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Forord

Syftet med detta kandidatarbete ar att fa fram ett laborationsférslag om varmevaxling for
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arbetet och gett vagledning genom hela arbetet. Vill ocksa tacka teknikern Leif Stanley pa
Lunds universitet som har satt upp alla stationerna till labben. Tack till Alfa Laval for
varmevéxlarna och tack till examinator Mats Galbe pa Lunds universitet. Slutligen, tack till
mina nara och kara for all stdd och alla som har hjélp till med att ldsa rapporten och gett mig
vérdefulla feedback!

Qiling Tan
Lund, april 2021



Abstract

At Lund University, students in the program Chemical engineering have a compulsory course
Heat Engineering (Energiteknik KETF30). The course has a laboratory practical concerning
heat exchanger that needs to be renewed. The goal of this bachelor thesis was to write a
description for the practical, focusing on the heat exchanger’s behavior considering different
parameters and comparing the who commonly used methods for heat exchanger analysis,
efficiency-NTU (Number of Transfer Units) and the LMTD method (Logarithmic Mean
Temperature Difference).

The work was divided into two parts. The first part was to perform the practical according to
an already existing suggestion. Three different types of heat exchangers from Alfa Laval have
been set up in three laboratory stations in pilot size. The setup was adjusted due to what material
was available.

In the second part, the data acquired from performing the practical in part one was used to
adjust the method description to a practical to be performed in total 2 hours for 3-4 students
per group. Then the lab questions were adjusted to be more focused on the heat exchangers
behavior using other methods than the LMTD method.

This results in a description of the practical containing three practical parts with questions.
Also, three lab stations were built that are ready to use. For further progress, there are
suggestions like alternative materials to use and virtualizing the practical.



Sammanfattning

Pa Lunds Tekniska Hogskola studenter som studerar pa programmet Civilingenjor inom
Kemiteknik en obligatorisk kurs Energiteknik KETF30. Kursen har ett laborationsmoment
om varmevaxling som behdver fornyas. Malet med kandidatarbetet ar att fa fram en
laborationsbeskrivning med fokus pa varmevaxlarens beteende beroende pa olika parametrar
och jamfora de tva metoder som kan anvéandas for att beskriva varmevaxlarens beteende,
effektivitet-NTU (Termisk l&ngd) och LMTD metoden (Logaritmiska medeltemperatur).

Arbetet bestar av tva moment. Férsta momentet var att utféra laborationen enligt ett befintligt
forslag. Tre olika varmevéxlare fran Alfa Laval byggs upp till var sin station i pilotstorlek
enligt forslaget med anpassning utifran vad som fanns tillgangligt.

Moment tva var att bearbeta med méatningsresultat fran laborationen och justera
laborationsheskrivningen sa att den var anpassad till en laboration som ska utféras i totalt 2
timmar dar studenter &r i grupper om 3 - 4 personer. Samt lagga till fragor till laborationen
som hade mer fokus pa att forsta varmevaxlarens beteende med hjalp av en annan metod &n
LMTD metoden.

Resultatet blev en laborationsbeskrivning med tre laborationsmoment med fragor som
studenterna ska svara pa. Aven tre fardigbyggda laborationsstationer tillverkas som &r redo
att anvandas. Till det foreslogs forslag pa vidare utveckling av laborationen som alternativa
material och virtuell laboration.
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1 Introduktion

Kursen KETF30 Energiteknik pa Lunds Tekniska Hogskola har ett laborationsmoment om
varmevaxling som behéver fornyas. Denna kurs ar obligatorisk for studenter som laser
programmet Civilingenjor inom Kemiteknik. Malet med detta arbete &r att fa fram en
laborationsbeskrivning som ger studenterna mer forstaelse om varmetransport samt
komplettera den befintliga laborationen med mer verklighetsforberedande kunskaper.
Kandidatarbetets syfte ar att fordjupa kunskaper fran tidigare kurser i programmet.

1.1 Kandidatarbetets syfte
Malet med kandidatarbetet kan sammanfattas | foljande punkter:

1. Bygga en laboration till energiteknik kursen.

2. Laborationen ska bygga pa kunskaper kring varmetransport fran tidigare kurs
KETFO1 Transportprocesser.

3. Fafram budskapen av hur varmevéxlarkoefficienten k-vérdet paverkas i relation till
andra processparametrar. Infora effektivitet-NTU metoden.

4. Fa fram en handledning till laborationen anpassad for 3 - 4 studenter/grupp som ska

bli fardiga med laborationen inom 2 timmar.

