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W FGHIJGKIJMNP QRJI ono specjalny projekt po wi cony wy-

miennikom lamelowym na CO2 maj cy jako g ówny cel poszerze-

nie wiedzy nt specyÞ cznych zjawisk towarzysz cych procesom pa-

rowania, skraplania oraz transkrytycznemu ch odzeniu gazowego 

CO2. Szeroko przebadano równie  wp yw obecno ci oleju wyst -

puj cego wewn trz wymienników na wewn trzny wspó czynnik 

przejmowania ciep a. Artyku  opisuje przeprowadzone czynno ci 

testowe, kalibracje oprogramowania s u cego do modelowania 

procesów oraz potencjalne ulepszenia wymienników.

Dzi ki badaniom mo liwe sta o si  znalezienie sposobu na wzi cie 

pod uwag  specyÞ cznego zachowania si  p ynu podczas ch odzenia 

transkrytycznego oraz prawid owe uwzgl dnienie wszystkich para-

metrów wp ywaj cych na rzeczywiste parametry wymiany ciep a.

Z historii CO2
Dwutlenek w gla (CO2) jako czynnik ch odniczy by  u ywany ju  

od po owy XIX wieku. Stosowano go w stacjonarnych uk adach ch od-

niczych jak równie  w ch odniach statków. Oferowa  wiele korzy ci:

 niski koszt;

 dobre w a ciwo ci wymiany ciep a;

 nietoksyczno  w przypadku wycieków z maszynowni;

 dost pno  czynnika ch odz cego skraplacz w przypadku 

aplikacji morskich, w których woda o niskiej temperaturze 

pozwala a na prac  cyklu ch odniczego w warunkach pod-

krytycznych.

Pojawienie si  czynników syntetycznych (CFC, HCFC) i rozwini -

cie technologii spr arkowej w pierwszej po owie XX wieku spo-

wodowa o rezygnacj  z CO2 jako czynnika ch odniczego. Powtórne 

„odkrycie” dwutlenku w gla nast pi o z powodu problemów zwi -

zanych z ochron  rodowiska, które wywo a y presj  na redukcj  

u ycia czynników CFC i HCFC. W latach 90-tych popularno  zy-

ska y publikacje Gustava Lorentzena, który przedstawi  liczne ana-

lizy zastosowania dwutlenku w gla jako czynnika ch odnicze-

go w komercyjnych uk adach ch odniczych i w supermarketach.

Firma LU-VE rozpocz a badania nad wymiennikami powietrzny-

mi na CO2 na pocz tku nowego milenium i w 2012 roku stworzy a 

dedykowane, wyraÞ nowane laboratorium do testowania ch odnic 

oraz gas-coolerów. Niniejsze opracowanie podsumowuje rezultaty 

analiz eksperymentalnych oraz kalibracji modelu matematycznego 

stosowanego do doboru i wymiarowania gas-coolerów.

Najnowsze osi gni cia technologiczne 
wymienników powietrznych na CO2
– wyniki bada  w laboratoriach LUVE

S TUVXY Z[XU\Z]^Z]_ ]_ odniczych stosuje si  CO2, który jest ekologicznym 
czynnikiem ch odniczym o doskona ych parametrach. Dzi ki wykorzystaniu 
bardzo nowoczesnego laboratorium badawczego, w którym przetestowano 
dzia anie lamelowych wymienników ciep a na CO2 po stronie niskiego, 
jak i wysokiego ci nienia, Þ rma Lu-Ve wypracowa a wiele prze omowych 
i wa nych rozwi za  technologicznych.

Laboratorium testowe
Laboratorium testowe CO2 zosta o zaprojektowane tak, aby 

mog o przeprowadza  eksperymenty na ch odnicach wewn trz-

nych oraz na gas-coolerach. Maksymalne ci nienie 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 równowagi termicznej pomi dzy testowanym urz -

dzeniem i grup  porównawcz , w celu zagwarantowania rzetelno-

ci danych eksperymentalnych. Wymaga o to ogromnego nak adu 

czasu w celu kalibracji instrumentów pomiarowych, w szczególno ci 

w warunkach rozproszenia pomiarów w testowej komorze klimatycznej.

Charakterystyka testowanych urz dze
W laboratorium testowano trzy urz dzenia o charakterystykach 

jak w tabeli 1. Stosowane rurki wykonane by y ze stopu K65, zawiera-

j cego ma  domieszk  elaza, które w znacz cy sposób podnosi o 

ich mechaniczn  wytrzyma o . Obiegi ch odnicze zosta y zaprojek-

towane identycznie, z uwzgl dnieniem transportu oleju i w taki spo-

sób aby unikn  miejsc gdzie olej móg by gromadzi  si . Jak okaza-

o si  pó niej, olej w uk adzie ch odniczym by  g ównym powodem 

spadku wydajno ci gas coolerów. Na ko cu dokonano porównania 

warto ci teoretycznych z eksperymentalnymi.

