LISTOPAD 2015
11 (202)

Cena 15,50 zt
(w tym 8% VAT)
INDEX 381748

Chiodnictwo
Kiimalyzacja

CHLODZENIE PROCESOROW * RECYRKULACJA A ZUZYCIE ENERGII % CHLODNICE POWIETRZA

<< : :
o % FILTRACJA POWIETRZA W CENTRALACH WENT.-KLIM. * KONTROLA PARAMETROW CHLODNI | MROZNI
Ll
O
>
o
> R
3 (zasto
> - OB
1 pienigdz!
=
(@] (]
<C
—
- SANHUA dastarcza ponad 1500 raznych produktaw
= « 2 0 z
o dla najwiekszych producentow i dystrybutorow
a0 w Europie z nowego magazynu centralnego
< zlokalizowanego w Polsce.
8
<T
N
> —————
'_
<C X
= §=8
il (——"
x I —

= {Ta}
O =":
; o
|_
=
=
(]
(]
|
I
(@]
~
% KLIMATYZACJA CHEODNICTWO POMPY CIEPLA
X
>
|_
— f
& .
o ALFACO Polska Sp. z 0.0. <
< 50-428 Wroctaw
1 ) = ul. Krakowska 141-155
fa) =1 |- : tel. +48 71340 05 75
S illing ideas worldwide &7
= alfaco@alfaco.pl
N www.alfaco.pl
O

ODDZIAL PODLASKI

% WytACZNV §% 15-124 Biatystok
(&) ‘qP‘ ul. Gen W. Andersa 7
Ll DYSTRYBUTOR ALFACO tel. +48 85 664 84 28
= ' fax +48 85653 92 07
N www.alfaco.pl bialystok@alfaco.pl
E‘ 0ODDZIAL SLASKI ODDZIAL LUBELSKI ODDZIAL POMORSKI  ODDZIAt MAZOWIECKI
(&) 40-156 Katowice 20-468 Lublin 84-230 Rumia 03-231Warszawa
LLP SANHUA INTERNATIONAL EUROPE Al W. Korfantego 125A  ul. Energetykow 7 ul. Sobieskiego 23 ul. Odlewnicza 7
D info@sanhuaeurope.com tel. +48326084692  tel +48 814441189  tel. +4858 6292031  tel. +48 22614 3110
LLl WWW. sanhuaeurope com fax +48 322587073 fax +48 814441089 fax +48 58 6292033 fax +48 22 6143110
5 ’ ' katowice@alfaco.pl lublin@alfaco.pl gdynia@alfaco.pl warszawa@alfaco.pl



I CHtODNICTWO

Najnowsze osiagniecia technologiczne
wymiennikow powietrznych na CO,

— wyniki badan w laboratoriach LUVE

W wielu aplikacjach chtodniczych stosuje sie COo, ktory jest ekologicznym
czynnikiem chtodniczym o doskonatych parametrach. Dzieki wykorzystaniu
bardzo nowoczesnego laboratorium badawczego, w ktorym przetestowano
dziatanie lamelowych wymiennikéw ciepta na CO, po stronie niskiego,

jak i wysokiego cisnienia, firma Lu-Ve wypracowata wiele przetomowych

I waznych rozwigzan technologicznych.
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W laboratorium wdrozono specjalny projekt poswiecony wy-
miennikom lamelowym na CO, majacy jako giéwny cel poszerze-
nie wiedzy nt specyficznych zjawisk towarzyszacych procesom pa-
rowania, skraplania oraz transkrytycznemu chtodzeniu gazowego
(C0,. Szeroko przebadano réwniez wptyw obecnosci oleju wyste-
pujacego wewnatrz wymiennikdw na wewnetrzny wspotczynnik
przejmowania ciepta. Artykut opisuje przeprowadzone czynnosci
testowe, kalibracje oprogramowania stuzacego do modelowania
proceséw oraz potencjalne ulepszenia wymiennikow.

Dzieki badaniom mozliwe stafo sie znalezienie sposobu na wziecie
pod uwage specyficznego zachowania sie ptynu podczas chtodzenia
transkrytycznego oraz prawidtowe uwzglednienie wszystkich para-
metrow wptywajacych na rzeczywiste parametry wymiany ciepfa.