1.2 Problemformulering

1. Vad &r det som paverkar k-vardet? Hur ar k-vardet relaterat till andra
processparametrar som exempelvis tryckfall och flodet?

2. Hur kan en varmevéaxlare beskrivas med NTU? Vad innebar NTU?

1.3 Avgransningar

Laborationen &r gjord i studiesyfte och darfor kommer de anvédnda materialen vara tillgéngliga hos
institutionen. Laborationsuppréttningarna kommer dven vara i pilot-storlek. | samarbete med Alfa
Laval kommer endast varmevéxlare fran dem anvéndas.



2 Litteraturstudie

I det foljande beskrivs tva olika metoder som anvands vid analyser kring varmevéxlare. Avsnitt 2.1
beskriver den logaritmiska medeltemperaturen (LMTD) och andra faktorer relaterat till metoden som
anvands. | avsnitt 2.2 beskrivs bakgrundsfakta samt begrepp om den enhetsldsa storheten Numbers of
Transfer Unit (NTU), varfor den anvands och vilken information man kan fa ut ur denna metod. |
avsnitt 2.3 beskrivs en jamforelse mellan NTU-metoden med den klassiska logaritmiska
medeltemperatur-metoden.

2.1 Logaritmiska medeltemperatur metoden

For att berdkna det totala varmelasten/varmedverforingen i systemet krévs en energibalans
avseende energin fran den varma samt kalla sidan. Den drivande kraften i varmetransporten
ar differensen i temperaturen AT = T, — T, som ar lokalt och varierar beroende pa positionen
i varmevéaxlaren. Om det inte sker nagon fasévergang i fluiderna kan varmen fran bada
sidorna uttryckas:

Qk = My~ Cpie " (Tueke — Tink) (1)

Qy=m, - Cpv” (Tin,v - Tut,v) (2)

Dér Q ar varmeoverforingen, m ar massflodet, ¢, ar specifika varmekapaciteten, T ar
temperaturen, indexen k for den kalla sidan i ekvation 1 samt v for varma sidan vid en viss
punkt i varmevaxlaren i ekvation 2.

Eftersom AT ar lokalt anvands darfor ett medelvarde av temperaturdifferensen AT, som &r
den drivande kraften och uttrycket ar olika beroende pa flodestypen, se harledning under
2.1.1. Totala varmen Q genom hela varmevaxlarytan A beror pd varmegenomgangstal k, se
ekvation 3. (Incropera & Dewitt, 2007)

Q=k-A-AT, (3)

Varmegenomgangstalet ar en samling av varmeoverforingstalen h samt varmeledningtalet A i
j stycken medium ) %) mellan fluiderna, se ekvation 4. (Alveteg, 2017)
]
=liyit+l (@)
hy

1
k A hy



2.1.1 Logaritmiska medeltemperaturen - harledning

| denna harledning utgar vi fran en varmevaxlare i medstrom, se figur 1. Den logaritmiska
medeltemperaturen hérleds med hjalp av energibalanser mellan den kalla och den varma
sidan samt foljande antaganden:

1. Systemet ar isolerat, endast varmetransport mellan den kalla och varma fluiden.

2. Systemet ar i stationart tillstand.

3. Axiell varmetransport férsummas.

4. Ingen fasévergang.

5. Véarmegenomgangstalet k ar konstant.

6. De specifika vdrmekapaciteterna cp &r konstanta.
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Figur 1. In- och utfléden for system med varmevaxlare i medstrom. (Nilsson, 2018)

Eftersom specifika varmekapaciteterna och massfloden antas konstanta kan produkten av
dem forenklas med varmekapaciteten C, vilket ocksa blir konstant i detta fall, se ekvation 5.

C=m-cp (5)

Att systemet antas isolerat medfor att all varme fran den varma sidan fors till den kalla sidan.
Detta ger energibalanserna i ekvation 6 och 7 for den lokala varmedverféringen. Varmen blir
ett negativt bidrag for den varma sidan och positiv bidrag for den kalla sidan.

dQ = —m, ' ¢y, - dT, = —C, * dT, (6)

dQ = Mmy- Cp,k . di = Ck - di (7)



dar dQ ar den lokala varmedverforingsandringen och dT den lokala temperaturéandringen for
respektive sida.

