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Abstract

Different types of finned-tube coils with aluminium fins on expanded copper tubes are
often used as cooling-coils in display cabinets and other types of refrigerating equip-
ment. Such a coil is originally designed for evaporation of a refrigerant. Lately, major
changes regarding regulations for the use of synthetic refrigerants have been taking
place. This has led to an extended use of indirect cooling by means of a secondary cool-
ant (brine). For indirect cooling the heat transfer coefficient on the tube-side will be
much lower than in the case of direct evaporation. Hence it is appropriate to analyze the
optimal distribution of heat transfer area between the air and brine sides. Furthermore, it
Is important to investigate the economic and technical possibilities for improvements of
the heat transfer characteristics on the tube-side without increasing the pressure loss too
much.

To start with, the limitations and possibilities for improvements for traditional air-coils
will be studied. Thereafter, different types of modifications on the tube-side will be
evaluated. Finally, the project may lead to a proposal for a completely new type of cool-
ing-coil designed for indirect cooling.

The project started in August 2000. A literature review, aiming at studying heat transfer
enhancement techniques for laminar flow, is going on. In addition, testing equipment for
full-scale performance evaluation of air-coils for display cabinets has been constructed
and measurements on traditional types of air-coils are in progress.

Sammanfattning

Olika typer av flansbatterier med aluminiumfansar pa expanderade kopparror anvands
ofta som kylbatterier i kyl- och frysdiskar. Dessa kylbatterier & ursprungligen framtagna
for direktforangning av kéldmedium, men den stora omstallning som skett pa senare tid
betréffande kraven pa syntetiska koldmedier har lett till att det blir alt vanligare med
indirekta kylsystem i livsmedelsbutiker. Vid indirekt kylning med traditionella koldbéra-
re blir varmeoverforingskoefficienten pa rorsidan i kylbatteriet mycket lagre jamfort
med vid direktexpansion, om inte batteriet modifieras. Det finns darfor anledning att
analysera hur den optimala fordelningen mellan ytorna pa luft- och koldbararsidan pa
verkas vid overgang till koldbararkylning. Dessutom &r det viktigt att undersoka vilka
atgarder som &r tekniskt och ekonomiskt méjliga for att forbattra varmedverforingen pa
rérsidan utan att pumparbetet okar for mycket.

Till att borja med ska begransningarna och forutséttningarna for forbattringar hos tradi-
tionella typer av kylbatterier studeras. Darefter ska olika typer av forandringar pa rorsi-
dan undersokas. Avslutningsvis kan projektet ledatill att ett forslag pa en helt ny typ av
kylbatteri, som &r optimerat for rédande forhdlanden vid indirekt kylning, tas fram.

Projektet startades i augusti 2000. En litteraturstudie med syftet att undersbka majlighe-
terna att forbéttra varmedverforingen vid laminér stromning har pabdrjats. Dessutom har
en forsoksutrustning for fullskaleprovning av kylbatterier byggts upp och métningar pa
traditionella kylbatterier pagar.
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1 Bakgrund och motiv for projektet

En viktig komponent i kyldiskar och andra kyl- och frysutrustningar ar kylbatteriet. Tra-
ditionellt anvands olika former av flansbatterier med aluminiumflansar pa expanderade
kopparror, vilka ursprungligen tagits fram for direktférangning. | och med den stora
omstalning som skett betréffande kraven vid anvandning av syntetiska koldmedier har
intresset for indirekta system Okat markant och i Sverige byggs t ex numera huvudsakli-
gen indirekt kylda butiker. Vid indirekt kylning med kdldbarare kan emellertid varme-
overgangskoefficienten pa rorsidan vara storleksordningen tio ganger lagre &n vid di-
rektforangning om man inte forandrar batteriet eller véljer effektivare koldbarare én de
som anvands traditionellt. Samtidigt maste stromningshastigheterna begrénsas, inte
minst med hansyn till stromningsrelaterad korrosion. Hér behovs ytterligare kunskap,
speciellt for en del nya typer av koldbarare av typen organiska salter. Figur 1 (Fahlén?,
2000) illustrerar de stora skillnader i godhetstal som finns mellan olika koldbéarare (god-
hetstalet anger férhadllandet mellan 6verford varmeeffekt och erforderlig pumpeffekt).
Vid laminér strémning blir godhetstalen betydligt hdgre an vid turbulent strémning.