Model matematyczny oblicze  teoretycznych LU-VE
Oprogramowanie modeluj ce procesy termodynamiczne sto-

suje formu y Gnielinskiego i Colburna zmodyÞ kowane odpowied-

nio dla p ynów jedno i dwufazowych.

Rys. 1. System gromadzenia danych pomiarowych
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`abcd dedfghd ijklmhl a efektu du ego gradientu temperaturo-

wego pomi dzy s siednimi rurkami wymiennika, który móg  po-

wodowa  transfery ciep a przez przewodzenie wzd u  lamel mi -

dzy tymi rurkami. Aby oceni  wp yw przep ywów ciep a pomi -

dzy dwoma rz dami rurek o istotnej ró nicy temperatury p ynu 

wewn trz, zastosowano symulacje komputerowe CFD.

Jako baz  przyj to g adk  lamel  oraz dwie ró nice temperatu-

ry pomi dzy p ynem wewn trz rurek:

 70/70°C  DELTA 0K

 110/30°C  DELTA 80K

Takie same gradienty przeanalizowano w konÞ guracji lamel 

„LU-VE Hitec”. Na podstawie symulacji CFD zaobserwowano, e dla ze-

rowej ró nicy warto ci temperatur przep yw ciep a poprzez przewo-

dzenie w rodkowej streÞ e pomi dzy rz dami jest równie  praktycznie 

zerowy (strefa adiabatyczna). Gdy zwi kszana jest ró nica temperatury 

p ynu w rurkach, obserwowane s  ró ne zjawiska dla ró nych lamel:

a)  dla lamel p askich – przep yw ciep a przez przewodzenie (nega-

tywny z punktu widzenia ogólnego przep ywu ciep a lamel) wy-

nosi a  37%, co stanowi du y udzia ;

b)  dla lamel „LU-VE Hitec” – przep yw ciep a przez przewodzenie 

stanowi jedynie 4%, czyli warto  pomijaln .

Wynik tej analizy potwierdzi , e technologia LU-VE pozwala na 

najlepsze wykorzystanie potencja u tkwi cego w CO2.

Rysunek 3. pokazuje rozk ad temperatury lameli w streÞ e cen-

tralnej pomi dzy rz dami rurek dla czterech analizowanych kon-

Do oblicze  spadku ci nienia, program stosuje zmodyÞ kowa-

ny wzór Lockharta-Martinellego. W a ciwo ci termodynamiczne 

i przep ywowe dwutlenku w gla s  wyznaczane z programu Refprop 

8.0. Celem testów jest sprawdzenie poprawno ci modelu matema-

tycznego bazuj cego na niniejszych formu ach dla pracy uk adów 

z CO2. Program oblicza przep yw ciep a gas-coolerów dla przep y-

wów przeciwpr dowych. Niemniej mo na równie  wprowadzi  po-

prawki dla przep ywu krzy owego cz ci wymiennika ch odz cej 

przegrzany gaz w skraplaczach. Wspó czynniki do formu  oblicza-

j cych wymian  ciep a otrzymywane s  na podstawie testów prze-

prowadzanych w laboratorium LU-VE w standardowych warunkach.

Maj c na uwadze specyÞ k  pracy gas-coolerów w porównaniu 

do typowych warunków obliczeniowych, wymagana by a weryÞ -

kacja poprawno ci i pewne adaptacje formu . Pierwsze analizy do-

tyczy y weryÞ kacji poprawno ci zastosowania wzorów dla oblicze  

przep ywów krzy owych. Aby oceni  wp yw redniej logarytmicz-

nej transformacji danych dla gas-coolerów (w szczególno ci DTml), 

zastosowano alternatywne oprogramowanie X3FLOW opracowane 

w LU-VE. Umo liwi o to kalkulacj  w trzech wymiarach zgodnie z rze-

czywist  struktur  obiegu; podzia  na sko czone wielko ci przep y-

wów i obliczenie N-elementowych transferów ciep a dla przep ywu 

krzy owego z u yciem klasycznych równa  metody -NTU. Pomimo 

bardzo z o onych i skomplikowanych oblicze  w programie X3FLOW, 

analizy porównuj ce ogólne parametry operacyjne otrzymane wg 

standardów LU-VE i oprogramowania X3FLOW nie wykaza y adnych 

szczególnych odchyle . W konsekwencji zdecydowano nie dokony-

wa  adnych modyÞ kacji metody obliczania DTml.