Den lokala varmedverforingen dQ éver ytan kan uttryckas som produkten av
varmegenomgangstalet k, den lokala temperaturskillnaden AT och ytan dA:

dQ = kAT -dA ©)

Genom att sétta differentialen av AT lika med differensen av differentialerna hos de lokala
temperaturandringarna far man i kombination med ekvation 6 och 7:

d(AT) = dT, — dT;, = —dQ —+ d(zc—lk 9)

Om man kombinerar ekvation 8 och 9 fas féljande uttryck:

d(AT) = —k (Ci + C—lk) ATdA (10)

Flytta AT till vansterledet och berakna integralen for andringen mellan tva punkter som i

figur 1:
2d(AT
f Q:_ fdA
. AT T

AT:

N = kA (c,, ck) (11)

1

=

Ersétt Cy och Ci for att uttrycka hdgerledet med temperaturer:

AT, _ Tiny—Tuty | Tutk~Tink
Inge = kA ( T ) (12)

Jamfor med figur 1 och se att for medstrom galler ATy = Ty, ,, — Tip g SAMt
AT, = Tyey — Tye k- Detta ger:

AT: kA k
AT: - 6 (( inv — Tin k) (Tut,v - Tut,k)) = 6 (ATl - ATZ)
&
Q = kAL (13)
T4



Om man lagger ihop ekvation 3 med ekvation 13 fas uttrycket for den drivande kraften,
logaritmiska medeltemperaturen AT, som visas i ekvation 14.
ATy —AT, _ AT,—ATy

M= — 31, =~ (14
ATq nATz

For motstrom galler ATy = Ty, — Ty SAMt AT, = Ty — Tin - AT, OCh AT, @r
temperaturskillnaderna for varje sida medan ATj, och AT, ar temperaturskillnader i strommen.
(Incropera & Dewitt, 2007)

2.2 Numbers of Transfer Unit och effektivitet-NTU metoden

Numbers of Transfer Unit (NTU) ar ett begrepp som anvands ofta inom varmedverforing.
Definitionen av NTU &r en sammansattning av varmegenomgangstalet k (aven betecknas som U i till
exempel engelsksprakig litteratur), varmeoverforingsarean A och minsta varmekapaciteten bland bada
sidorna Cmin Som &ar produkten av massflodet m och specifika vdrmekapaciteten (materialberoende) c,,
se ekvation 15.

k-A

NTU = (15)

min

NTU uttrycks oftast som ett samband med effektiviteten och denna metod kallas for effektivitet-NTU
(e-NTU) metoden. | figur 2 visas tva e-NTU diagram for en varmevéxlare i medstrom och en i

motstrém. Med denna metod kan man enkelt & fram vad effektiviteten & med ett kdnt NTU vérde.
(Zhang, 2013)
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Figur 2. e-NTU diagram, vanstra for medstrom och hdgra fér motstrém. (Incropera & Dewitt 2007)



For att fa fram ett e-NTU diagram behovs ett uttryck for effektiviteten. Definitionen av effektiviteten
ar andelen av den nyttjade varmedverforing Q genom den maximala varmedverforingen Q,qx:

g =2 (16)

Qmax

Om ingen fasovergang sker kan varmeenergin hos bada sidorna berdknas med ekvationerna 6 och 7
med givna in och ut temperaturer T, massfléden m och den specifika virmekapaciteten c,. Den
nyttjade varmen Q kan vara antingen den avgivna varmen fran den varma sidan Qy eller varmen den
kalla sidan har mottagit Qx, Oftast valjer man Q = Qx da man vill veta hur mycket varme fran den
varma sidan som har varmt upp den kalla sidan.

Den teoretiska maximala varmedverféringen Q,,4, berdknas med den minsta varmekapaciteten och
den storsta temperaturskillnaden (T,;;, — T i) Den minsta varmekapaciteten Crin kan vara bade C,
och C beroende pa vilken av dem har minsta vardet. Ekvation 17 kan anvéndas for att beréknar

Qmax:

Qmax = Cmin (Tv,in - Tk,in) (17)

Ekvationerna 15, 16 och 17 ger ett enkelt uttryck for sambandet mellan NTU och effektiviteten.
Effektivitet-NTU sambandet for en varmevéxlare med medstrom ges av ekvation 18:

__ 1-exp[-NTU(1+C,)]
£ = ) (18)

Dar varmekapacitets forhallandet C, = Em—i"l .Och foér motstréms varmevaxling ar sambandet
foljande for C, <1 (ekvation 19):

_ 1—exp[-NTU(1-Cy)]

~ 1-Crexp[-NTU(1-C,)] (19)
Vid specialfallet dar C; = 1 kan sambandet forenklas till ekvation 20.
NTU
€= Tintu (20)

Det finns inget bestamt uttryck for effektivitet-NTU sambandet, sambandet &r beroende pa flédenas
riktning, och vilken sorts varmevéxlare det ar. (Incropera & Dewitt 2007) Detta samband ger grafer
som i figur 2 som darmed medfor information om hur en varmevaxlare ska designas.

