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Sammanfattning.

Vad finns det for hallbara alternativ till kildmediet R22? I vart projekt har vi utfort
prov for att utrona om propan kan vara en limplig ersittare. En virmepump, med
nominell effekt tva kilowatt och liten fyllnadsmingd, har korts med savil R22 som
propan. Vi har framforallt intresserat oss for de tva 16dda plattvirmevixlarna, i vilka

koldmediet kondenseras och forangas.

Maitresultaten visar att propan och R22 har likviardiga virmedverforingsegenskaper. I
kondensorn forefaller R22 ge nagot bittre resultat, medan i forangaren ar propan
aningen bittre. Skillnaderna ar dock sma.

Da volymflodet lases till ett visst varde ger R22 hogre effekt 4n propan. Detta beror pa
att mediernas volymiteter ar olika. Propan kompenserar till viss del sin hoga volymitet

med ett hogt forangningsvarme.

Med propan i koldmediekretsen uppmattes lagre tryckfall jamfort med da R22
anvindes. De ldga tryckfallen ger utrymme for modifiering av plattvirmevixlaren, och
potential till forbdAttrad virmeoverforing. Detta skulle i sin tur kunna innebira
minskade temperaturdifferenser mellan propan och viarme- respektive koldbarare.

Av de erhallna resultaten kan vi dra slutsatsen att det ar fullt mojligt att ersdtta R22
med propan. De nagot ligre effekterna som erhalls da propan ersdtter R22 skulle delsvis
Kunna kompenseras genom att forbittra virmedverforingen i plattvirmvixlaren.

1. Inledning

Med anledning av utfasningen av kéldmedier klassade som CFC och HCFC, har brinnbara
medier ater vunnit intresse. Dessa har ingen negativ paverkan pa ozonlagret i stratosfiren, och
bidrar inte i ndgon ndmnvird omfattning till vixthuseffekten. I detta delprojekt betraktas en
virmepump med liten fyllnadsmingd. Den nomiella virmeeffekten for det studerade systemet

ir tva kilowatt.

SWEP AB och Elektrostandard AB deltar i det hir projektet. Projektets mal 4r att tekniskt
underséka och utvirdera en virmepump dir propan har ersatt R22 som kéldmedium. Ang-
tryckskurvan for propan 6verensstimmer vil med den for R22, vilket gor det mojligt att ersitta
R22 med propan. Se figur 1. Om propan ,

Angtryck for propan och R22 :
— : trots sin brannbarhet kan erhilla acceptans

45
40 fm L B o hos sivil anvindare som myndighet, ir
38 R R T T T //—;/— propan ett bra alternativ till R22. Tidigare
30— ol propan T /’ ! praktiska forsék vid avdelingen
Bt / T Tillimpad termodynamik och kylteknik
s N i T [1,2] har visat att propan ger prestanda
:s e som &verensstimmer vil med R22s.
in Intresset 1 detta projektet har riktats mot
. — a5 ; - de tvid l6dda plattvirmevixlama, som
-5?) -40-30-20-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 utgdér ﬁjrﬁngare och kondensor i

Temperatur (*C) an]ﬁggningen.
Figur 1. Angtryckskurva.
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. - 2. Forsoksanlidggning.

En provrigg har byggts vid avdelningen for Tillimpad termodynamik och kylteknik pa KTH.
Forsoksanliggningen har dimensionerats och utrustats med mitutrustning i samrad med SWEP

och Elektrostandard. I figur 2. iterfinns en schematisk skiss av anliggningen.

Koldmediekretsen har tva 1dda plattvirmevixlare, levererade av SWEP AB, som forangare
och kondensor samt en kompressor (Mitsubishi Electric, KH 122VFL). Ytterligare tvd
virmevixlare (underkylare och Gverhettare) ar installerade, men har inte varit inkopplade vid
de forsok som redovisas i denna rapport. En termostatisk expansionsventil anvinds for att
styra tillforseln av kéldmedium till fordngaren. For att kunna variera flodet och darmed
effekten installerades en by pass dver kompressom. En del av den komprimerade gasen kan via
denna koppling ledas tillbaka till ldgtryckssidan. For att inte fa for hég gastemperatur till
kompressorn kyls denna gas innan den kommer i kontakt med ligtryckssidan. Efter

kondensorn ir en recipient installerad.