Rys. 2 – a) Laboratorium testowe; b) Klimatyczna komora testowa CO2; c) Uk ady ch odnicze laboratorium testowego

a) b) c)

Tabela 1. Charakterystyka testowanych urz dze

nop dzenie Gas-cooler nr 1 Gas-cooler nr 2 Gas-cooler nr 3

Materia  lamel Aluminium Aluminium Aluminium

Typ rurek G adkie cianki G adkie cianki G adkie cianki

Materia  rurek Cu K65 Cu K65 Cu K65

Podzia ka lamel 2,1 2,1 2,1

Liczba rurek wymiennika 40 40 40

Liczba rz dów wymiennika 4 4 3

Liczba obiegów wymiennika 5 5 4

rednica rurek 5/16” 5/16” 5/16”

Szeroko  wymiennika 1215 1215 1215

Powierzchnia czo owa 

wymiennika
1,215 1,215 1,215

Typ wentylatora/Obroty 8 biegunowy / 465 EC / 807 EC / 675

Strumie  powietrza 3956 6650 6502
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Þ guracji: 0,1 mm przed lini  rodkow  i 0,1 mm za (te powierzch-

nie s  u ywane do kalkulacji przep ywu ciep a przez przewodze-

nie). Mapy kolorów pokazuj  temperatur  lameli. Jak mo na zauwa-

y , specyÞ czna konÞ guracja naci  pozwala na doskona y radial-

ny transfer ciep a (wysoka efektywno  termiczna lameli) oraz bar-

dzo ograniczone przewodzenie ciep a stref pomi dzy rurkami s -

siednich rz dów („przebicia” cieplne).

Wyniki eksperymentów i porównanie 
z oprogramowaniem LU-VE 
w warunkach transkrytycznych

W toku bada  wykonano ogromn  ilo  testów w zakresie war-

to ci ci nienia 80÷110 bar. Przebadano wiele parametrów analizu-

j c równie  wp yw obecno ci oleju w obiegu. Analogicznie jak opi-

sano w literaturze [Dang, Wang], formowanie si  Þ lmu olejowego 

wewn trz rurek obiegu ch odniczego mo e powodowa  znacz -

cy ubytek wspó czynnika wewn trznego przejmowania ciep a – 

nawet ponad 70% [Dang].

Podczas analizy danych eksperymentalnych, wyznaczono mno nik 

RHTC opisuj cy redukcj  wspó czynnika wewn trznego przejmowa-

nia ciep a i wzrost spadku ci nienia. Odnaleziono równie  wzmianki 

w literaturze opisuj ce sposób wyznaczania HTC w strefach hiper-

krytycznych w zwi zku z obecno ci  oleju w obiegu. Zmienne, któ-

re by y badane, powi zane z redukcj  HTC s  nast puj ce:

Rys. 3. Symulacja CFD – rozk ad temperatury lameli dla: a) lameli p askich; b) lameli LU-VE Hitec

a) b)

qrstu v wxyz {|z }~�z ������z ����z st�2, typ oleju)

Analiza danych wykaza a doskona  zgodno  pomi dzy wnio-

skami z bada  i modelami teoretycznymi, w szczególno ci w za-

kresie udzia u masowego oleju w granicach 3÷5%. Dalsze bada-

nia danych bibliograÞ cznych w kwestii analizowanych korelacji 

potwierdzi y najwi ksz  zgodno  wzorów Gnielinskiego (dla 

2300<Re<5000000).

ZidentyÞ kowane wspó czynniki korekcyjne zale  w pewnym 

stopniu od warunków operacyjnych. Wykres na rysunku 4. poka-

zuje trend wydajno ci teoretycznej/skalkulowanej porównanej 

z danymi eksperymentalnymi po zastosowaniu wspó czynnika ko-

rekcyjnego. Wykres pokazuje dwie linie graniczne odchylenia pro-

centowego ±10%. Z kolei rysunek 5. pokazuje trend zmiany spadku 

ci nienia, którego warto ci s  wyra one w barach. Rozrzut danych 

mie ci si  w bardzo racjonalnych granicach ±15%.

Wyniki eksperymentów i porównanie 
z oprogramowaniem LU-VE 
w warunkach podkrytycznych

Parametry operacyjne w warunkach podkrytycznych s  bar-

dzo wa ne. Jak pokazano na rysunku 6., instalacja ch odnicza mu-

si pracowa  przez wi kszo  czasu w ci gu roku w takich w a nie 

warunkach – najlepszych pod wzgl dem efektywno ci ca ego cy-
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��� ��2. Gas-cooler jest elementem systemu, w którym najbardziej 

zmieniaj  si  warunki pracy pomi dzy transkrytycznymi i podkry-

tycznymi musz c jednocze nie zagwarantowa  wysok  efektyw-

no  wymiany ciep a w obu trybach pracy. Z tego wzgl du jego 

konstrukcja musi uwzgl dnia  optymaln  równowag  pomi dzy 

tymi zró nicowanymi warunkami pracy.

