ARKIVEXEMPLAR

STIFTELSEN FOR

VARMETEKNISK
FORSKNING

VARMETEKNIK MATERIALTEKNIK VATTENKEMI




oY P
7 =)
3
#e 2 4 D € oflele]e
[ =
&4

. Org enh Titel och farfattare Org enh och nr

b Forsoksdngpannan i Studsvik AE - R1,-1389
AR = Litteraturundersdkning avseende:

Datum

1972-08-30

Antal ex/Antal sid
RL-1389 A, Vérmeodverforing i eldstadstuber 180/60
B. Stréomningsmotstdnd i eldstadstuber

Godkdand av

Liars Nilsson

Uppdrag fridn Stiftelsen f6r Varmeteknisk Forskning 5 )
(Projekt 3 resp 2) ﬁ(jéfbﬂ ‘[&u &
/
Utsandes till v

- " Bil 1 till STU-rapport 711003/U812
F8 2 ex SVFE P3 och P2

Sammanfattning

Foreliggande litteraturstudie ingdr som ett led i den
undersokning av virmeséverfdring och strémningsmot-
stdnd i eldstadstuber, som gérs vid férséksdngpannan
for overkritiskt tryck i Studsvik pd uppdrag av Stiftelsen
for Vdrmeteknisk Forskning, I en speciellt instrumen=
terad eldstadstub skall ddarvid sédrskilt inverkan av den
ensidiga virmebelastningen och av l8ngtidseffekter (be-
liggningar av korrosionsprodukter) studeras i tryckom-

radet 150 - 240 bar,

Litteraturundersokningen visar att det finné ett stort
underlag, sdvdl experimentellt som teoretiskt, for be-
rdkning av virmeévergdngen mellan ett uppvarmt ror
och dédri strémmande medium di mediet bestdr av en
fas eller kokar. vid moderata underkritiska tryck., Ek-
vationsfloran dr ddr mycket rikhaltig, Ekvationer for
berédkning av virmeévergangen vid tryck omkring det
kritiska och dérdver &r emellertid ej s rikt dokumen-
terade, Man finner att korrelationer fé6r enfasstréom-
ning, framtagna f6r underkritiska tryck, fungerar vil
dven vid éverkritiska tryck under forutsdttning att me-
diets temperatur ligger tillrédckligt ldngt ifrdn den s k
pseudokritiska temperaturen och under forutsdttning att
man har smi vdrmebelastningar. I omrddena omkring
kritiska punkten och pseudokritiska linjen kvarstdr,
trots manga forskningsinsatser, betydande osdkerheter,
b&de d& det giller att beskriva mekanismen fér, som

° att berdkna vdrmetransporten, Definitionen av vdrme-

Detta &r en intern rapport, se IHB 521.
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overgingstalet dr diar problematisk di de fysikaliska storheterna vid
pseudokritiska forhdllanden dr starkt temperaturberoende och sdledes

pe‘ive rkas av viarmebelastningen,

Litteraturen om strémningsmotstind vid héga och éverkritiska tryck
dr sparsam och fd experimentella undersékningar har patraffats, Da
det gidller de tekniska tilldmpningarnas problém, sdsom inverkan

av ensidig vidrmebelastning och av beldggningar, dr dokumentationen
dnnu mer sdllsynt, Tillgdngligt berdkningsunderlag &r osdkert och
tdcker endast begrédnsade omraden, varfér det kan synas angelédget

med dkade forskningsinsatser,
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Vs INLEDNING

Verkningsgraden f6r dngkraftverk kan teoretiskt sett 6kas genom hoj-
ning av dngtryck och dngtemperatur upp till 6verkritiska vdrden, Pa
grund av okade forluster i hjdlpsystemen fdar dock nettoverkningsgra-
den vid visst tryck ett maximum f6r en viss temperatur, De héga kost-
naderna {6r austenitiskt material som skulle behévas vid mycket héga
temperaturer gér att man i regel sdtter en praktisk-ekonomisk grdns

vid ca 550 - 600°C och ca 250 bar.

Ett flertal anldggningar med 6verkritiskt tryck finns sedan lange i
drift utomlands, varav flertalet i USA men ocksd i bl a Sovjetunionen,
Japan, Véasttyskland och Italien, Utvecklingen mot allt stérre aggre-
gatstorlekar medfér 6kade krav pd utnyttjningsgrad och ddrmed pa
tillférlitlighet, Hoga drifttryck, upp till 300 bar, har medfért problem,
vilket pd senare tid bl a i USA lett till en minskning i antal bestdll-
ningar av 6verkritiska anldggningar och en viss itergang till sddana

med konventionella data,

Aven om man ndmligen nu kan sédga att de flesta tekniska forutsétt-
ningarna inom det verkritiska omréde.t dr s& pass vdl klarlagda, att
man kan bygga 6verkritiska anldggningar, kan man dock ej pastd att
alla férutsdttningar dr tillfredsstédllande kdnda, Ofta mdste man extra-
polera berdkningsunderlaget for underkritiskt till 6verkritiskt tryck,
dar fortfarande experimentellt underlag saknas pd manga omraden,
Av dessa kan ndmnas problem som berdkning av maximitemperaturer
i eldstadsvédggarna i angpannan, som vid 6verkritiskt tryck i regel
alltid &r av genomstrémningstyp s k "once-through' dédr eldstadens
védggar utgdrs av sida vid sida hopsvetsade tuber ""paneler'. Andra
problem &r bl a berdkning av tryckfall i cirkulationskretsen och ut-
forskning av mekanismen {6r deposition'av korrosionsprodukter pd

vdrmedverforande ytor.

Foljande litteraturundersdkning dr avsedd att utgéra bakgrund till
tvd av de vdrme- och strémningstekniska experiment, som gors vid
den 6verkritiska forssksdngpannan i Studsvik, I en speciellt instru-
menterad eldstadstub skall métningar av virmedéverféring (Projekt 3)

och tryckfall (Projekt 2) genomféras, varvid man sdrskilt skall stu-
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dera inverkan av den ensidiga vdrmebelastningen och ev férédndringar
vid ldngtidsdrift genom beldggningar pa vattensidan i provtuben, Prov-
utrustningen medger att massflédeshastighet, inloppsentalpi och tryck

kan varieras; tryckomradet 150 = 240 bar skall underséokas,

Litteraturen om virmedverforing vid hoga tryck &r rikhaltig medan
relativt litet finns dokumenterat om strémningsmotstind vid tryck
nédra det kritiska, De flesta bidragen kommer frin USA, Sovjetunionen,
Japan och Vésttyskland, de ldnder, som har 6verkritiska dngkraft-
verk i drift, Ett par av de mest omfattande sammanstédllningarna av
experimentdata fér 6verkritiska omrddet, som patréaffats var dock
ej avsedda for dngkraftverk for fossilt brdnsle, utan genomifsrdes i
samband med en projektstudie av en dverkritisk tryckvattenreaktor.
Westinghouse har i ref (8) samlat en stor del av de erfarenheter,
som gjorts fram till 1962, och i samband med uppférande av en f6r-
sdkskrets for overkritiskt t.ryck aren 1964 - 66 utgavs ytterligare en

stérre rapport.i sex delar (9).

