts datorprogram
CP 01. | kap 4 jamfors de resultat som Institutionens program
gett med de i laboratoriet uppméatta egenskaperna for det provade
forangarelementet. Overensstammelsen &r rimligt god savél i fallet
konventionell drift med expansionsventil som i fallet drift med
manuell strypventil resp termosifoncirkulation. En jamfdrelse med
CP 01, vilken redovisas i bilaga 1, visar att vi i fallet turbulent
rorstromning med vatten pa insidan har en god O6verensstimmelse
mellan CP 01 och Institutionens program. | fallet forangardrift
med fullstandig foradngning fas en nagot storre avvikelse vilken
okar med elementets belastning. Eftersom férhéllandena pa
luftsidan har varit lika i bada driftfallen, och darfor berdknas
pd samma satt, innebar det att det framfor allt ar pa
koldmediesidan som de tvd programmen ej Gverensstammer.

Programmet ar fortfarande foremal for utveckling och vi o6nskar
dessutom gora ytterligare kontroller av berdkningsresultaten. Vi
valjer darfor att inte offentliggdra programlistan i nuléget.
Avsikten ar dock att programmet i framtiden skall finnas
tillgéngligt genom institutionens forsorg.

For att ytterligare kontrollera programmet har vi forsokt hitta
dokumentation fran tidigare utférda prover av flanselement. Det
har d& visat sig vara svart att hitta sddana undersokningar dar
samtliga elementdata och ©vriga provbetingelser fullstdandigt anges.
Exakt vilka data som fordras for korning av programmet framgar
av kapitel 2.2. Avslutningsvis vill vi darfor passa pa att efterlysa
data for kontroll av programmet. Upplysningar om lampliga
undersdkningar, egna eller andras, mottages darfor tacksamt.
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BILAGA |
JAMFORELSE MELLAN SVENSKA FLAKTS DATORPROGRAM
CPOlI OCH INSTITUTIONENS DATORPROGRAM
Allmént
| ett forsok att kontrollera berdkningsresultatet hos Institutionens
datorprogram har en jamfoérelse med Svenska Flaktfabrikens
program CPOIl (dvs Flakts katalogdata) gjorts. CPOI beskriver
prestanda hos Flékts flanselement utifran vissa givna indata som
pa ett relativt fritt men bestamt sitt kan valjas. Jamforelsen har
gjorts for foljande tva fall:

- Véarmevaxling mellan luft och vatten

- Véarmevéaxling mellan luft och koéldmedium dvs

fordngardrift med fullstandig forangning pa
insidan.

Véarmevaxling luft - vatten.

Variabler: 3 batteridjup
3 flansdelningar
3 lufthastigheter
Indata: Forangarror di/dy @ 12.47/13.32 mm
Flansdim. tvars/langs 2H/2B: 33.33 / 33.33 mm

Flansform: rektangular

Flansar, delning och tjocklek:

w v v
[T
Lol Vi
noqon
coo
N
oo gl

Flansmaterial: aluminium

Antal ror per flans i djupled: 2, 4 resp 6
Antal slingor i elementet: darmed 3, 6 resp 9
Ladngden per slinga: 6.4 m

Varmemot s tdnd i rorvagg + belaggning;
motsvarande varmeoverg. tal: 10 000 W/(m2o¢)

Lufttemperatur in: 30°C
Fronthast igheten: 2.5, 1.9 resp 1.25 m/s
Vattenhalt i ingdende Iluft Xin: 0

Stromn.has tinsida: 1.4, 0.7 resp 0.5 m/s



Amnesdata for wvatten: ges av programmet

Batteriets frontyta: 0.8 x 04 = 0.32 m"

Med ietempera tur in: 10°C

I figur L1 visas resultatet fran Institutionens datorberdkning som
funktion av de av Svenska Flakt angivna prestanda for driftfallet
turbulent rorstromning med vatten pa insidan.

2D

L ———

N
oS O3

>

10

/Tl/
fI'E/R 2

/A ¢

/TcC

5 10 15 20
Overford effekt, katalogdata <kUl)

Kyl teknik KTH

FIGUR 11 Overford effekt berdknad av Institutionens program
som funktion av dito berdknad av Svenska Flakt-
fabrikens datorprogram CP 01 (Flékts katalogdata).
Driftfallet ar turbelent rorstrémning med vatten pa
insidan. Anvéanda beteckningar forklaras i tabell 1:1.

Prestanda som berédknas av institutionens program ligger hér
konsekvent c:a 10 % under de data som anges av Sv. Flékt for
motsvarande element. Om dessa data &ar korrekta innebéar det
alltsd, forutsatt att aktuellt element &ar val beskrivet, att
programmets berdkningsresultat relativt val ©6verensstimmer med
verkliga data.
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SYMBOL

EFFEKT

ENL.
PROGR.

EFFEKT
ENL.SF
kw

LAM.
DELN.
mm

ANT
RORR.

VATTEN
HAST.
"

m/s
1,365

5
9
25

FRONT
HAST.
m/s

2
1
1

_4-

QLNC-08-04-2-0-5-08-G

UTDATA:
ELEMENT

~ © 10
~ O v

M~ - N
o 0 ©

_4-

—6-0-
_A-

TABELL 1:1!