Jamforelse av godhetstal for nagra kéldbarare
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Figur 1. Fa/Fp for nagra koldbarare. Fryspunkt = -40 °C, turbulent stromning (vatten-
baserade: PG = propylenglykol, EG = etylenglykol, NH3 = ammoniak, CaCl2 = kalci-
umklorid; KF = kalium formiat; ¢ vattenbaserad: DT J = Dowtherm J).

Det finns sdledes anledning att analysera hur den optimala fordelningen mellan ytorna
pa luft- och koldbérarsidan paverkas vid 6vergang till koldbararkylning samt vilka &t-
garder som & tekniskt och ekonomiskt majliga for att forbéttra varmedverforingen pa
rérsidan utan att pumparbetet okar fér mycket. Det finns dessutom stora férdelar om
man med forbattrad varmedverforing kan hoja batteriets temperatur si mycket att pa-
frysning kan undvikas. Det galer svdl energimassigt som betréffande varukvaliteten.
Andra applikationer for koldbararkylda luftvarmevaxlare & exempelvis stora franlufts-
och uteluftsvarmepumpar, luftkonditioneringssystem och vatskekopplade system for
varmedtervinning. Dessa tillampningar har likartade temperatur- och fuktforhallanden
och kan alla dra nytta av minskade problem med pafrysning. Angdende referenser se
Axell and Fahlén (1998), Fahlén (1996), Fahlén® (2000) and Fahlén ? (2000).
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2 Syfte och mal

De ma som beskrivs nedan géller for hela projektet " Det energieffektiva kylbatteriet”.
Dennaforstudie omfattar delmal 1 och 2 (se " 4. Projektets genomforande”).

Projektet avser att analysera begransningarna betréffande varmedverforing och tryckfall
I dagens koldbéararkylda flansbatterier och déarefter beddma forutséttningarnartill forbétt-
ringar. Pakort sikt syftar arbetet till att genom atgarder i forsta hand pa rorsidan forbatt-
ra varmeoOverféringen i konventionella batterier (val av kdldbérare, rorytor, insatser,
batterigeometri m m). Samtidigt maste férhallandena pa luftsidan hela tiden beaktas (t
ex flanstyp, flanstjocklek, delning m m).

Maélet & att visa att moderna indirekta kylsystem kan utforas energieffektivare én da-
gens standardlGsningar for direktexpansion. Varmeodverforingen bor bli lika bra vid -5
°C koldbarartemperatur i ett batteri som utformats speciellt for kdldb&rare som i ett
traditionellt batteri med vatten och temperaturen +5 °C och vattenhastigheten 1 m/s.
Genom val av ett effektivt kylbatteri ska yttemperaturernai manga applikationer kunna
hallas uppe pa en niva sa att avfrostning inte behovs.

En fortséttning pa arbetet kan ge forslag till helt nya typer av koldbararkylda batterier
som inte bygger pa tekniken med flansade ror. Eftersom man ofta arbetar med strom-
ning som & laminér eller i omslagsomrédet bade pa luft- och koldbararsidan kan det
vara intressant att titta pa konfigurationer med sma hydrauliska diametrar, vilka kan ge
hoga varmedvergangskoefficienter daven i det lamindra omradet (ur denna synpunkt ar
cirkuléraror det samsta alternativet).