Litteraturundersdkningen kan av naturliga skél ej géra ansprik pi att
vara komplett, Anstrdngningar har gjorts att i forsta hand medtaga
de mest citerade arbetena och nyare dokument, En fortléspande upp-
f6ljning korhmer att ske under projektens gdng och som hjdlp darvid
anlitas bl a de datorbaserade stkrutiner, SDI (Selektiv Delgivning av

Information), som é&r tillgdngliga hos AB Atomenergi,

2, ALLMANT OM ANGA OCH VATTEN VID HOGA TRYCK OCH
TEMPERATURER

Kritiska temperaturen fér ett dmne utgér definitionsmdssigt den hogsta
temperaturen vid vilken dess 4nga och védtska i jamvikt kan upptréada
som distinkta faser, Kritiska trycket definieras pa analogt sdtt, Vid
tryck resp temperaturer hogre dn de kritiska vdrdena cxisterar un-
der jidmviktsbetingelser endast en fas, Skdrningspunkten mellan lin-
jerna for kritisk temperatur och kritiskt tryck i Mollierdiagrammet
bendmnes den termodynamiska kritiska punkten, For vatten gédller

d& enl ref (51):

= 221,20 bar
cer 3
T ='§?4.15°c
cr
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I ndrheten av ett dmnes kritiska punkt antar vissa fysikaliska egen~-
skaper védrden, som &r intressanta ur' virmeosverféringssynpunkt,
Mest karakteristiska dr de héga viardena pa specifikt vdrme, Cp’ och
volymutvidgningskoefficient, g, Det féorra innebdr hég energitrans-
portférméga, det senare stor drivkraft vid sjdlvcirkulation, Fig 1 - 6
illustrerar hur flera av de _fySikaliska egenskaperna (p, i, c_, A, 1
och Pr)' genomgar drastiska férdndringar och visar ett starklz tempera- -
turberoende i ndrheten av kritiska punkten, Distinkta extremvérden
forekommer dven da p > P_, men de blir mindre markerade da trycket
dkar, Den temperatur, ddr specifika vdrmet, Cp’ har sitt maximum_
den s k pseudokritiska, dkar med stigande tryck, samtidigt som maxi-

mivadrdet for Cp minskar,

En substans uppvisar helt olika egenskaper beroende pd om tempera-
turen ligger under eller 6ver den pseudokritiska, Vid liga temperatu-
rer har man det f6r en védtska typiska temperaturberoendet hos de
fysikaliska egenskaperna, Med stigande temperatur &dr specifika vdr-
met relativt konstant, under det att tdthet, viskositet och vdrmeled~-
ningsfdrmdga minskar, Vid passage av pseudokritiska temperaturen

| undergdr tdtheten en sprdngvis minskning f6r att vid hdogre tempera-
turer anta ett for gaser typiskt beroende av temperaturen, Viskositet
och varmeledningsférmiga undergdr efter passage av pseudokritiska
temperaturen en fortsatt minskning till ett minimivarde, Ddrefter ékar
bdgge storheterna med temperaturen, liksom fallet dr f6r de flesta
gaser, Man ser ibland begreppen pseudoviétska och pseudodnga an-
vidndas for att karakterisera de olika tillstinden hos ett medium vid
overkritiskt tryck, Ett 6verkritiskt medium &r otvivelaktigt ett en~
fasigt system under jamviktsbetingelser, men behover inte vara det
vid icke-jdmvikt, t ex vid vdrmedverf{éring, did mycket vil tva faser
kan ténkas existera samtidgt. Varmeodverforingsmekanismen liknar

dad férhdllandena vid kokning, s k "boiling-like phenomenon',

Skillnaden mellan védtska och dngtillstindet sammanhédnger framst med
avstandet mellan molekylerna och med bindningskrafterna, Av prak-
tiska, systematiska skdl kan det vara motiverat med en tdnkt grédns-
linje, mellan faserna, en férldngning av méttnadslinjen, dven vid

overkritiskt tryck, dédr fortfarande ett starkt temperaturberoende
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finns hos de fysikaliska storhcterna, Olika forskarc definicrar gréidns-=
linjen pd olika sétt. Den gréns, sorh oftast ndmns, &r den tidigare
berdrda pseudokritiska temperaturen, den temperatur ddr ¢ har

sitt maximum, En annan grénslinje erhdlls av den kritiska isochoren,
dvs den linje fér konstant specifik volym, som gdr genom kritiska
punkten, Nowak & Grosh (42) har gjort en sammanstéllning av vér-
den pad volymutvidgningskoefficienten, B, for vatten varav i fig 7 vi-
sas nagra férlopp med tydliga maxima i ndrheten av kritiska punkten,
Enl denna k&lla dr specifika volymen f6r Bmax ndgot litet mindre &n

- langs den kritiska isochoren (fig 8).

Zwickler (65) hdrleder grénslinjen f6r fasjamvikt vid éverkritiskt

tryck med utgangspunkt frdn Clasius - Clapeyron ekvation

1

= OO : (1)

14

415

som enl Zwickler di p > P, bvergar i

1 dT _ 3v
Ta =G, (2)

a1

Gréanskurvan mellan vdtska och gasfas enl Zwickler visas i fig 9,

Det dr inte utelsutet att skiljaktigheter i olika forskares slutsatser

i vissa fall till en del kan bero pd att olika kéllor for de fysikaliska
storheterna anvidnts., Vdrdena for en del storheter kan skilja sig ej
obetydligt mellan olika tabellverk, Bestdmningar av storheternas
viarden i ndrheten av kritiska punkten stdter némligen pd mycket stora

maéttekniska problem, di man ldtt far stora gradienter i mediet,

B, VARMEOVERFORING I ELDSTADSTUBER VID HOGA TRYCK
(PROJEKT 3)

Inom det parameteromrade, bl a tryckintervallet 150 - 240 bar, som
skall tdckas av de vdrmetekniska experimenten {&r projekt 2 och 3,
kan vidrmeévergdngstalet mellan den védrmda tubvédggen och det inuti
tuberna strommande kylmediet férvédntas variera mycket starkt, Vid

underkritiskt tryck passerar man fran konvektiv uppvédrmning av en-
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| enfasigt underkylt vatten omrddena med tvafasstrémning, begynnande
bubbelkokning i underkylda omridet, bubbelkokning - nettokokning
(nucleate boiling) och éver .till annuldrstromning (annular flow) da
man blandar in dnga i provtubens inlopp, Om mégjligt skall f6rsok
med stora inloppsanghalter utféras, varvid eventuellt filmkoknings-
omridet kan passeras (postburnout, liquid deficient region) och man

kan f4 kylning med 6verhettad dnga.