1 For harledning, se 4.6.3 The Effectiveness-Number of Transfer Units Method: e-NTU Relations s.149-151
(McDonald & Magande, 2012)



2.3 Effektivitet-NTU metoden och logaritmiska medeltemperatur metoden

Tva vanliga designproblem férekommer inom ofta vid varmevéxlardesign. Antingen ar in-
och ut-temperaturer bestamda och en varmevaxlare anpassad for det specifika arbetet ska
designas. Alternativet ar att anvanda en fardigbyggd varmevéxlare och man férsoka reglera
andra parametrar efter det 6nskade arbetet. De vanligaste metoderna som anvands nér man
ska designa varmevaxlare &r logaritmiska medeltemperatur-metoden och effektivitet-NTU
metoden. Oavsett vilken metod som Vvéljs &r det vanligt att anvanda den andra metoden for
validering.

Logaritmiska medeltemperatur (LMTD) metoden anvénds framst nér det finns tillrackligt
med uppgifter om varmevéxlaren for att kunna forutspa dess prestanda och beteende. Framst
krdvs det att alla fyra temperaturerna, totala varmedverforingen samt overféringsarean ar
bestamda. Om nagon av dessa uppgifter saknas kan de beraknas med energibalanser for den
kalla och varma sidan som kréver att approximationerna under avsnitt 2.1.1 géller for att
kunna anvanda energibalanserna. Bland kraven ska kinetiska och potentiella
energiférandringar kunna forsummas, vilket innebar att LMTD metoden inte ar lamplig for
system som har fasovergangar. | de flesta designproblem ar uttemperaturerna okanda. Denna
metod &r inte heller effektiv att anvanda for att ta reda pa uttemperaturerna nar endast totala
varmeoverforingen Q och intemperaturerna ar kdnda eftersom metoden ger en helhetsbild av
systemets beteende med de k&nda vérden. | dessa fall ar det béattre att anvanda sig av
effektivitet-NTU (e-NTU) metoden.

e-NTU metoden anvands framst for att forutspa uttemperaturerna nar endast intemperaturerna
ar givna. Oftast brukar materialegenskaper vara givna for ett bestamt medium som anvénds i
kalla och varma sidan. Det finns flera sétt att ga till viga med e-NTU metoden. Ett satt &r att
forst berakna ¢ och relativa varmekapaciteten Cr = Cmin/Cmax SOm man sedan far ett uttryck
for NTU som en funktion av dessa tva parametrar. En fordel med e-NTU metoden &r att den
kan ta hansyn till fasévergangar. Nar ena sidans medium forangas blir Cmax mycket storre an
Cmin Vilket ger Cr => 0. Nar NTU é&r berdknad anvéands den for att fa varmedverforingsarean
for att bestamma storleken pa varmevéxlaren (se ekvation 15). (Incropera & Dewitt 2007)

Ett annat satt ar att forst berakna NTU och Cy, darefter fa € som funktion av NTU ur ett
likadant diagram. Med effektiviteten kan vi fa ut den nyttjade varmelasten g, se ekvation 16.
Bada uttemperaturerna kan da beraknas med ekvation 1 och 2. Varmegenomgangstalet k kan
berdknas med ekvation 4, och beroende pa flodet om det ar laminart eller turbulent kan vi fa
varmedvergangstalet h hos respektive sida som darefter anvands for att fa k som ar en
funktion h som i sin tur &r beroende av tryckfallet dP/dL (tryckfall per langdenhet).

Bade LMTD och e-NTU metoden ger endast en helhetsbild av varmevaxlarens beteende men
inte forhallanden inuti. (Incropera & Dewitt 2007)



3 Material och metoder

For varje typ av plattvdrmevaxlar-packning byggs en laborationsstation. | avsnitt 3.1 namns
material som anvéndes och i avsnitt 3.2 beskrivs metoderna. Laborationen har modifierats for
att anpassa till utrustning som redan fanns tillgangligt i institutionen.

3.1 Material

Uppstallning/flodesschema

Ett flodesschema fanns i utgangsmaterialet

7 ?Y

Aviopp -4 - =

Varmvatten

Kallvatten

7

- - P Aviopp

Figur 2. Fl6desschema for uppstéllningen av laborationsstationen, T for temperaturmatare, P for
tryckmatare, R ar rotameter och ventiler emellan.