Sposób i zakres przeprowadzanych testów zosta  ukierunkowa-

ny na takie gromadzenie danych aby kolejne eksperymenty wpro-

wadza y najwi kszy mo liwy progres w badaniach i jednocze nie 

s u y y kalibracji oprogramowania dla zagwarantowania precyzji 

oblicze  modeluj cych badane procesy.

Eksperymenty zosta y przeprowadzone w szczególnie szero-

kim zakresie ci nie , nawet a  do minimalnej temperatury skra-

plania 10°C. Dodatkowo wprowadzono znacz ce zró nicowanie 

w warto ci przegrzania gazu na wlocie skraplacza oraz przech o-

dzenia cieczy. Mo liwe sta o si  precyzyjne skalibrowanie oprogra-

mowania w trzech strefach: 

 wst pnej redukcji przegrzania;

 strefy zmiany fazowej;

 przech odzenia.

Stref  wymagaj c  najwi kszej ilo ci korekt by a strefa wst pnej 

redukcji przegrzania. By o to spowodowane olejem tworz cym 

izolacyjny Þ lm pomi dzy czynnikiem CO2 i ciankami wymiennika.

Wykres na rysunku 7. obrazuje rozk ad teoretycznej/skalkulo-

wanej wydajno ci zestawionej z wydajno ci  uzyskan  w ekspery-

mentach po zastosowaniu wspó czynników korekcyjnych w funk-

cji ci nienia wlotowego do urz dzenia. Kalibracja umo liwi a upo-

rz dkowanie danych eksperymentalnych w racjonalnym zakresie. 

Odchylenia s  niezale ne od ci nienia, równie  w streÞ e w pobli-

u punktu krytycznego.

Trend wyznaczony przez punkty dla trzech testowanych kon-

Þ guracji ma racjonalne odchylenia od warto ci obliczeniowej. To 

oznacza, e modyÞ kacja tylko wspó czynnika korekcyjnego wy-

miany ciep a i spadku ci nienia nie prowadzi do dalszego polep-

szenia dok adno ci oblicze .

Rysunek 8. pokazuje rozk ad spadku ci nienia po stronie czyn-

nika CO2 (skalkulowany/eksperymentalny), jako funkcj  pomierzo-

nych warto ci w bar. Rozrzut mie ci si  w akceptowalnych granicach. 

Odchylenia wzrastaj , gdy maleje warto  mierzona ze wzgl du na 

zawsze obecn  nieustalono  warunków pomiaru.

Wnioski
Rozbudowany program eksperymentów w laboratorium 

LU-VE pozwoli  na znaczne rozszerzenie wiedzy nt zachowania CO2 

w uk adach ch odniczych, dostarczaj c solidn  baz  do precyzyj-

nych oblicze  gas-coolerów zarówno dla transkrytycznych jak i pod-

krytycznych warunków pracy. Dok adna kalibracja oprogramowa-

nia pozwoli a na znaczn  redukcj  ró nic pomi dzy skalkulowany-

mi i pomierzonymi warto ciami operacyjnymi. 

����� �  opracowany przez Þ rm  LUVE

T umaczenie: S awomir KALBARCZYK 

– Przedstawiciel Techniczno-Handlowy, LU-VE – Tecnair

Firma LU-VE stała się międzynarodową marką referencyjną dla wszystkich najlepszych projek-
tów: technologii stosowanej w urządzeniach, procesów produkcyjnych oraz sprzedaży wymien-
ników ciepła i innych komponentów stosowanych w chłodnictwie komercyjnym, przemysło-
wym, klimatyzacji komfortu i precyzyjnej oraz aplikacjach przemysłowych.
Grupa LU-VE, z główną siedzibą w Uboldo (Varese) we Włoszech, kontynuuje proces wprowa-
dzania produkcyjnych i technologicznych innowacji zapoczątkowany w 1928 roku. Siła Grupy 
tkwi w 10 ośrodkach produkcyjnych i 13 oddziałach na całym świecie.

Ważne liczby:
 ponad 1 450 wysoko wyszkolonych pracowników;
 340 000 m2 całkowitej powierzchni produkcyjnej (140.000 m2 zadaszonej);
 2 350 m2 laboratoriów badawczo-rozwojowych;
 ponad 70% produktów eksportowanych do 90 krajów;
 € 240 millionów skumulowanych przychodów.
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Rys. 6. Schemat skumulowanego rozk adu temperatur 

w typowej lokalizacji w Europie centralnej
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Rys. 7. Trend odchyle  wydajno ci w funkcji ci nienia 

wlotowego CO2

Rys. 9. CO2 gas-cooler z systemem zraszania

°±
²³

ad
 D

P

Eksperymentalny spadek ci nienia [bar]

Z kalibracj  oprogramowania

Rys. 8. Trend odchy ek spadku ci nienia