En annan potentiell vidareutveckling &r att valjalamplig ytbehandling, eller att helt gora
batteriet i material med stor kontaktvinkel mot vatten (t ex vissa plaster). Darmed kan
pafrysning forhindras aven vid yttemperaturer vasentligt under fryspunkten. Med sada-
na material kan droppkondensation istéllet for filmkondensation stimuleras, vilket for-
battrar varmeodverforingen och underldttar dranering av kondensatet.

Slutmdlet &r att fa fram ett kylbatteri som patagligt bidrar till att ytterligare sanka ener-
gibehovet med 25 % fran nivan fér den vinnande disken i Nutek’s tavling. Samtidigt
ska differensen mellan kallaste och varmaste vara & mindre 8n 5 K (se SP-projektet
"Den energieffektiva kyldisken™). Kylning till en varutemperatur av +5°C skall vara
mojligt utan aktiv avfrostning.

Delmal 1: Sammanstéllning av tidigare arbeten.

Delmdl 2: Redovisning av forbéttringspotential vid optimering av konventionella flan-
sade rorbatterier for kylning med kdldbarare. Analys och métning.

Delmdl 3: Redovisning av forbéttringspotential vid introduktion av nya geometrier och
material, bade pa rorsidan och flanssidan (ytforstoringar, " strip-fins’ etc.) i
koldbérarkylda batterier, speciellt vid 13ga Reynoldstal. Anays och mét-
ning.
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Delmdl 4: Analys av koldbararkylda kylbatterier konstruerade for laminéra floden med
stora aspektforhdlanden och liten hydraulisk diameter och déarmed hoga
varmedvergangskoefficienter. Konstruktionen ska éven gora att batteriet &r
l&tt att avfrosta och har |&gatryckfall. Praktiska resultat for varmedverforing
och tryckfall patubsidan med olika koldbérare och olika kanalgeometrier.

Delmal 5: Praktiska erfarenheter betréffande stromningsinducerad korrosion vid an-
vandning av organiska salter som koldbarare. Beddmning av begrénsningar
for stromningshastighet.

Delmdl 6: Underlag for en licentiatavhandling.
3 Forskare och industrirepresentanter som arbetat i projektet

Caroline Haglund, SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Per Fahlén, SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Monica Axell, SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut
Bengt Sundén, Kraft- och Varmeteknik LTH

ABB Coiltech

Aspen Petroleum

Cetetherm

Hydro Chemicals

WicaCold

Eftersom projektet har en stark koppling till projektet ”Den energieffektiva kyldisken”
&ger visst samarbete rum mellan dessa tva projekt. Ett exempel pa detta & de pagaende
forsoken med de konventionella kylbatterierna.
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4 Projektets genomfdrande

Projektplanen nedan géller for hela projektet "Det energieffektiva kylbatteriet”. Denna
forstudie omfattar del 1 och del 2 exklusive det sista delmomentet (tillverkning och
uppmatning av optimerade konventionella batterier) enligt 4.1 i nedanstaende projektbe-
skrivning. Avsikten &r att ga vidare med hela projektet inom den forvantade fortsétt-
ningen av Klimat 21. Del 1 och 2 pagar for tillfallet.

4.1  Projektplan

Del 1: Sammanstallning av tidigare arbeten.

- Litteratursdkning via databas (Ei Compendex, Fridoc m.fl.).

- Personliga kontakter med branschfolk (tillverkare, konsulter, installatérer och ser-
vicepersonal, brukare, provnings- och forskningsinstitutioner som DTI, Cetiat,
TNO, LTH, KTH, DTU, University of Illinois/Urbana etc.).

- Va av optimeringskriterier.

Del 2: Redovisning av optimerade konventionella kylbatterier.

- Vameoverforing och tryckfall bestams for traditionella batterier vid olika drifts-
forhallanden och med olika koldbéarare.

- Forhadllandet mellan luftberérd och vétskebertrd yta optimeras for koldbararkyl-
ning. Kapacitet och tryckfall beréknas.