Material
Foljande &r material som anvandes med beskrivning:

e Varmevaxlare: Plattvarmevaxlare med tre olika packningar fran Alfa Laval, Model
M3-FG:
o 2-pass M3 H-theta (H-kanal)
o 1-pass M3 H-theta (H-kanal)
o 1-pass M3 L-theta (L-kanal)

21 plattor per packning/varmevéaxlare som har 0.032m? virmedverféringsyta per platta.

H-kanal och L-kanal ar tva olika kanaltyper, H-kanalplattor har brantare kanaler an L-
kanalplattor vilket ocksa medfor langre kanallangder i H-kanalplattor.

e Fluider: Varmvatten (ca 60 °C) och kallvatten (ca 10 °C) fran kran.
e Termometer: Digitala som gar att tejpa pa.
e Flodesmatare: Rotameter



e Bordsvagn med hjul: Till for att stalla uppstallningen (i figur 2) pa.
e Vag: Som kan rakna i gram upp till 10kg

e Hink: 10 liter med handtag

e Tidtagare: Enkel digitalt tidtagarur (alt. tidtagarur i mobilen)

3.2 Metod

Utgangsmaterial

Metoden foljde Forslag till varmevaxlarlaboration av Matz Andersson (2017) som
inspiration. Enligt férslaget kan man ha fyra stationer men vi fick tre varmevaxlare med olika
packning fran Alfa Laval. Vi valde att kora alla tre stationer i motstrom. Detta ar eftersom
maétdata for den fjarde stationen med medstrom var avsedd for jamforelse med en likadan
packning i motstrom vilket inte var en del av syftet for laborationen. Fragor som var mer
relevant till en kurs, Transportprocesser KETFO01, som ldses innan denna kurs togs dven bort.
Darefter lades andra fragor till som &r relevant till denna laborations syfte.

Test av laborationen

En av stationerna var uppsatt enligt figur 2 och testades. Utférande gjordes enligt
laborationsforslaget och tiden for laborationsdelmomenterna noterades for att se till att den
hela laborationsmomenten héll sig inom 2 timmars tidsspannen. Eftersom forslaget hade
foreslagit en flodesmatare men det som anvéandes hér blev en rotameter behdvdes en hink,
tidtagare samt vag for att mata maxflodet.

4 Resultat

Kandidatarbetet resulterade i tre uppbyggda laborationsstationer samt en
laborationsbeskrivning. Bild pa stationerna med en 2-pass H-kanal varmevaxlare visas i figur
3, medan en 1-pass H-kanal och en 1-pass L-kanal varmevaxlare visas i figur 4.
Laborationsbeskrivningen finns som bilaga A.
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Figur 3. Laborationsstation med en 2-pass H-kanal varmevaxlare kopplad i motstrém pa en
bordvagn.

‘?\ﬂ'{—

;—g ’sﬂm E

Figur 4. Laborationsstationer, en med 1-pass H-kanal och en med 1-pass L-kanal varmevéaxlare
kopplad i motstrém pa vars bordvagn.
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5 Diskussion

Material

Det d&r mojligt att anvanda andra varmevéxlare som finns i marknaden. En bordsvagn &r inte
heller ett maste men det bidrar till en mer portabel station och darfor foreslas det att ha en
bordsvagn.

Istallet for rotameter kan en flodesmatare ge en mer noggrann berdkning av flodet. Att méta
flodet med en hink och tidtagarur ar enkelt, men det kan férekomma felkallor som
tidtagningen, risk for vattenldcka och en felaktig vag. Men denna metod ar bra att ha som en
kontroll om flodesmaétaren ar korrekt.

Virtuell laboration

Om kursen ska lasas pa distans kan en virtuell laboration varit ett bra alternativ. Sjélva
utforandet av laborationen kan spelas in i en video och studenterna far hamta data genom att
observera temperaturmatarna samt tryckmétarna. For att sékerstélla att studenterna har
tillrackligt med forkunskaper kan ett formuldr anvandas. | formularet kan det finnas fragor
relaterat till utférandet av laborationen, exempelvis i vilken ordning laborationen ska utforas.
Studenten maste svara formularet korrekt for att fa delta i laborationen. Kursansvarig far
bestdimma om laborationen ska utforas individuellt eller i grupp.

Utfora laborationen och ge ett 16sningsforslag.

Som vidare utveckling av laborationsbeskrivningen skulle ett 16sningsforslag vara en bra bas
till laborationshandledarna att ha som referens. Detta moment hann inte bli utfort under
kandidatarbetet pa grund av Covid-19 pandemin.