En turbinflédesmitare anvinds for att bestimma flédet pa koldmediesidan. Var temperatur och
tryck mits framgdr av figur 2. Temperaturer registreras med termoelement, som i de flesta fall
ir nedsinkta i dykror. Samtliga instrument kalibrerades innan de installerades i kretsen.

Savil koldbirar- som virmebararkretsen ir sluten. Virmebirarkretsen ( den &vre i figur 2) kyls
med stadsvatten, vars flode regleras manuellt. Tva flodesmitare finns installerade i

viarmebadrarkretsen.

I koldbirarkretsen mits volymflodet med en ovalhjulsmitare. Koldbdraren virms av
elpatroner. Den tillférda effekten bestdms utifrin uppmitta temperaturer och fléden samt
kontrolleras med en kilowattimmitare, som mitter tillford effekt till elpatronema.

Varken turbinflédesmitaren eller differenstryckgivama fungerade tillfredsstillande. De i den
hir rapporten redovisade tryckfallen bestimdes via mittnadstryck och mittnadstemperaturer.

Tryck, temperatur och fléde inhdmtas via en datalogger, som ir ansluten till en persondator.

-

2



Propan i sma virmepumpar

NUTEK 95-02-09

PROPAN OCH KOLVATEBLANDNINGAR SOM
KOLDMEDIUM | SMA VARMEPUMPAR
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.. 3. Forsoksserier

R22 valdes som referens for vira mitserier. Vi far pa sa sitt mojlighet att gora en direkt
jimforelse mellan R22 och propan. I samtliga prov var virmebararkretsen fylld med vatten. Tre

forsoksserier utfordes enligt foljande:

L) Vatten anvindes som kéldbirare och kéldmediekretsen var fylld med R22.
a) Forangare

250C kondenseringstemperatur; 0°C, 10°C foringningstemperatur
359C -"- : 0°C, 10°C -"-
b) Kondensor
359C kondenseringstemperatur
450C -"-
550C -"- - )
IL) 33 procentig propylenglykol (fryspunkt -15°C) anvindes som kéldbirare och kéld
mediekretsen var fylld med R22.
a) Forangare
25°C kondenseringstemperatur;  -10°C, 0°C, 10°C foringningstemperatur
359C <! -10°C, 0°C, 10°C -"-

II) 33 procentig propylenglykol anvindes som kéldbarare och koldmediekretsen fylldes
med propan, R290.
a) Forangare
259C kondenseringstemperatur; -10°C, 0°C, 10°C foringningstemperatur
359C -"- -109€C. 09C, 10°C-"
b) Kondensor
35°C kondenseringstemperatur
450C -"- .
550C -"-

Forangare och kondensor undersdktes vid separata prov. Vid kondensorforsoken varierades
varmeeffekten (effekt avgiven vid kondensom) mellan 1,5 och tre kilowatt. Effekten varierades
genom att indra fordngningstemperaturen, vilket paverkade massflédet genom kompressorn.
Pa forangarsidan fanns inga moéjligheter att 6ka flodet och dirmed effekten. Da forangaren
testades vid de ligre foringningstemperaturerna varierades virmeeffekten mellan 0,7 och tva

kilowatt.

Tvi olika kondenseringstemperaturer stalldes in for utvardering av forangaren. Pa sa sitt
varierades anghalten in till forangaren.Vid en isentalpisk (entalpin konstant) expansion frin
hogtrycks- till lagtryckssidan bildas en blandning av vitska och anga. Ju hgre kondenserings-
temperatur och ju ligre foringningstemperatur desto hdgre blir anghalten in i forangaren.

Forangare och kondensor.