Dda trycket ndrmar sig det kritiska blir grédnserna mellan de olika
stromningstyperna (flow regimes) diffusa f6r att vid 6verkritiska
tryck utplinas, eftersom man ddr teoretiskt sett har endast en fas.
Dock kan man dven ddr komma in i ett omrdde som pdminner om kok-
ning, vilket intrédffar om mediets temperatur ligger ndra den pseudo-
kritiska, Ar yteffekten tillrackligt hog kan viggtemperaturen och tem-
peraturen i centrum av strémningen ligga pd olika sidor om pseudo-
kritiska linjen, och di omspénnes ett omrade, ddr de fysikaliska stor-

heterna varierar kraftigt,

3,1 Véarmeoverforing vid héga underkritiska tryck

Lacey & Kirby (36) har gjort en sammanstédllning av experimenter-
farenheter frdn studier av kokning vid strémning i r6r och speciellt
dgnat sig at indelning i de olika strémningstyper, "flow regimes',
man kan ha vid tvdfasstréomning, I fig 10 visas det férlopp man antas
ha vid vertikalt uppdtriktad strémning (p s 70 bar) och de déartill
hérande variationerna i virmedvergadngstalet, @ (grova linjen), Ldget
f6r maximum f6r o fi:irs-kjuts med dkade massflode och skande ytef-
fekt mot lagre &nghalt, Med hjdlp av s k "flow maps'" illustrerar man
hur grédnserna mellan olika ""flow regimes' oftast féljer linjerna f6r
antingen konstant massfléde eller konstant dnghalt, Hur strémnings-
typen beror av dnghalt och yteffekt visas i fig 11, Ref (36) innehdller
inga ekvationer men vil ett stort antal (60 st) referenser, bland vil-

ka berdkningsunderlag kan hdmtas.

Bagley (4) har i en artikel sammanstéllt, f6rutom vissa grundlédggande
principer om konstruktion av genomstrémningspannor, en del ekva-
tioner for praktisk berdkning av virmedvergdngen i tuber vid under-

kritiska tryck, Dessutom redovisas experiment vid Babcock & Wilcox
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Ltd, ddr temperaturmitningar gjorts pd en 2.3 m ling tub med 19 mun
innerdiameter, Resultaten, som presenteras i form av diagram over
vaggtemperaturen som funktion av bulkens entalpi vid p = 193 bar och
med yteffekt och massfléde, som parametrar, dr speciellt intressan-
ta eftersom maétningarna gjordes med provtuben monterad i en eld-

stad, dvs tuben var utsatt f6r ensidig véirmebelastning,

Fo6r berdkning av virmedvergangen i en panntub gér Bagley indelning

i foljande omrdden:

a)  Sub-cooled water heating

b) i M nucleate boiling

¢) & 1 film boiling

d) Nucleate boiling

e) Forced convection film Boiling
f) Superheating

I omrade a) rekommenderas Dittus-Boelters ekvation:

0,8 0.4'
Nu, = 0,023 Re,_ '~ . Pry (1)
(Ekv 1 bendmnes i ref (4) felaktigt for Colburns ekv, ) Med hjédlp av

empiriska diagram forenklas utvdrderingen av ekv 1 till

¢=F,* F (2)

I omrade b) hdnvisas till den klassiska Jens & Lottes ekvation:

(Anglos enheter) '

AT=T -T  =1.9. 025, ,"900/p (3)
W sat y

Foér ""Sub-cooled film boiling'", omrdde c) anger Bagley ingen ekva-

tion utan avrader istdllet konstruktéren fr8n att tilldta sd hogt {6r-

hillande mellan yteffekt och massfléde att man riskerar att fi under-

kyld filmkokning,

I praktiken torde det ocksd vara orimligt att underkyld filmkokning
eller s k underkyld burnout intréffar, da yteffekterna vid normala
massfléden i en dngpannetub i regel ligger avsevdrt under burnout-

grénsen, (Burnout-vdrdet kan med god noggrannhet berdknas med

t ex Tongs korrelation W-1 eller W-3 (60, 61).)
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Vid "nucleate boiling' eller fullt utvecklad kokning, omrdde d), ddi
bulken nitt méttnadstemperatur finns ett flertal ekvationer att vé-illja
pd. Den mest fullstédndiga teorin anses Chen (14) svara f6r, men
hans korrelation &r komplicerad for ingenjorsméssiga tilldimpningar,

Bagley rekommenderar Rohsenows ekvation (47):

vilken har férenklats ytterligare till yttrycket:

@=R. (T ‘ | | (5)

ddr konstanten R &r [unktion endast av trycket och kan avldsas ur

diagram,

Med védxande dnghalt nir man sd smadningom enl Bagley omréade ¢)
"Forced convection film boiling", dédr vdrmeévergdngstalet sjunker
och man f3r ett maximum {6r vaggtem'peraturen, Bagley talar om

att dngfilmen pd tubvédggen blir sammanhéngande och silunda férsdm-
rar virmeovergingen, Enl andra erfarenheter féregds sénkningen av
vadrmedvergangen vid mattliga yteffekter av ett omr3dde med annulédr-
stréomning "annular flow'" 6verensstdmmande med fig 10, Forsdmringen
av virmeovergangen fororsakas di av att vitskefilmen pi vidggen kokar
bort och man fir 6vergdng till ingkylnring, dédr de finférdelade drop-
parna i kdrnstrommen ger ett forsumbart bidrag till kylningen av
viggen, Omridet kallas i regel for ”pbstburnout“ eller "liquid defi-
cient region' (fig 11). Tfots Bagleys férenklade synsétt erhalls dock
troligen med hans f6r omrdde d) anvisade berdkningsmetod rimliga
resultat d4 den bygger pa ett experimentellt underlag, Han anger for

omrade e:

@-=F, . F, (5)

F] ges i diagramform som funktion avj‘tryck och filmtemperatur,
0.8 D-O, 2

och F, &r samma som i fall a) dvs prop mot G
Varmedvergangen vid 6verhettad dnga berdknas enl Bagley som vid
1-fas vidtska dvs enl samma metod som a) men med faktor F] given

i diagramform s f a tryck och angtemperatur,
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En analys av data och korrelationer fér dverhettad dnga vid hoga
underkritiska tryck har gjorts av Bailey (5), Han pekar dédr sarskilt
pa svarigheten att extrapolera ekvationer av typen McAdams, Dittus-
Boelter eller Heinemann till héga tryck, ddr Pr dr avsevdrt mycket
stérre &n 1. Ar Pr ndra 1 spelar ju exponenten f6r Pr inte sd stor
roll, Bailey anser den bésta korrelationen vara den av Bishop et al
(8), som ger bdttre dverensstdmmelse &n Miropolskys vid hoga

tryck:

Nu, = 0. 0073 Ref0'886 . prfo’m (1 + 2,76 D/L) (6)
Dock anges skillnaden i @ vid 170 bar och T = 550°C enl. Bishops

eller enl Heinemann ckvationer blott till 4 %.

Bennet et al (7) har uppstdllt en Leoriifér berdkning av vadrmedver-=
géngen vid "postburnout", ddr det antages att virmedvergdngen sker
i tvd steg, forst frdn rorvdgg till sverhettad dnga och sedan frdn den
dverhettade dngan till vattendroppar strémmande i dngan i kanalens
centrum (''"Mist flow"), Metoden &r omstédndig f6r handber&kningar
men datorberdkningar har visat sig ge god 6verensstdmmelse med

experimentdata.