12
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7 Bilagor

Bilaga A — Laborationsbeskrivning for Laboration Varmetransport och NTU

Energiteknik

Laboration

Varmetransport och NTU

Version 1.0

Institutionen for kemiteknik
Lunds tekniska hogskola
Lunds universitet
Uppstéllning:

T = termometer, P = tryckmétare, R = rotameter
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7 ?F

Avlopp =

Varmvatten

Kallvatten

?

- - = Aviopp

Laborationen bestar av 3 olika stationer, varsin plattvarmevaxlare med en sorts packning. |
grupp om 3-4 studenter ska studenterna spendera cirka 30 min till att hd&mta data och fylla i
tabeller for varje station.

Gor foljande:

1. Oppna ventilerna och reglera rotameter helt for att mata maxflodet. Flodet kan méatas
genom att fylla en hink under en vald tid, t.ex. 10s, dérefter vag hinken for att berékna
massflodet samt volymflodet. (Om flodesmétare anvénds kan matning av maxflode
skippas)

2. Valj tre rimliga floden som ni vill méta, (t.ex. 1 m®/h, 1.5 m%h och 2 m%h). Notera att
valja floden som &r lagre &n maxflodet.

3. Reglera rotametrarna sa att volymflodet hos bade den kalla och varma sidan ar lika.
Bdrja med det lagsta volymflddet.

4. Fyllitabellen.
5. Hoj till nasta flode och upprepa steg 3 och 4.

6. Stang av ventilerna forst, och vanta en stund tills flodet har slutat, darefter stryp
rotametern. Detta gors for att undvika tryck i roren.

7. Gatill nasta station och borja med steg 1 igen.
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Rakna ut de saknade uppgifter i tabeller under tiden. Nar gruppen har fyllt i tabellerna kan ni
svara pa fragorna som finns sist i haftet. Cirka 20 minuter innan laborationens slut kan
grupperna samlas och ha en genomgang om fragorna.

V = vétskeflodet, T = temperatur, AP = tryckskillnad, FLZ: logaritmiska temperaturen (LMTD), Q = varme6verféring, k =
varmegenomgangstal, NTU = termisk langd (number of transfer units) och ¢ = effektivitet.

Station 1

Packning:

Total varmeoverforingsyta A (m?):

Viall mh
VVarm m3/h
Tkall_in °C
Thall_ut °C
Tvarm_in C
Tvarm_ut C
APy kPa
APVarm kPa
7, <
Q KW
k kW/m-°C
NTU

€
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Station 2

Flodestyp (motstrém/medstrom):

Total varmeoverforingsyta A (m?):

Viall me/h
VVarm m3/h
Tiall_in °C
Thall_ut °C
Tvarm_in °C
Tvarm_ut °C
APy kPa
APVarm kPa
7, <
Q KW
k KW/m-°C
NTU

€
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Station 3

Flodestyp (motstrém/medstrom):

Total varmeoverforingsyta A (m?):

Viall me/h
VVarm m3/h
Tiall_in °C
Thall_ut °C
Tvarm_in °C
Tvarm_ut °C
APy kPa
APVarm kPa
7, <
Q KW
k KW/m-°C
NTU

€
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Fragor:
(OBS! Ta bort I6sningsforslag stycket vid utskrift.)
Vilken station ger hog respektive lag NTU vid samma flode, varfor?

Antag kallvatten in ar 10 °C. Det ger vid 15 m3/h NTU ar vérdena hos alla stationer: 2-pass
H-kanal = 2,66, 1-pass H-kanal = 1,88, 1-pass L-kanal = 1,04 (kolla métdata sida 5 i
forslaget).

Att H-kanal har hdgre NTU ar rimligt ty H-kanaler &r brantare vilket gor att fluiden har
langre vag (termisk langd) att passera i varmevéxlaren, detta resulterar i att fluiden stannar
langre tid i varmevéxlaren (tank att man slingrar runt en vag istéllet for att ga rakt fram).

Hogre NTU varde innebar battre varmedverforing men kan ocksa innebéra lagre LMTD som
ar den drivande kraften till varmedverforingen. Detta gor att varmevaxlare med hog NTU ar
svarare att bygga.

High ®

L (m) L {m)

Figur?. vanster Hog NTU, hoger Lag NTU

Svar: 2-pass H-kanal har hogst NTU véarde medan 1-pass L-kanal har l&gst.