Z historii C0,

Dwutlenek wegla (CO,) jako czynnik chlodniczy byt uzywany juz
od potowy XIX wieku. Stosowano go w stacjonarnych ukfadach chtod-
niczych jak rowniez w chtodniach statkéw. Oferowat wiele korzysci:
B niski koszt;

" dobre wiasciwosci wymiany ciepta;

® nietoksycznos¢ w przypadku wyciekdw z maszynowni;

® dostepnos¢ czynnika chtodzacego skraplacz w przypadku
aplikacji morskich, w ktérych woda o niskiej temperaturze
pozwalata na prace cyklu chfodniczego w warunkach pod-
krytycznych.

Pojawienie sie czynnikéw syntetycznych (CFC, HCFC) i rozwinie-
cie technologii sprezarkowej w pierwszej potowie XX wieku spo-
wodowato rezygnacje z CO, jako czynnika chtodniczego. Powtdrne
,odkrycie" dwutlenku wegla nastapito z powodu problemdw zwia-
zanych z ochrona srodowiska, ktére wywotaty presje na redukcje
uzycia czynnikow CFC i HCFC. W latach 90-tych popularnosc zy-
skaty publikacje Gustava Lorentzena, ktdry przedstawit liczne ana-
lizy zastosowania dwutlenku wegla jako czynnika chtodnicze-
go w komercyjnych ukfadach chtodniczych i w supermarketach.

Firma LU-VE rozpoczeta badania nad wymiennikami powietrzny-
mina CO2 na poczatku nowego milenium i w 2012 roku stworzyta
dedykowane, wyrafinowane laboratorium do testowania chtodnic
oraz gas-coolerow. Ninigjsze opracowanie podsumowuje rezultaty
analiz eksperymentalnych oraz kalibracji modelu matematycznego
stosowanego do doboru i wymiarowania gas-cooleréw.

Laboratorium testowe

Laboratorium testowe CO, zostafo zaprojektowane tak, aby
mogto przeprowadzac eksperymenty na chtodnicach wewnetrz-
nych oraz na gas-coolerach. Maksymalne ciénienie robocze wynosi
120 bar natomiast maksymalna temperatura 120°C.

Przygotowano unikalne oprogramowanie na bazie LabView w ce-
lu monitorowania i gromadzenia danych. Testy przeprowadzano po
uzyskaniu stanu réwnowagi termicznej pomiedzy testowanym urza-
dzeniem i grupa poréwnawcza, w celu zagwarantowania rzetelno-
sci danych eksperymentalnych. Wymagato to ogromnego nakfadu
czasu w celu kalibradji instrumentéw pomiarowych, w szczegdlnosci
wwarunkach rozproszenia pomiarw w testowej komorze klimatycznej.

Charakterystyka testowanych urzadzen

W laboratorium testowano trzy urzadzenia o charakterystykach
jak w tabeli 1. Stosowane rurki wykonane byly ze stopu K65, zawiera-
jacego mata domieszke zelaza, ktdre w znaczacy sposéb podnosito
ich mechaniczng wytrzymatos¢. Obiegi chiodnicze zostaty zaprojek-
towane identycznie, z uwzglednieniem transportu oleju i w taki spo-
sob aby unikna¢ miejsc gdzie olej mdgtby gromadzic sie. Jak okaza-
to sie pozniej, olej w uktadzie chtodniczym byt gtownym powodem
spadku wydajnosci gas coolerdw. Na koricu dokonano poréwnania
wartosd teoretycznych z eksperymentalnymi.

Model matematyczny obliczen teoretycznych LU-VE

Oprogramowanie modelujgce procesy termodynamiczne sto-
suje formuty Gnielinskiego i Colburna zmodyfikowane odpowied-
nio dla ptyndw jedno i dwufazowych.