Herkenrath m fl har gjort en stor méngd métningar av vdrmedver-
gingen i elektriskt upphettade rér med homogen effektférdelning och
kylda med vertikalt uppdt strémmande vatten. Resultaten, som tédc-
ker dels omradet 170 - 215 bar (32, 2'9, 30) men dven overkritiska
omridet till 250 bar (28, 31), presenteras i form av diagram med
vdggtemperaturen som funktion av medelentalpin ldngs roret f6r olika
konstanta vdrden pd tryck, massfléde och yteffekt, Mdtstrdckan har
varit s3 ling att hela omr&det frin underkylt vatten till omrddet efter
"eritical heat flux, CHF'" tdckts, Resultaten visar hur maximivdrdet
for viggtemperaturen vidxer och rér sig mot ldgre entalpier, dd yteffek-
ten 8kar. Med 6kande tryck blir maximipunkten mindre utprédglad {6r
att i regel férsvinna vid overkritiska tryck (fig 12). Férloppet dr

samma som i de diagram som presenterades av Bagley.

Bahr et al (13) har gjort en speciell undersékning av tryckomradet

200 - 220 bar, dvs omedelbart under kritiska trycket, och visat att
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virmedvergdngstalet ddr dr starkt tryckberoende (fig 13), Minimum
[6r det lokala vdrmeovergdngstalet, vilket intrdffar vid viss anghalt,
vixer forst med trycket till ett storsta vdrde vid 200 - 210 bar, be-
roende av yteffekten, fér att sedan brant avta vid 210 - 215 bar, se
fig 13, D& trycket ytterligare nérmar sig det kritiska okar dter var-
meodvergdngstalets minimivarde, Forfattarna férklarar fenomenet
sd att virmeovergdngskrisen, "burnout'", vid tryck ldgre &n 210 -
215 bar foregds av annuldrstréomning och orsakas av att vattenfilmen
pd den vdrmda védggen kokar bort, 'dryout', varvid man istdllet fir
"mist flow" eller "Tropfenstréomung', Vid hégre tryck &n 210 - 215
bar f&r man istdllet en isolerande dngfilm '""Blasenstrémung' nédra
vdggen och man fir férhdllanden som mer pdminner om underkyld
burnout, "DNB'" (Departure from Nucleate Boiling). Man anser {6r-
klaringen vara dels att férhdllandet mellan vattnets specifika volym
och dngbildningsvdrmet v' /r dkar starkt med trycket, vilket férsdm-
rar vidrmeovergangen, men att denna férsédmring vid ytterligare o6k-
ning av trycket motverkas av en d&nnu stérre okning av specifika vdr-
met, Liknande iakttagelser har tidigare gjorts av Schmidt (52) vid

forsok med horisontella ror,

3, 2 Varmeodverfdring vid kritiskt och 6verkritiskt tryck

Studier av problemen kring virmedverféring vid kritiska och 6verkri-
tiska tryck har bedrivits ganska rikhaltigt, sdvél teoretiskt som ex-
perimentellt, En stor del av de experimentella undersékningar, som
gjorts har dock utférts med &mnen med ldga vérden pd kritiskt tryck
och temperatur som t ex med koldioxid och Freon-12 (23, 58, 59, 22,
53, 11, 1, 45, 34), Hér kommer dock framst undersdkningar med
vatten som medium att refereras, Experimentanordningens testsek-
tion har i regel utgjorts av ett runt rér, som vdrmts elektriskt, och
stromningen har i de flesta fall varit vertikalt, uppdtriktad, inuti
roret, Hoga tryck upp till 450 bar finns redovisade, men de¢ [lesta

undersdkningar avser tryck ndrmast 6ver det kritiska.

Bl a Domin (18) har utfért experiment av ovanndmnda slag, dock med
horisontella rér med 2 och 4 mm innerdiameter i tryckomr&det 216 -
255 bar, Han har speciellt undersékt forhdllanden omkring den s k
pseudokritiska linjen, orten fér maximipunkten for Cp iett T-cp =

diagram. P g a den stora temperaturkédnsligheten hos framfsr allt
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virmeledningsférmdagan och specifika virmet omkring den pseudo-
kritiska temperaturen blir vdrmeévergangstalet starkt beroende av
yteffekten, eftersom denna bestdmmer témperaturgradienten i grdns-
skiktet, Domin har anpassat konstanter och exponenter i ekvationen

av typen

1.4
Nu = ¢. Re™ . Pr" (-ﬂl") : (7)

till métvdrdena, De termodynamiska storheterna ges vdrden vid grédns-
skiktstemperaturen, som hédr dr medelvirdet mellan vigg och balk-

temperatur,

Domin anger foljande vdrden [6r konstanterna vid trycken 225 - 255 bar

och yteffekten 58 - 455 W/cmz:

& m n 1

T <350°C 0,036 0,80 0.40 |
T >350°C 0.1 0.66 1.20 0

Experimenten visade att den forsdmring av vidrmetransporten, som
intrddde vid och ndrmast under kritiska trycket ej fortsatte in i 6ver-
kritiska omrddet, utan att man vid pseudokritiska temperaturen fick
en avsevidrd dkning av vdrmedvergangstalet, Trycksvédngningar regis-

trerades vid passage av pseudokritiska punkten,

I en tidigare undersokning av Dickinson & Welch (16) anser dessa att
for ingenjérsméssiga berdkningar tillfresstdllande resultat erhdlls
med den konventionella Dittus & Boelters ekvation:

Nu = 0,023 - Reo' 8 Pro' 4 ‘ (8)
Storheternas vdrden anges vid bulktemperaturen, som férutsatts e}
ligga 6ver 350°C, Ovre grédns for yteffekten dr 190 W/cmz. Det un-
dersokta tryckomradet dr 240 - 310 bar,

Till samma slutsats har Ornatsky et al (43) kommit i ett senare arbe-
te, ddr man métt virmedverforingen i 5 parallellkopplade, @3 mm
rér vid trycken 226 - 294 bar, och yteffekter < 300 W/crnz. Mé&tvar -
dena kunde korreleras inom + 20 % med Diffus-Boelters ekvation

(ekv 8) i de fall temperaturerna 13g under den pseudokritiska,
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Swenson et al (57) har i ett omfattande experiment med ndra 3000
métpunkter ytterligare belyst virmedvergdngens starka beroende av

yteffekten, Parameteromradet var f6ljande, bl a:

228 -~ 414 bar
20 - 182 W/cm2

Tryck, p
Yteffekt, ¢

1

Experimentresultaten visar att vid ldga yteffekter har viarmedver-
gdngstalet ett utprédglat maximum nédra pseudokritiska temperaturen,
men att detta blir mindre mérkbart di yteffekten 6kas, Varmedver-
gdngstalet, @, varierar ocksd med trycket pd liknande sétt som spe-
cifika virmet, Maximumvédrdet har ¢ minskar och intrédffar vid hogre
' temperatur, da trycket dkar. Dessa [6rhdllanden illustreras bra av

fig 14 - 16,

Swenson et al anser ett samband av Dittus-Boelter-typ (ekv 8) olamp-
ligt i 6verkritiska omradet p g a de stora variationerna i grdnsskik-
tet hos de ing8ende storheterna. Emellertid har férfattarna utgdtt
fran denna ekvation, men introducerat ett medelvdrde for Cp enl