Hur kommer virmegenomgingstalet (k) och tryckfallet (AP) variera nir flodet 6kar?
(\Valj en apparat/station)

Varmedverforingstalet 6kar med 6kat flode, detta kan forklaras med att LMTD 6kar ty hogre
flode medfor att kalla sidan inte hinner blir varmd och den varma sidan inte hinner bli kyld
tillrackligt och haller temperaturskillnaden mellan bada sidorna relativt stort i jamforelse med
lagre floden. Men detta innebar ocksa att 6verford varme per kilo fluid minskar.

2 bild fran https://www.swep.net/refrigerant-handbook/1.-basic-heat-transfer/as1/
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Kolla s.81 i handboken (Alvetag, 2017). Om vi antar att friktionskoefficienten (f) &r
oberoende av massflodet, si kommer kanaltryckfallet vara proportionell mot hastigheten i
kvadrat. (Andersson, 2017)

AF.,

_4.f-L p-u’

~»
(fH i

Jamfoér uppméatt data for de olika apparater och forsok att forklara deras variation i
tryckfall, varmegenomgangstal, varmelast och LMTD.

1.5 m*/h 1-pass L-Channels | 1-pass H-Channel | 2-pass H-Channel

AP, hot/cold 2.4/3.1 2.1/10.4 63.1/78.2 kPa

Tows eoia 28.9 33.5 26.1 °C

LMTD 18.1 12.5 5.8 °C

U-value 2047 4219 6267 W/im?-*C

U-LMTD 37050 52740 61420 wW/m?
Tryckfallet:

Hogre i en H-kanal jamfort med en L-kanal vid samma flode. H-kanalen &r mer
”snirkliga” och far hogre tryckfall (AP) och dven béttre varmedverforingstal (h). Tryckfallet
Okar ungefar med flodet i kvadrat (se ekvation nedan). Jamfor man 1-pass H-kanal mot 2-
pass H-kanal, s& kommer tryckfallet 6ka ungefar atta ganger. Dels blir hastigheten (u) i
kanalen dubbelt sa hog (vi har samma totalflode som ska ga i halften s méanga kanaler) och
dels ar den totala kanallangden (L) (eftersom den gar i tva pass) som vétskan ska ga den
dubbla(ty dubbelkanal). (Nu har vi antagit att Fannings friktionsfaktor (f) &r oberoende av
flodet).

AP, =4-f-£_,ﬂ-:f‘

4]
~
(fH i

Véarmegenomgangstalet (k):

Véarmeovergangstalet (h) kommer att oka fran 1-pass L-kanal, till 1-pass H-
kanal och hogst kommer 2-pass H-kanal att vara. Att den ar hogre i H-kanalen an i L-kanalen,
ar som ovan att man har mer turbulens och darmed lagre filmmotstand (1/h).
Virmeoverforingstalet (h) dr en funktion av skjuvkraften (t) mot viggarna (kunskap fran
transportprocesser). Eftersom man har hogre dP/dL i H-kanalen, sa ar dven
varmedverforingstalet (h) hogre. Hade man haft samma hastighet i kanalerna pa 1-pass H-
kanal och 2-pass H-kanal, sa skulle man fa samma varmedéverforingstal (h). Men nu har man
dubbla hastigheten i 2-pass apparaten och det innebar att skjuvkrafterna (t) ar det som
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orsakar tryckfall (friktion) och tryckfallet gar upp och darmed ocksa varmedverforingstalet
(h) (hogre hastighet haller en stérre delta T som ar drivkraften till varmedveringen).

Nu har jag bara talat om varmedverforingstalet (h), medan eleverna har matt upp varmegenomstalet
(k). Men jag antar att de kan sambandet mellan dem.

Eftersom varmegenomgangstalet okar, sa kommer aven varmelasten Q 6ka i ordningen: 1-pass L-
kanal, 1-pass H-kanal och 2-pass H-kanal, &ven om LMTD minskar. Detta beroende pa att produkten
kxLMTD ér storre (Q = k*A*LMTD).

1_1 . b 1
kK hm o A Ay

Eftersom varmelasten okar enligt ovan, sa kommer den drivande kraften LMTD att ga at andra hallet.
(Andersson, 2017) LMTD ér storst hos 1-pass L-kanal och minst hos 2-pass H-kanal.

Vad ar det teoretiska forhallandet mellan kanaltryckfall och flédet?

Kolla i Handbook, Physical properties, correlations and equations in chemical engineering av
Alvetag (2017) s.81.