.I!lJ_u-I 5
Rys. 1. System gromadzenia danych pomiarowych

todnictwo
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CLIMATIC TEST CHANBER 1
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Rys. 2 — a) Laboratorium testowe; b) Klimatyczna komora testowa CO»; ¢) Uktady chfodnicze laboratorium testowego

Do obliczen spadku cisnienia, program stosuje zmodyfikowa-
ny wzér Lockharta-Martinellego. Whaéciwosci termodynamiczne
i przeptywowe dwutlenku wegla sg wyznaczane z programu Refprop
8.0. Celem testow jest sprawdzenie poprawno$ci modelu matema-
tycznego bazujacego na niniejszych formutach dla pracy uktadéw
70, Program oblicza przeptyw ciepta gas-coolerdw dla przepty-
wow przeciwpradowych. Niemniej mozna réwniez wprowadzi¢ po-
prawki dla przeptywu krzyzowego czesci wymiennika chtodzacej
przegrzany gaz w skraplaczach. Wspotczynniki do formut oblicza-
jacych wymiane ciepfa otrzymywane sa na podstawie testow prze-
prowadzanych w laboratorium LU-VE w standardowych warunkach.

Majac na uwadze specyfike pracy gas-cooleréw w poréwnaniu
do typowych warunkow obliczeniowych, wymagana byta weryfi-
kacja poprawnosci i pewne adaptacje formut. Pierwsze analizy do-
tyczyly weryfikacji poprawnosci zastosowania wzoréw dla obliczen
przeptywow krzyzowych. Aby oceni¢ wptyw $redniej logarytmicz-
nej transformacji danych dla gas-coolerdw (w szczegdinosci DTml),
zastosowano alternatywne oprogramowanie X3FLOW opracowane
w LU-VE. UmoZliwito to kalkulacje w trzech wymiarach zgodnie z rze-
Czywista strukturg obiegu; podziat na skoriczone wielkosci przepty-
wow i obliczenie N-elementowych transferéw ciepfa dla przeptywu
krzyzowego z uzyciem klasycznych rownan metody e-NTU. Pomimo
bardzo Ztozonych i skomplikowanych obliczer w programie X3FLOW,
analizy pordwnujace ogdlne parametry operacyjne otrzymane wg
standardéw LU-VE i oprogramowania X3FLOW nie wykazaty zadnych
szczegolnych odchylen. W konsekwendji zdecydowano nie dokony-
wac zadnych modyfikacji metody obliczania DTml.

Druga analiza dotyczyta efektu duzego gradientu temperaturo-
wego pomiedzy sasiednimi rurkami wymiennika, ktéry mogt po-
wodowac transfery ciepta przez przewodzenie wzdtuz lamel mie-
dzy tymi rurkami. Aby oceni¢ wptyw przeptywow ciepta pomie-
dzy dwoma rzedami rurek o istotnej réznicy temperatury ptynu
wewnatrz, zastosowano symulacje komputerowe CFD.

Jako baze przyjeto gladka lamele oraz dwie réznice temperatu-
ry pomiedzy ptynem wewnatrz rurek:
® 70/70°C DELTAOK
= 110/30°C DELTA 80K

Takie same gradienty przeanalizowano w konfiguradji lamel
,LU-VE Hitec".Na podstawie symulacji CFD zaobserwowano, ze dla ze-
rowej réznicy wartosci temperatur przeptyw ciepta poprzez przewo-
dzenie w érodkowej strefie pomiedzy rzedami jest réwniez praktycznie
zerowy (strefa adiabatyczna). Gdy zwiekszana jest rdznica temperatury
ptynu w rurkach, obserwowane s3 rézne zjawiska dla réznych lamel:
a) dla lamel ptaskich - przeptyw ciepta przez przewodzenie (nega-

tywny z punktu widzenia ogdinego przeptywu ciepta lamel) wy-

nosi az 37%, co stanowi duzy udziat,
b) dla lamel ,LU-VE Hitec" - przeptyw ciepta przez przewodzenie
stanowi jedynie 4%, czyli wartos¢ pomijalna.

Wynik tej analizy potwierdzit, ze technologia LU-VE pozwala na
najlepsze wykorzystanie potencjatu tkwiacego w CO,.