Vérmevaxling luft - koéldmedium.

Variabler: 2 batteridjup
3 ko6 ldmedier
3 kyleffekter

Indata: Geometri som i fallet luft - vatten fdrutom:
Flansar, delning och tjocklek: $§=2.5 t=0.15
Antal ror per flans i djupled: 4 resp 8
Antal slingor i elementet: darmed 6 resp 12
Lufttemperatur in: 0°C
Fronthast ighet: 2.5 m/s
Koéldmedium: R12, R22 resp R502

Koldmediets anghalt efter expansionsventilen
ur ko ldmedi ed iagram.

Friktionsfaktor pad kodldmediesidan i forangar
slingorna: antages 0.025

Kondenseringstemperatur: 35°C

I figur 1:2 visas resultatet fran Institutionens datorberdkning som
funktion av de av Svenska Flékt angivna prestanda for driftfallet
fullstandig férangning.

Berakningsresultatet ligger ocksd har under de prestanda som
anges av Sv. Flakt men med den skillnaden att avvikelsen &r
storre och dessutom Okar med elementets belastning. Eftersom
forhallandena varit lika pa luftsidan i fallen turbulent
rorstromning och fullstandig fordngning innebar detta att
varmeovergangen ocksd berdknats lika for bada fallen. Detta
innebar att det framfor allt ar pd koldmediesidan som
programmen ej Overensstammer.

Om de av Svenska Fléakt angivna kyleffekterna tas ut berédknar
vart program lagre erforderliga forangningstemperaturer, dvs storre
temperaturdifferenser erfordras. Innan forsok till forklaring av
detta gors bor ytterligare jamforelser med andra laboratorieprov
goras.

De temperaturdifferenser som enligt Institutionens program fordras
for att uppnd de av Sv. Flakt angivna kyleffekterna visas i figur
1:3.



FIGUR 12 Overford effekt berdknad av Institutionens program
som funktion av dito berdknad av Svenska Fléakt-
fabrikens datorprogram CP 01 (Flakts katalogdata).
Driftfallet &ar fullstandig forangnining. Anvéanda
beteckningar forklaras i tabell 1:2.
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Tgta—in, enl Flakt (oC)

Kylteknik KTH

FIGUR 1:3 Temperaturdifferenser som enligt Institutionens
program erfordras for att uppnd de av Sv. FIlakt
angivna kyleffekterna.
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ELEMENT KOLDM.  ANGHALT FORANGN .TEMP. ANT. EFFEKT EFFEKT SYMBOL
X *) g *) "2 >  RORR. ENL.SF ENL.
) P PROGR.
c < ¢ KW KW
QLPC-08-04-4-2-5-08-G  R12 0,25 -10 -12,2 4 4,4 3,3 I
" 0,27 -15 -21,6 " 9,2 5,9
" 0,30 -20 -33,9 " 13,8 8,5
R22 0,22 -10 -13,8 " 5,9 3,8 K
" 0,25 -15 -22,6 " 10,8 6.5
" 0,27 -20 -31,4 " 15,4 9,4
R502 0,30 -10 -11,4 " 4,4 3,6 L
" 0,33 -15 -19,9 " 9,1 6.4
" 0,35 -20 -28,6 " 13,6 9,2
-8- R12 0,25 -10 -12,0 8 6.6 5,1 M
" 0,27 -15 -20,0 " 12,9 9,1
" 0,30 -20 -27,9 " 18,5 12,9
R22 0,22 -10 -13,4 " 8,4 5, N
" 0,25 -15 -21,0 " 14,6 9,8
" 0,27 -20 -28,1 g 20,3 13,8
R502 0,30 -10 -11,2 " 6,5 5,5 0
" 0,33 -15 -18,9 " 12,7 9,6
" 0,35 -20 -26,1 " 18,4 13,7

*) Xin betecknar koldmediets anghalt vid forangarinloppet

betecknar den forangningstemperatur SF anger vid en viss effekt;

t den forangningstemperatur Institutionens program beraknar vid
~ motsvarande effekt.

TABELL 1:2
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BILAGA 2

NOMOGRAM FOR BERAKNING AV FLANSVERKNINGSGRADEN ¢
ENLIGT [4J



BILAGA 3

VISKOSITET OCH VARMELEDNINGSTAL FOR OLIKA KOLDMEDIER |
FLYTANDE TILLSTAND [5]
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BILAGA 4

NOMOGRAM FOR BERAKNING AV VAT LAST, ad, ENLIGT [4]

h 0,035
t, pJ - diagram for
fuktig luft
50
- 0,030
i kg XH20
b m bar
o kg torr luft
isbelagd yta vid 1| atm
0 - 0,025
'kw'frost -2
- 0,020
30
- 0,015
20
- 0,010
10
0,005

LO



kilkg

BILAGA 5
KOLDMEDIEDIAGRAM R502.

Kt

54

kcal/kg



BILAGA 6
PROTOKOLL FRAN LABORATORIEMATNINGAR.
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