- Optimerade batterier tillverkas och testas m.a.p. kyleffekt och tryckfall. Max ytbe-
lastning innan pafrysning borjar understks for olika fukt/temperaturforhallanden.
Jamforel se med standardbatterier och traditionell koldbérare (glykol, etanol).

Del 3: Redovisning av nya geometrier for flansade rorbatterier.

- Vamedverforing och tryckfall pa koldbararsidan undersoks for négra olika rorty-
per, t.ex. med olika form, "invéartes’ ytforstoringar, m.m. och nagra olika typer av
koldbérare (vatten och déta ror som referens). Modeller for varmedverféring och
tryckfall anpassas.

- Kompletta batterier tillverkas for négra lovande kombinationer, testas och jamfors
med det optimala konventionella batteriet i del 2.

- Teoretisk beddmning av potentialen fér anvandning av nya material (t ex polymera
material).

Del 4: Redovisning av kanaler for laminar strémning

- Forutsdttningarna att utnyttja tunna kanaler for laminér stromning analyseras.
- Tunnakanaer for lamindr stromning tillverkas.

- Tubernatestas m.a.p. varmedverforing och tryckfall.

- Matematisk modell jamfors med experimentella data.

Del 5: Redovisning av risker for strémningsinducerad korrosion
- Erfarenheter fran faltet ssmmanstélls.
- Teoretiska forutséttningar analyseras for anvandningen av organiska salter.

Del 6: Underlag for en licentiatavhandling.
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5 Resultat

Projektet startade i augusti 2000.

Forsoksutrustning for fullskaleprovning av konventionella kylbatterier avsedda for indi-
rekt kylda kyldiskar har byggts upp (se figur 2 och 3) och férsoken har paborjats. | den-
na forsoksutrustning ska'till att borja med tva olika kylbatterier med olika konfiguration
provas vid olika floden pa bade |uft- och kéldbérarsidan. Forsok planeras dessutom med
olika typer av kdldbarare.

Bl Lol e,

-

R T P 1

Figur 2. Forsoksutrustning for fullskaleprovning av konventionella kylbatterier

Caroline Haglund 5
OOkylbatteriK21slutrapport_dec.doc



Klimat 21:B5 2000-12-08
Det energieffektiva kylbatteriet

ﬂ
®
®

(R

\\A/ \__J

(X)

X+ © |

Figur 3. Principskiss 6ver forsoksutrustning for fullskaleprovning av konven-
tionella kylbatterier.

Parallellt med detta arbete pagar en litteraturstudie for att samla upp befintlig kunskap
och utga fran denna i det vidare arbetet. Det gar snabbt att konstatera att betydligt mer
arbete & gjort for att undersbka och forbéttra varmedverforingen pa varmevaxlarens
luftsida jamfort med vad som &r gjort pa vétskesidan, se Brauer (1964), Jang and Y ang
(1998), Madi and Heikal (1998) and Valencia et al. (1996). Detta har sin forklaring i att
den storsta delen av varmedverforingsmotstandet i manga applikationer & pa luftsidan. |
de fall en vatska med hog viskositet, sasom t.ex. propylenglykol, anvands som koldbéra-
re pa vatskesidan kan emellertid varmedverforingsmotstandet pa rorsidan bli av bety-
dande storlek. Det finns ett flertal studier av bade experimetell och numerisk karaktar
dar varmedverforingen pa rorsidan vid laminar stromning har forbéttrats pa olika sétt
(Bergles and Joshi , 1983). Ett sétt ar att forsoka oka den relativa langden pa inlopps-
strackan, d.v.s den strécka dér gransskikten inte &r fullt utbildade, med hjdlp av modifie-
ring av rorinloppet. Ett annat satt ar att infora sa kallade "twisted tape inserts’ eller in-
vartes ytforstoringar sasom longitudenella flansar (Marner and Bergles, 1978; Soliman
and Feingold, 1978). Varmedverforingen pa rorsidan vid laminédr stromning kan ocksa
Okas genom att forsoka skapa sekundara strommar for att bryta upp de bildade gréns-
skikten. Detta kan astadkommas genom att infora rorkrokar etc. (Snyder et al.,1993;
Choi and Anand, 1993). Aven om rektangul&ra, ovala eller platta tuber anvants i manga
olika varmevaxlarapplikationer (Chang et al., 1997), t.ex. i radiatorer i bilar, finns det fa
studier som behandlar varmedverforing kontra tryckfall vid laminar enfas strémning
inuti roren for olika tvarsnittsgeometrier.
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6 Energi, milj6 samt industriell relevans