Rysunek 3. pokazuje rozktad temperatury lameli w strefie cen-
tralnej pomiedzy rzedami rurek dla czterech analizowanych kon-

Tahela 1. Charakterystyka testowanych urzadzen

Urzadzenie Gas-cooler nr 1 Gas-cooler nr2 Gas-cooler nr 3

www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl
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Rys. 3. Symulacja CFD - rozktad temperatury lameli dla: a) lameli ptaskich; b) lameli LU-VE Hitec
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figuraqji: 0,1 mm przed linig $rodkowg i 0,1 mm za (te powierzch-
nie s uzywane do kalkulacji przeptywu ciepta przez przewodze-
nie). Mapy kolorow pokazujg temperature lameli. Jak mozna zauwa-
2y¢, specyficzna konfiguracja nacie¢ pozwala na doskonaty radial-
ny transfer ciepta (wysoka efektywnosc termiczna lameli) oraz bar-
dzo ograniczone przewodzenie ciepta stref pomiedzy rurkami s3-
siednich rzedow (,przebicia” cieplne).

Wyniki eksperymentéw i porownanie
z oprogramowaniem LU-VE
w warunkach transkrytycznych

W toku badan wykonano ogromng ilos¢ testéw w zakresie war-
tosci cisnienia 80+110 bar. Przebadano wiele parametréw analizu-
jac réwniez wptyw obecnosci oleju w obiegu. Analogicznie jak opi-
sano w literaturze [Dang, Wang], formowanie sie filmu olejowego
wewnatrz rurek obiegu chtodniczego moze powodowac znacza-
cy ubytek wspotczynnika wewnetrznego przejmowania ciepta -
nawet ponad 70% [Dang].

Podczas analizy danych eksperymentalnych, wyznaczono mnoznik
RHTC opisujacy redukgje wspotczynnika wewnetrznego przejmowa-
nia ciepta i wzrost spadku cisnienia. Odnaleziono réwniez wzmianki
w literaturze opisujace sposdb wyznaczania HTC w strefach hiper-
krytycznych w zwigzku z obecnoscig oleju w obiegu. Zmienne, ktd-
re byty badane, powigzane z redukcjg HTC sg nastepujace:

RHTC=1(ID, pv, flux, Press., xoil, TCO,, typ oleju)

Analiza danych wykazata doskonata zgodnos¢ pomiedzy wnio-
skami z badar i modelami teoretycznymi, w szczegolnosci w za-
kresie udziatu masowego oleju w granicach 3+5%. Dalsze bada-
nia danych bibliograficznych w kwestii analizowanych korelacji
potwierdzity najwieksza zgodnos¢ wzordw Gnielinskiego (dla
2300<Re<5000000).

Zidentyfikowane wspdtczynniki korekcyjne zaleza w pewnym
stopniu od warunkow operacyjnych. Wykres na rysunku 4. poka-
zuje trend wydajnosci teoretycznej/skalkulowanej poréwnane;
zdanymi eksperymentalnymi po zastosowaniu wspdtczynnika ko-
rekcyjnego. Wykres pokazuje dwie linie graniczne odchylenia pro-
centowego £10%. Z kolei rysunek 5. pokazuje trend zmiany spadku
cisnienia, ktorego wartosci s3 wyrazone w barach. Rozrzut danych
miesci sie w bardzo racjonalnych granicach +15%.

Wyniki eksperymentow i poréwnanie
z oprogramowaniem LU-VE
w warunkach podkrytycznych

Parametry operacyjne w warunkach podkrytycznych sa bar-
dzo wazne. Jak pokazano na rysunku 6, instalacja chtodnicza mu-
si pracowac przez wiekszo$¢ czasu w ciggu roku w takich wiasnie
warunkach - najlepszych pod wzgledem efektywnosci catego cy-
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Rys. 6. Schemat skumulowanego rozktadu temperatur
w typowej lokalizacji w Europie centralnej

klu CO,. Gas-cooler jest elementem systemu, w ktorym najbardziej
zmieniaja sie warunki pracy pomiedzy transkrytycznymii podkry-
tycznymi muszac jednoczesnie zagwarantowac wysoka efektyw-
no$¢ wymiany ciepta w obu trybach pracy. Z tego wzgledu jego
konstrukcja musi uwzglednia¢ optymalng réwnowage pomiedzy
tymi zréznicowanymi warunkami pracy.

Sposéb i zakres przeprowadzanych testow zostat ukierunkowa-
ny na takie gromadzenie danych aby kolejne eksperymenty wpro-
wadzaty najwiekszy mozliwy progres w badaniach i jednoczesnie
stuzyty kalibracji oprogramowania dla zagwarantowania precyzji
obliczery modelujacych badane procesy.