Petukhov (45), som pé grundval av sina experiment med co, infort

storheten
Tw i =1
- 1 W b
¢y = T =T, f cp AT = o= (9)
W b T . T w b
b

For att ytterligare ta hdnsyn till de termodynamiska storheternas va-
riation med temperaturen i grénsskiktet inférdes férhdllandet vb/vw
mellan spec volymen vid temperaturen f6r bulken och for vdggen,

Slutgiltiga ekvationen blir di enl ref (57)

0,923 . 0.613 v, 0,231
oD DG = A b
o = f, godsy [=2] [c (). ] [—] (10)
. Noar p AMw Y
Forfattarna anger att deras data korrelleras med en standardavvik=

else av 3,8 % av ekv 10,

D& mediets medeltemperatur befinner sig nédra den pseudokritiska
kan man som tidigare ndmnts f3 stora variationer i de termodyna-

miska storheterna 6ver grédnsskiktet vid héga yteffekter. Goldmann
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(20) har ytterligare sokt analysera inverkan hdrav med hjdlp av ex-
perimentdata fér vatten i tryckomréddet 276 - 448 bar, Aven Goldmann
kommer till den slutsatsen att vid mattliga yfeff_ekter blir 6verens-
stdimmelsen god med berédknade vdrden enl de konventionella ckva-
tionerna f6r enfasstromning med data vid bulktemperaturen, Mc Adams

samband rekommenderas hér:

0.8 1/3
Nu, =0,0214 Re_ '~ - Re / (11)

Detta kallar Goldmann "normal varmedéverforing',

Vid héga yteffekter och ddrmed stdérre temperaturgradienter i grédns-
skiktet uppstdr en mer valdsam form av vdrmetransport, ifall bulk-
temperaturen dr ldgre dn den pseudokritiska, Skillanderna i bl a tdt-
het vid vdrmda vdggen och i strémningens centrum blir dd sa stora
att man, liksom vid underkritiskt tryék kan tala om gas- och vdtske-
liknande faser, Vid t ex 345 bar defin‘ierar Goldmann vatten som vdlska
vid 40°C under och som gas 40° sver pseudokritiska temperaturen.
Man f&r enl (20) ett kokningsliknande [6rlopp, och dven om det inte

i egentlig mening finns nigon fasgrédns, uppstdr trycksviangningar,
vilket &ven Domin (18) observerade, .évéingningarna dr mer hogfrek-
venta, &n de man fir vid underkritisk kokning, och férorsakar ett
visslande ljud, Goldmann kallar ocksd denna typ av virmeéverforing
for "Heat Transfer with Whistle'', Grédnsen mellan de tva typerna av
virmeodverforing d&r som synes av fig 17 ganska véldefinierad och

med d&r angivna data ligger den vid en yteffekt av 350 - 370 W/cmz.

Likheten med kokférloppet vid underkritiskt tryck framgar ytterligare
vid studier av arbeten av bl a Shitsman (54), Yamagata et al (63),
Shiralkar & Griffith (53) och Ackerman (2), De har visat att om man

i inloppet i en vdrmd testsektion har "6éverkritisk védtska' kan man

vid tillrdckligt stor yteffekt i kombination med ldgt massfléde fd en
lokal sdnkning av virmeovergdngen och en ""pseudokritisk filmkokning',
Detta pdminner om burnout-fenomenet och s k ""blanketing'' vid under-
kritiskt tryck dvs den virmeoverfdrande ytan técks av en isolerad
dverkritisk dngfilm, Vid ldgre yteffekter och stérre massfléden far
man istdllet ett slags underkyld ""nucleate boiling'" med fsljande ok=-

ning av vdrmeodvergdngstalet genom den starka konvektionen inom
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gransskiktet, Massflodets inverkan enl Ackerman (2) visas i fig 18,
Andra likheter med burnout-grédnsen '%vid underkritiskt tryck illustre- -
ras av fig 19, Med ¢kande mass[lode ’inlrél[far pseudokritisk film-
kokning (""Heat Transfer with whistle") vid hogre yteffekter (jir fig 17).
Okande rordiameter minskar yteffekten ddr pseudofilmkokning intr&f-
far, Maximitemperaturen i "filmkokningspunkten' blir ddremot mindre
utprédglad di trycket dkar, D& inloppsentalpin dkar erhdlls f6rst en
hojning av maximivdggtemperaturen till inloppsentalpin ndrmar sig
den pseudokritiska punkten. Ytterligare Skning fororsakar emellertid
en minskande skillnad mellan vdgg- och medietemperatur tills tem-

peraturmaximum sa smaningom utjdmnas,

Shiralkar & Griffith (53) har visat att ""pseudokritisk filmkokning kan

uppsta oavsett om stromningsriktningen &r uppdt eller nedatriktad,

I en rapport till syfnposiet "Heat Transfer and Fluid Dynamics of
Near Critical Fluids'" i Bristol 1968 har Hall et al (25) gjort en kri-
tisk granskning av vissa tidigare arbeten om vidrmedéverforing vid
overkritiskt tryck, Hall et al anser dér att ekvationer, som baseras
pd konstanta vdrden hos de termodynamiska storheterna &r oldmp-
liga vid 6verkritiska tryck och grundar detta pdstdende pd svirighe=-
ten att korrelera data i ndrheten av pseudokritiska temperaturen,
Dessutom framhadlls att i vissa fall har olika tendenser erhadllits i
experimentresultat vid olika laboratorier, vilket troligen berott pd
att alla for experimenten viktiga parametrar ej hafts under kontroll.
Man féreslar ytterligare systemaliska experiment, ddr man sarskilt
studerar inloppseffekter och gér turbulensmaétningar., Hall et al
misstdnker ocksi att strémningsriktningen (gravitationen) inverkar
pa den plétsliga minskningen i virmedvergangen i nédrheten av pscudo-
kritiska temperaturen, men detta beldggs ej av ovanstdende resultat

av Shiralkar & Griffith.