Haogre i en H-kanal jamfort med en L-kanal vid samma flode. H-kanalen &r mer “snirklare”
och far hogre tryckfall (AP) och dven bittre virmeoverforingstal (h). Tryckfallet 6kar ungeféar
med flodet i kvadrat (se ekvation nedan). Jamfor man 1-pass H-kanal mot 2-pass H-kanal, sa
kommer tryckfallet 6ka ungefar atta ganger. Dels blir hastigheten (u) i kanalen dubbelt sa hog
(vi har samma totalflode som ska ga i hélften sa manga kanaler) och dels &r den totala
kanallangden (L) (eftersom den gar i tva pass) som vatskan ska ga den dubbla(ty
dubbelkanal). (Nu har vi antagit att Fannings friktionsfaktor (f) ar oberoende av flddet).
(Andersson, 2017)

AP, _4-f-£_,ﬂ-:f‘

h T
P
(-IFH -

Vilka andra tryckfall an kanaltryckfallet kan man ha? (Repetition fran
Transportprocesser)

Forutom kanaltryckfallet, sa har man ofta ett porttryckfall i ingaende port och utgaende port.
Om anslutningen har en annan diameter an porten, sa far man aven ett engangsmotstand i
form av en expansion och en kontraktion. (Andersson, 2017)

21



Om man har samma tryckfall for 1-pass H-kanal och 1-pass L-kanal, hur stor ar
skillnaden i varmegenomgangstalet mellan dem?

Grovt kan man saga att man far ungefar samma varmedéverforingstal (h).
Varmeoverforingstalet dr en funktion av dP/dL och anvander du samma tryckfall, sa ligger de
nara. Daremot sa kommer man behdva en mycket hogre flode i kanalen hos L-kanal for att fa
detta varmedverforingstal och det innebar att dverfor varme per kilo fluid blir 1agre. Detta
innebar att kanalen for ett lagre NTU pga lagre varmelast. (Andersson, 2017)

Jamfor 1-pass H-kanal och 1-pass L-kanal vid samma flode. Varfor har man olika
kanaltyper?

En plattkanal har en specifik termisk langd (NTU). Det innebér att den passar till uppgifter
som har just den termiska langden. Men eftersom uppgifter kan ha alla mojliga NTU, sa
maste man ha varmevéxlare med olika NTU. For plattar varierar man plattans langd, vidd,
kanaldjupet, och pilvinkel i fiskbensmonstret. H-kanalen har ett hégre NTU &n L-kanalen.
Man kan aven blanda olika kanaler i ett paket, for att fa varierande NTU. (Andersson, 2017)

Jamfor med den klassiska LMTD metoden med effektivitet-NTU metoden, vilka
information missar man om man anvander endast en av dem?

Malet med dessa metoder ar for att fa information av storleken pa varmevaxlaren for att den
ska kunna utfora det arbetet som 6nskas.

LMTD metoden ar bra att anvanda nar alla fyra temperaturerna ar kanda. Om nagon av dem
inte ar det far man rakna ut med hjélp av energibalans. Dock anvands metoden efter vissa
antaganden. Oftast behdver alla fyra temperaturer vara kdnda ocksa. Nar uttemperaturerna &r
okénda sa kan det vara svart att anvanda LMTD metoden och i dessa fall &r det bra att
anvanda sig av effektivitet-NTU metoden istéllet.

Nu anvande vi logaritmiska temperaturen for att enkelt berdakna NTU, antag
uttemperaturerna ar okanda, hur kan man berakna NTU? Vad ska man tanka pa?

Vi kan anvénda oss av definitionen for NTU = k*A/(m*Cp)min.

Vi kan utnyttja effektivitet-NTU metoden. Effektiviteten kan bestdmmas av kunden efter vad
som Onskas. FOr motstrom galler ¢ = NTU/(1+NTU) om vi antar att Cr = 1. Detta ger 0ss en
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graf av e-NTU. NTU kan alltsa uttryckas som en funktion av & dar ¢ =g/gmax = Ck(Tutk-
Tin,k)/(Cmin(Tin,v - Tin,k))-

Vad ar fordelar samt nackdelar med effektivitet-NTU metoden?

e-NTU metoden kan ta hansyn till fasévergang och hitta samband till uttemperaturerna.
Metoden ger en grafisk 16sning med effektivitet-NTU kurvor for den undersokta
varmevéxlarens prestation. Om det ar design kan man fa ut varmedverforingsarean ur NTU
vardet med bestdamd prestation. Om det &r prestation kan man fa ut effektiviteten med
bestdmda NTU varden. En nackdel &r att metoden kréver att man hittar ratt samband
beroende pa flodestypen.
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