Arbetet har en inriktning som ger underlag for att minska elanvandningen och den indi-
rekta miljobelastning som fdljer av e produktion. Direkta miljovinster kan gbras genom
minskad hantering av kéldmedier vid en 6vergang till indirekta system under forutsétt-
ning att lampliga koldbarare anvands.

Vertikala kyldiskar & storforbrukare av €l och kylbatteriet & en nyckelkomponent i des-
sa diskar. Varmedtervinning med hjélp av franluftsvarmepump eller vétskekopplade
varmevaxlarsystem &r viktiga hjdpmedel for att minska behovet for varmning av fastig-
heter. Samtidigt Okar behovet av komfort- och apparatkyla stadigt. Indirekta kylsystem
har stora mgjligheter att utnyttja olika former av frikyla och darmed minska drivenergi-
behovet till kylkompressorer. Genom arbetet med indirekt kylda kylbatterier okar flexi-
biliteten vid val av kéldmedium och mangden kéldmedium i anlaggningen minskar.

Kylbatterier tillverkas i Sverige av sma och medelstora foretag, vilka inte har mojlighet
att galva bedriva kvalificerad FoU-verksamhet. Projektet har darmed stort intresse &ven
ur ett SMF-perspektiv (SMF = sma och medelstora foretag; prioriterad inriktning for
tillampad forskning). Den industriella relevansen sakras huvudsakligen genom medver-
kan av ett antal svenska industriforetag.

7 Examina

Licentiatexamen kommer att avlaggas inom ramen for en fortséttning av projektet. Da-
tum fOr detta &r inte fastlagt.

8 Publikationer

Inga publikationer & gjorda inom ramen for detta projekt. Caroline Haglund har dock
medverkat i publikationen "Den energieffektiva kyldisken” (M. Axell, P. Fahlén, C.
Haglund, Klimat 21-dagen november 1999), vilken ber¢r forutsattningarna for kylbatte-
riets funktion.

9 Internationell samverkan

Internationell samverkan planeras med University of Illinois/Urbana i USA, Bristol
University i England, DTI i Danmark, Cetiat i Frankrike och TNO i Holland.

10 Slutsats och diskussion

Kylsystem i livsmedelsbutiker och liknande har under Iang tid optimerats for direktex-
pansion. Det faktum att indirekt kylning skapar helt andra forutséttningar for optimering
av energiférbrukning gor att undersokningar for att anpassa kylsystemets olika kompo-
nenter, sasom till exempel kylbatterierna, for dessa forutséttningar & nodvandiga. Véts-
kestromningen i indirekta kylsystem &r oftalaminér pa grund av att manga av de koldba-
rare som anvands idag, exempelvis propylenglykol, har hdg viskositet vid |&g tempera-
tur. Fordelen med formiat- och acetatbaserade kdldbérare & att de har betydligt lagre
viskositet, men det finns uppgifter fran faltet att problem med stromningsrelaterad kor-
rosion kan uppsta vid anvandandet av dennatyp av koldbarare. Detta gor att alltfor hoga
flodeshastigheter samt generering av sekundéra strommar for destabilisering av grans-
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skikten i roren bor undvikas. Detta talar for att den bésta metoden att forbéttra vérme-
overforingen pa véatskesidan i indirekta kylsystem formodligen & inférandet av kanaler
med sma hydrauliska diametrar.
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