Hall et al gér ocksa ett f6rsok att jamisdra olika teoretiska vadrmedver-
foringsmodeller, som grundar sig pd turbulent mixing, Vissa existe-
rande modeller t ex Van Driests ger god 6verensstdmmelse vid adiaba-
tisk stromning, men ej vid vdrmning. De teoretiska modellerna ger
oftast for 1ldga virmedvergdngstal jamfért med uppmaétta virden, sam-
tidigt som teorin ej kan férutsédga den f6rsémring i @ man far vid

overkritisk filmkokning.
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I en annan rapport (24) till symposiet i Bristol vidareutvecklar Tlall
sin teori, ddr han anser att de stora variationerna hos o kan vara
fororsakade av de drivkrafter man far p g a naturlig konvektion inom
grinsskiktet. Vid pseudokritiska temperaturen &dr ju volymutvidg-
ningskoefficienten stor vilket ger stora Gr-tal, Enl Halls berédkningar
kan drivkrafterna i grdnsskiktet under vissa férhillanden 6verstiga
friktionen vid vdggen, varfor skjuvspénningen mot kdrnstrémmen

kan bli noll i en vertikal kanal med uppdtriktad strémning. Grédns-
skiktet skulle sdlunda kunna komma i sjdlvcirkulation och dess tjock-
lek vdxa med dérmed féljande minskning av Nu-talet, S4 sméningom,
medstroms kanalen eller vid ékande yteffekt blir grédnsskiktets Re-tal
sa stort att turbulens uppstdr och Nu tkar dter, Enl Hall skulle man
alltsd fa ett beroende av stromningens riktning., Nigon kvantitativ
bedémning av teorins tillampbarhet gérs ej, vilket skylls av bristen

pd tillfsrlitliga experimentvidrden,

En avvikande teori om orsaken till de erhdllna maxima och minima i
virmeovergdngstalet diskuteras av Bourke & Denton (10), Dessa an-
tar att energin frdn en virmd végg i ett ror, di pseudokritisk tem-
peratur rader inom grénsskiktet, till stérsta delen upptas i den '"sdnka"
ddr c_ har sitt maximum, Denna sénka bildar en koaxial konisk yta

i roret allteftersom radien f6r pseudokritiska isotermen minskar
medstréms. P g a stora tédthetsgradienter vid isotermen uppstdr dar
virvlar vid expansionen, Man hdvdar att virvellivsldngden och expan-
sionshastigheten &r stérre vid hdoga yteifekter &n vid ldga, vilket
skulle orsaka maximum resp minimum i védggtemperaturen, Vid lang
livsldngd hos virvlarna skulle de ndmligen kunna upphettas genom

hela den kritiska volymaéandringen,

En del undersckningar av mixing och skiktning av strémmande vatten
vid éverkritiskt tryck har gjort av Krasyakova et al (35), Dessa visa-
de att man inte har nagon tdthetsgradient vid isotermisk strémning,
Vid icke-isotermisk strdmning, ddr man i inloppet har tdthetsvaria-
tioner, avtar entalpiskillnaden exponentiellt med L/D och blandningen .
sker ldngsammast dd ¢_ har maximum,. I dnggeneratorer {6r dver-
kritiskt tryck rekommenderas darfér att speciella mixing-anordningar
insédtts 1 inloppet om entalpiférdelningen dér dr inhomogen med stérre

differenser &n ca 150 kJ/kg.
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Ornatsky ct al (44) anknyter dter till Halls teori, atl variationcrna

i o kring pseudokritiska omrddet orsakas av naturlig konvektion i
grdansskiktet, genom att undersdka stromningsriktningens inverkan.
Vid experiment med klena rér, D = 3 mm, har man visat att minsk-
ningen i ¢ vid pseudokritiska férhdllanden kan fis vid sivdl neddt-
som uppidtriktad stréomning, i 6verensstammelse med Shiralkar &
Griffiths resultat (53). Ornatsky har dessutom kvantitativt bestdmt
skillnaden i parametrar som yteffekt och massfléde vid given inlopps-
entalpi mellan virmeoéverforingskrisen, "deterioriation vid uppat

och neddtriktad strémning,

Storre yteffekter och mindre massf{léden har erhdllits vid uppdt- &n
vid neddtriktad strémning, dtminstone vid G > 800 kg/rm2 . s (fig 20).
Man forklarar resultaten med stéd av Halls teori och med antaganden
om hastighetsprofiler enl fig 21, Fordelningen enl a) avser uppdtrik-
tad stromning, b) och ¢) neddtriktad strémning, varvid i fall ¢} an-
tages att man kan {8 en motriktad stréomning i gréansskiktet, om driv-
krafterna p g a naturlig konvektion &ar tillrdckligt stora, Inom det un-
dersokta tryckomradet, 226 - 294 bar, var inverkan av trycket ringa,
men en viss reducering av vaggtemperaturmaximum kunde noteras

med dkade tryck.

En modell som férefaller ge god 6verensstdmmelse med experiment-
resultat 6ver hela omrddet kring pseudokritiska temperaturen, upp-
stdlls av Grass et al (21), Man utgdr (rdn Prandtls grdnsskiktsmodell,
och delar in varmemotstindet, 1/a i en del {6r det lamindra grédns-
skiktet och en del f6r den turbulenta kdrnstréommen, och infér de av
Petukhov (45) empiriskt funna vdrdena pa konstanterna C] resp C2

for virmemotstdndet i kdrnan resp grdnsskiktet:

| jl
T pee
T LR R en b RE Y ¢
p
G, =1.07 - 12,741/8
C, = 12.741/8 - Pyl 3 (12)

Dérvid ges ¢_ vdrdet vid medeltemperaturen i kdrnstrémmen medan
T och A bor ges védrden vid grénsskiktets medeltemperatur. Enl

Prandtl ger detta
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pp— % <
fs/_g‘:1,07+12.7«/f/8(Pr2/J-Lk—T) (13)
t . ol

D4 Pr kan variera starkt i pseudokritiska omrddet (t ex med en fak-
tor 50 vid 5°C temp &ndring omkring Tpc = 375°C vid p = 225 bar)
blir Prandtl-talets fordelning éver strémningstvérsnittet avgdérande
fér vid vilken temperatur grénsskiktets fysikaliska data skall defi-
nieras. Grass et al framstéller i fig 22 och 23 Pr-s radiella férdel-
ning vid 13ga resp hoga yteffekter. (I fig 22 anger Fall | varmning
och Fall 2 kylning) samt i fig 22 den axiella férdelningen, Man infor
ett effektivt Prandtl-tal fér grénsskiktet, vilket vid sma temperatur-
gradienter ligger ndgot ndrmare kdrnstrémmens Pr dn aritnetiska
medelvdrdet vid kdrn- och vdggtemperatur, Vid hégre ytelfckter,

dvs stdorre temperaturgradienter definieras approximativt gransskik-
tets Pr vid kdrnstrémmens temperatur vid f6rdelning enl Fall 1 eller
31 fig 23 eller vid vdggtemperaturen om fordelningen enl Fall 2 upp-
stir, Jamférelsen av berdknade virden pd (f/8)/St ger enl rapporten
god dverensstdmmelse, inom + 10 %, mellan teori och experiment

inom ett stort omrade kring det pseudokritiska.