En temperaturdifferens mellan de métande mediemna ar nédvindig for att virmedverforing skall
ske. Denna differens énskar man sa liten som mdjligt. For att kunna utvirdera R22s och
propans virmeoverforingsegenskaper har temperaturdifferensen for de métande medierna
bestamts. Differensen har ritats upp mot kyl- repektive virmeeffekt. Genom att jimfora vilken
temperaturdifferens som krivs for att Gverfora en viss effekt fis en uppfattning om mediets

virmeo6verforingsegenskaper.
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Temperaturdifferensen for de métande medierna kan definieras pa flera olika sitt. I figur 3 ses
att fordngaren i princip har tva funktioner; féringare och Gverhettare. Fér kondensomns del har
den tre funktioner; hetgaskylare, kondensor och underkylare. Figur 3 visar ocks3 att
forangnings- respektive kondenseringstemperaturen sjunker nigot lings virmevixlaren pa
grund av tryckfallet 6ver virmevixlaren.

Forangare hSvehettare® "fockngare*
R = = i
emperatur C [ e kel ‘
\ /
—
koldmedi
stricka

Kondensor ‘ungekylare "kondensor®  “hetgaskylare®
kéldmedium

temperatur C /—é‘_
o

stracka
Figur 3. Kondensor och forangare.

Det ir vanligt att en medeltemperaturdifferens for virmevixlaren definieras. Vid virmevixling
mellan enfasmedier ar det naturligt att anvinda den logaritmiska medeltemperaturdifferensen
definierad som
(S S)
In(Sa’/ Su)’ -

Vid forangning och kondensering ir det inte sjilvklart en limplig definition eftersom
differensen varierar pi ett osystematiskt sitt langs virmevixlaren (se figur 3).

Forangare S ot R
l &\ .................. 5
Kondensor { =
9 <_‘——_/ ............................. >
A ) I
Figur 4.

I denna rapport har vi istillet valt att presentera temperaturdifferenserna mellan inkommande
vdrmebirare och kondenseringstemperatur vid kompressorutloppet respektive mellan

inkommande koldbérare och foringningstemperatur vid kompressorinloppet, 9, se figur 4. D3
kold- och virmebirarflsden varit lika i alla forsoken ger dessa differenser en uppfattning om
virmedvergangen pa kéldmediasidan av virmevixlaren.
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4.Resultat och diskussion

Projektets mai ar att undersoka de tekniska mojiigheterna au ersdtta R22 med propan i sma
varmepumpar. I huvudsak ar intresset riktat mot varmedverforingsegenskaperna i plattvirme-
vaxiama (kondensor och férangare).

I figur 5 a och b redovisas hur mass- och gasvolymfidde varierar med effekten for R22 och
propan. Mass- och volymsflode ar relaterade via volymiteten; V=m*v. Propans férangnings-
varme (kJ/kg) 4r hégre an R22s, vilket medfor art ett lagre massfléde krévs for propan an for
R22. Volymiteten (m3 per kg) for propan ar grovt raknat dubbelt sa hog som for R22. For en
given effekt blir darfor volymflodet hégre for propan an for R22.

Gasvolymfiéde foér R22 och propan, teoretiskt
(t2=0°C, t1=45°C, ingen Gverhettning el. underkyining)

0.06

0,05 4

0,04

Gasvolymfléde, (m3/min)
o (=]
o [=]
[N ] "]

0.01 4

0 500 1000 1500 2000 2500
Kyl effekt (W)

Figur Su. Guasvolymjlide mot kyleffekt.