Eksperymenty zostaty przeprowadzone w szczegdlnie szero-
kim zakresie ciénier), nawet az do minimalnej temperatury skra-
plania 10°C. Dodatkowo wprowadzono znaczace zréznicowanie
W wartosci przegrzania gazu na wlocie skraplacza oraz przechto-
dzenia cieczy. Mozliwe stato sie precyzyjne skalibrowanie oprogra-
mowania w trzech strefach:
® wstepnej redukdji przegrzania;

m strefy zmiany fazowey;
® przechfodzenia.
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www.chlodnictwoiklimatyzacja.pl

Rys. 9. CO, gas-cooler z systemem zraszania

Strefg wymagajaca najwiekszej ilosci korekt byta strefa wstepne;j
redukgji przegrzania. Byto to spowodowane olejem tworzacym
izolacyjny film pomiedzy czynnikiem CO, i sciankami wymiennika.

Wykres na rysunku 7. obrazuje rozklad teoretycznej/skalkulo-
wanej wydajnosci zestawionej z wydajnoscia uzyskang w ekspery-
mentach po zastosowaniu wspdtczynnikow korekcyjnych w funk-
dji cisnienia wlotowego do urzadzenia. Kalibracja umozliwita upo-
rzadkowanie danych eksperymentalnych w racjonalnym zakresie.
Odchylenia s niezalezne od cisnienia, rowniez w strefie w pobli-
zu punktu krytycznego.

Trend wyznaczony przez punkty dla trzech testowanych kon-
figuracji ma racjonalne odchylenia od wartosci obliczeniowej. To
oznacza, ze modyfikadja tylko wspdtczynnika korekcyjnego wy-
miany ciepfa i spadku cisnienia nie prowadzi do dalszego polep-
szenia doktadnosci obliczen.

Rysunek 8. pokazuje rozktad spadku ciénienia po stronie czyn-
nika CO, (skalkulowany/eksperymentalny), jako funkcje pomierzo-
nych wartosci w bar. Rozrzut miesci sie w akceptowalnych granicach.
Odchylenia wzrastaja, gdy maleje wartos¢ mierzona ze wzgledu na
zawsze obecng nieustalono$¢ warunkow pomiaru.

Whioski

Rozbudowany program eksperymentéw w laboratorium
LU-VE pozwolit na znaczne rozszerzenie wiedzy nt zachowania CO,
w ukfadach chiodniczych, dostarczajac solidng baze do precyzyj-
nych obliczen gas-coolerdw zaréwno dla transkrytycznych jak i pod-
krytycznych warunkéw pracy. Dokfadna kalibracja oprogramowa-
nia pozwolita na znaczna redukdje réznic pomiedzy skalkulowany-
mi i pomierzonymi wartosciami operacyjnymi. |

Materiat opracowany przez firme LUVE

Tlumaczenie: Stawomir KALBARCZ YK
- Przedstawiciel Techniczno-Handlowy, LU-VE - Tecnair

CHtLODNICTWO

Firma LU-VE stata sie miedzynarodowa marka referencyjna dla wszystkich najlepszych projek-
téw: technologii stosowanej w urzadzeniach, proceséw produkcyjnych oraz sprzedazy wymien-
nikdw ciepfa i innych komponentéw stosowanych w chtodnictwie komercyjnym, przemysto-
wym, klimatyzacji komfortu i precyzyjnej oraz aplikacjach przemystowych.

Grupa LU-VE, z gtéwna siedziba w Uboldo (Varese) we Wioszech, kontynuuje proces wprowa-
dzania produkcyjnych i technologicznych innowacji zapoczatkowany w 1928 roku. Sita Grupy
tkwi w 10 osrodkach produkcyjnych i 13 oddziatach na catym Swiecie.

Wazne liczby:

= ponad 1450 wysoko wyszkolonych pracownikéw;
340 000 m2 catkowitej powierzchni produkcyjnej (140.000 m2 zadaszonej);
2 350 m2 laboratoriéw badawczo-rozwojowych;
ponad 70% produktow eksportowanych do 90 krajow;
€ 240 millionoéw skumulowanych przychodéw.
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