3.3 Inverkan av ensidig uppvdrmning pa vdrmedverfdringen

I s§ gott som samtliga i kap 3,2 refererade experiment har testsek-
tionen bestdtt av ett elektriskt (motstindsuppvédrmt) rér, varvid rér-
materialet sjdlvt utgjort motstdndet, och man har fitt en runt peri-
ferin jamnt fordelad yteffekt, Endast ctt fital undersokningar dr
tillgdngliga, som behandlar inverkan av en azimutalt varierande

yteffekt, dvs for tuberna i en paneldngpanna realistisk belastning,

Buzina et al presenterar i (12) erfarcnheter frdn ett virmedver-
féoringsexperiment, dar ett vertikalt, ¢ 25/5, ror forsett med korta
lingsgdende flansar varmts ensidigt i en speciell strdlugn., Uppvéarm-
ningen var alltsd indirekt och skedde med hjdlp av ett halvror av
grafit, som i sin tur virmdes elektriskt, Mé&tningarna utfordes vid
underkritiskt tryck, 206 bar och med positiv inloppsdnghalt (forvdr-
mare), Tyvdrr redogérs endast summariskt for forséksresultaten
och mest kvalitativa, f& kvantitativa erfarenheter formedlas. I sam-
manfattningen sdgs emellertid bl a att uppvdrmning &éver 180° eller
360° av omkretsen "'spelar en ovésentlig roll" och att ''kdnda berdk-

ningsgrunder utgér ett sdkert underlag vid konstruktion av dngpannor'',
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Kamecenetsky & Shitsman (33) har simulerat den ensidiga belastningen
hos en dngpannetub genom att ldta godstjockleken hos elektriskt vdarm-
da tuber med L = 3 m, Di = 20 - 22 mm variera runt periferin, For
att ytterligare hiéja yteffekten pd ena sidan hade i ett fall en koppar-
skena fastlotts i ett ldngsgdende spar pad tjockaste sidan, varigenom
effektférhdllande 2:1 och 5:1 mellan hégsta och ldagsta yteffekt er-
hdllits. Forsoksprogrammet var méngsidigt, Termoelement fanns

i 20 axiella positioner och i vissa fall pd var 90° runt periferin, Mat-
ningen gjordes vid sdvdl uppdt som neddtriktad strémning, men dven
vid horisontell strémning, Parameteromrddet var p = 225 - 245,

G =50 - 1750 kg/m2 + s, i, =80 - 2300 kJ/kg samt yteffekter upp

5 in
till 130 W/em",

Liksom vid likformig radiell effektférdelning crhélls under vissa [6r-
hdllanden kring pseudokritisk temperatur maximivirden hos vaggtem-
peraturen, L.okalt htgre virmedvergingstal erhélls vid "ensidig" &n

vid jimnt férdelad belastning, Foér samma temperaturférhéjning kunde
lokala yteffekten tilldtas bli mer &n dubbelt sd hég vid effektférhdllan-
det 5:1 som vid homogen effektférdelning, fig 23, Vid given yteffekt

erhdlls temperaturmaximum férst vid homogen fdrdelning, (Jdmfséres

totaleffekten blir skillnaderna troligen avsevért mindre, )

Neditriktad stréomning gav hdr i flera fall béttre virmesverféring

dn uppdtriktad vilket &r motsatt resultat &n flertalet av Ornatskys (44)
métningar visade., Dock erhsll ocksa Ornatsky en tendens till omvinda
forhdllandet vid de liga massfléden < 800 kg/m2 - s det har dr friga

om,

Maétningar pa horisontell tub visade att hégsta vidggtemperaturen upp-
trdadde pd ovansidan &ven di undersidan har dubbla yteffekten, vilket
visar det kraftiga inflytandet av naturliga konvektionen. En empirisk
korrelation for data vid horisontell stréomning presenteras och visar

liten spridning i Nu,

Prov med turbulatorer "twisted tapes' av full ldngd visade sig ha en
vdsentlig forbdttrande inverkan pa vidrmeoévergdngen vid vertikal men

framifsr allt vid horisontell striomning,
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I Bagleys (4) 6versikt 6ver berédkningsunderlag fér varmedverforing
i dngpannor, som refererats i kap 3,1, presenteras i diagramform
experimentresultat frdn Babcock & Wilcox, Deras forssksvarden
ar av sdrskilt viarde eftersom maétningarna gjorts pd en provtub
monterad i en f6rséksdngpanna och man haft en realistisk ensidig

uppvdrmning,

Det &r emellertid svart att dra ndgra slutsatser om inverkan pa
virmedvergangen av den ensidiga belastningen di Bagleys artikel

i 8vrigt endast visar resultat med jdmforbara data frin Schmidts

(52) f6rssk med jimnt belastade horizontella rér, Ur de ndgot ofull-
stdndiga uppgifterna forefaller det dock som om horisontella ror vid
samma maximala yteffekt och given bulkentalpi fir ldgre temperatur=

toppar med ensidig belastning, dtminstone vid mdttliga yteffekter,

En teoretisk modell fé6r berdkning av temperaturvariationen i en rér-
vdgg med godtycklig azimutal effektférdelnin har uppstédllts av Rapier
(46). Berdkningsmetoden, som géller vid pdtvingad turbulent enfas-
stromning utgdr frdn férhdllanden vid homogen effektférdelning och
en darpa 6verlagrad variabel férdelning. Under fdrutséttning att
"eddy diffusivity" fér vdrme kan uppskattas, fir man ett enkelt ut-
tryck for differensen i den dimensionslésa temperaturen S = 2/Nu
mellan azimutalt varierande och konstant cffektférdelning. Aven om
praktiska vdrden for "eddy diffusivitet' ges, som anpassats till ex-
perimentdata for luft, torde det vara [6r komplicerat att tilldmpa

Rapiers metod vid tvdfasstrémning for ingenjérsméssiga berdkningar,

3.4 Inverkan av veldggningar (ldngtidseffekter) pd virmedverfdringen

Eftersom det i en dngpanna cirkulerande vattnet trots behandling och
rening alltid ofrdnkomligen innehdller en viss méngd f(’)‘rbreningar,
uppslammade partiklar och salter, kommer de vattenberérda och
sdrskilt de vdrmeoveridrande ytorna efter en tids drift att beldggas
med diverse avlagringar, I de flesta dngpannor anvdnds ferritiskt
material &ven vid héga temperaturer, vilket medfor risk f6r hog kon-
centration av korrosionsprodukter. Dessa innehdller frdmst jirn men
enl (3) kan man med hog grad av rening av hela kondensatméngden
komma ned till jarnhalter av 10 - 20 ppb (Siemens). Koppars lattlss-
lighet vid 6verkritiska data, gor att man [6rsdker undvika kopparlege-

ringar i t ex virmevidxlare fér hoga 6verkritiska tryck.
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Ytorna i de hogt vdrmebelastade dclarna av en dngpanna kommer
v1d hogtemperaturdrift att beldggas m{ed framfor allt magnetit men
ocksd med mindre méngder av andra @&mnen, Beldggningarna till-
vdxer sdrskilt snabbt i kokzonerna och adderas till tubmaterialets
egen korrosion, vilket kommer att fordndra virmegenomgangen i
tuberna, Utf&llningarna sker i bérjan av ytradhetsférdjupningarna i
véggen, varfér ytan forst blir sldtare, vilket visar sig genom en
minskad friktionsfaktor. Vid enfasstrémning bor detta i sin tur leda
till férsdamrad varmeodvergdng. D4 beldggningarna ckar fis ddremot

en isolerande inverkan och ytan kan &ter f3 hégre ytrdhet.