Massfléde for R22 och propan, teoretiskt
(t2=0°C, t1=45°C, ingen 6verhettning el. underkyining)

(=]
[>.] -

Massilgde, (kg/min)
o
o

0 500 1000 1500 2000 2500
Kyl effekt (W)

Diagram 5b. Massflode mot kyleffekt.
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-Vid bestimningen av temperaturdifferensen forsummade vi overhettningen, det vill sdga vi
utgick fran forangningstemperaturen och kéldbérarens temperatur in till forngaren. I figur 6
kan vi se att punkterna for propan och R22 inte skiljer sig namnvart it. Varmeoverférings-
egenskaperna for kéldmedierna fr i detta fall anses vara lika. De férsok dar forangnings-
temperaturen var satt till -100C var svéra att genomfora, pa grund av att systemet kom i
svangning. Dessa férsok bér kompletteras. Vad blev resultatet da dnghalten vid forangar-
inloppet 6kades genom att kondenseringstemperaturen 250C stalldes in? Vid 250C bildar
matpunkterna for propan och R22 en gemensam linje. Ett undantag ar dock forsoken med
R22 och férdngningstemperaturen 100C. De avvikande punkterna behéver undersokas
narmare. Fér kondenseringstemperaturen 250C och -100C fordngningstemperatur saknas
adekvata mitdata.

Forangare 35C
8 ! - |
| |
f : ; ®
: j .
| .
o | e fon A pn
2 |
= A |
= A ul " A8 |
= ) %f!laﬂ J |#10CR22
) 44 i iO-10C R22
- - E d i A 10C Propan 7]
. } i . 1AOC. Propan
3 ; : | | A-10C. Propan
0 i ’
0 0.5 1 1.5 2 25
KylefTekt [kW]
Figur 6
Férangare. 25C
b = | | : >
] i ; *
12 : . !
i | f
) L3 A AL
s 8 : B ;
3 A !
c 6 - -
. e |
> wH = ®R22 10C |
4 z mR220C ——]
2 APropan 10C !
i i X Propan. 0C |
0 H
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Kyletfekt [kW]

Figur 7. Temperaturskillnad mot kyleffek.
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Liknande betrakteiser som gjordes for férangaren utférdes daven for kondensorn. i figur 8 kan
vi se att propan (triangiar 1 diagrammet) kraver en nagot hogre temperaturdifferens 4n R22 for
an 6verfora en viss effekt, och det oberoende av vilken kondenseringstemperatur som viijs.
Skilinaden 4r dock inte stor.

Kondensor S T i

Propan

A H45C.Propa
12 n

A 35C.
Propan

| S5C.R22

O 45C. R22

m 35C.R2

v In kondensor

""" Linjar
(45C.Prop
. an)
————L.injir

(35C. R22)

(¥
N
d

. ) eeiereta Linjar
. (35C.
Propan)

¢
= Linjar

0 1 1 2 2 3 3 4 (85C. R22)

VirmeefTekt [kW]

Figur 8. Temperaturdifferens mor varmeefieki.

De framréknade tryckfallen fér forangaren var lagre di kéldmediekretsen var fylld med
propan jamfort med dé R22 anvandes. Tryckfallen bestimdes utifrin uppmart temperatur in
tii forangaren och forangningstemperaturen. Den senare gavs av férangningstrycket. R22 gav
et ryckiall som varierade mellan 80 och 300 mbar. I de férsok da propan anvindes som
koéldmedium var tryckfallet fran 30 till 200 mbar. De 1aga tryckfalien bér bekriftas via direkta
ryckfalismatningar. Tryckfallet &r en begransande parameter vid utformning och dimen-
sionering av plartvarmevixiare. Ett Tagre tryckfall ger méjligheter att forandra platt-
varmevéxiaren och forbattra vairmeoverforingen.

Hetgastemperaturemna (k6idmediegasens temperatur efter kompression) var lagre fér propan
an for R22.

Sammanfattningsvis visar resultaten att propan uppvisar virmedverforingsegenskaper som ar
likvdrdiga R22s. I den plattvarmevixlare, som fungerar som kondensor, har propan ndgot
samre egenskaper, men skillnaden 4r liten. Det kravs ndgot hégre volymfléde fér propan
Jamfort med R22 for an erhélla en bestamd varmeeffekt. Tryckfallen for propan ar laga och
med avseende pa detta skulle utformningen av plattvirmevixlaren kunna férandras. Detta
skulle 1 sin tur kunna medféra forbattrad varmedverféring. Mgjligheterna finns.
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