Varmeledningstalet for magnetitskiktet dr lagre dn hos tubmaterialet
och beror starkt pd graden av porositet. T Rooth et al (48) har i en
undersékning i Studsvik uppmaétt varmeledningstal vid 70 = 90 % poro-
sitet till 0, 14 - 1,5 W/m®C. Andra virden kan cv fis vid mera rea-
listiska férhdllanden, did koncentrationen av korrosionsprodukter vid
forsoket var avsiktligt hog, Porositeten blev ddrfor ocksd stor, men
enl en sammanstdllning (55) har man i sodahuspannor i Sverige er-
hallitk = 0. 17 = 3.5 W/mOC och porositeter pd upp till 90 %.

3.4.1 Teorier om beldggningars uppkomst och tillvixt

Mekanismen f6r bildandet av beldggningar har undersékts ganska vdl,
bide betrédffande korrosion och deposition och sdvél vid underkritiskt
som vid dverkritiskt tryck, En omfattande undersékning av kolstdls
oxidation vid héga temperaturer och av ytbeskaffenhetens inverkan
p& virmetransporten har utférts av Eriksen & Seip (19). Gloédskals-

bildning och oxidation har enl (19) oftast ett f{6rlopp enligt:
= konst \/: (14)

Varmeledningstalet f6r oxiderna, mest Fe304 har uppmdétts till 1,5 -
6 W/m®C. Bilder av olika oxidskikts tvdrsnitt, upptagna med hjalp

av svepelektronmikroskop visas i rapporten.

Enl Lacey & Kirby (36) sker depositioner férutsatt smd koncentra-
tioner av féroreningar huvudsakligen inom tvd omraden vid underkri-
tikst tryck, ndmligen ddr bubbelkokning startar och ddr '"annular flow"

upphér, dvs ldget for begynnande post-burnout. Vid '"nucleate boiling"
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uppstar kring '"foten' av varje bubbla en ring av avlagringar, som
snabbt véxer i tjocklek omkring punkten f6r nukleering, ddr en ka-
vitet uppstdr, I "post-burnout''-omradet f§s déremot en samman-
hdngande beldggning som ldmnas kvar dédr den tunna vattenfilmen

kokar bort,

I en experimentell undersékning av Hankina (27) har mekanismen f6r
depositioner studerats i ett # 8 mm eluppvdrmt rér vid 176 bar, var-
vid faktorer som jdrnhalt, pH mm varierats, Tillvdxten av jdrnoxi-
der visade sig ddrvid 6ka med yteffekten enl

2

A = konst: CFe. - Qg (]5)

Da pH okade till s hoga vdrden som pH = 12 upphtrde si gott som
tillvixten av jadrnoxider. Valensen hos jdrnjonerna inverkade ¢j pa
féorloppet vid hégt pH (= 10, 7). Tillsatsen av reduktionsmedel, varvid
natriumnitrit och natriumsulfit var mest effektiva, minskade tillvax-
ten liksom fallet var vid tillsats av hydrazin, vilket éverensstimmer

med de erfarenheter, som kunde hdmtas vid Siemens (3).

Vid 6éverkritiskt tryck blir tillvdxthastigheten fér beldggningarna be-
roende av ndrheten till pseudokritiska temperaturen, vilket utretts

av bl a Tret'yakov (62) men ocksd ndmnts i arbeten av Dickinson et al
(17) och Zwickler (64). Enl Tret'yakov kan man vid éverkritiskt tryck
fa tre omradden ldngs en kanal, déar tillvaxthastigheten av beldggningar
dr hog, Forsta omrddet fis di vdggtemperaturen T, dr ldgre dn pscu-
dokritiska temperaturen Tpc' DA TW = 'I‘pc far tillvixthastigheten ett
minimum, beroende pd att diffusionskoefficienten avtar, Koncentra-
tionen av fororeningar dkar istdllet i gridnsskiktet, vilket leder till

okad deposition pa kanalvédggarna tills temperaturen Tk i den turbu-

lenta kdrnstrémmen ndr Tpc' Da far tillvdxthastigheten av beldggningar

pa vidggen ett nytt minimum, P g a minskad léslighet blir kdrnstrém-
men sd smaningom Svermadttad pd losta salter, vilka under gynnsamma
betingelser t o m kan utfalla i kylimediet, D& Tk > Tpc okar ater till-
vixten av depositioner p g » Gvermittnad i kdrnan, En experimentell
undersdkning stéder pdstdendena. Tillvixthastigheten visade sig dirvid
vara oberoende av yteffekten i de f6rsta och tredje omr&dena, men i
andra omrddet dvs d& T, > T .~ T, okade tillvixten snabbt med yt-

}‘C k
effekten,
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Andra faktorer, som inverkade var inloppsentalpin och givetvis kon-
centrationen av fororeningar., Tillvéxthastigheten avtog svagt med

dkande tryck fran 240 till 300 bar,

Zwickler (64) har hédrlett ett uttryck f6r depositionshastigheten, A,

vilket f6rutses gdlla fér dverkritiska tryck:

d
CY). e %-J;i (16)

Genom integrering fds beldggningens tjocklek, s:

At

ST Moy, (17)

Man far enl ekv 16 maximum {6r A di dv/di har maximum, vilket in-
trdffar for hogre entalpier di trycket 6kar, Absolut maximum fis vid
- Uttrycket (1/v) + dv/di bendmnes "specific caloric exchange

mass', Zwicklers férutsdttningar verensstimmer troligen med om-
rade 2 enl Tret'yakov (62) och med Dickinsons (17) slutsats om att

depositionshastigheten dr stérst kring kritiska isochoren.

Haller et al (26) varnar emellerlid fér att tillimpa erfarenheter frin
laboratorieprov med depositioner pd verkliga forhdllanden i &ngpan-
nor, ddr man i regel har mycket lig halt av féroreningar, som av-
sdtts ldngsamt men under 1dng drifttid, Enl Haller et al har man "high
purity water" dd jarnhalten &r hégst 10 - 50 ppb och syrechalten < 7 ppb.
Haller redovisar istdllet undersékningar av eldstadstuber som varit

i drift. Beldggningarna i dessa tuber uppvisar pd vattensidan ett tyd-
ligt vagmonster ("Ripples') tvdrs emot stréomningsriktningen, I tvdr-
snitt g.enorn magnetitbeldggningen framtréader tvi olika skikt, ett inre,
tétt lager, ca 10 pm tjockt och ett yttre porssare lager, vars tjocklek

varierar.

Detaljerade f6rstoringar, dar beldggningars topografi och tvirsnitt

1 olika delar av en &verkritisk dngpanna tydligt framg8r, presenteras

i en rapport av Schock et al (50). Magnetitbeldggningarna i "féranga-
ren' uppvisar tydliga vdgmonster tvidrs emot stréomningsriktningen med
en "vigldngd" av 0.2 - 0,3 mm, Enl Schock et al &r tillvdxthastigheten

logaritmisk med tiden,
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Av de tuber, som Haller et al (26) uﬁdersékt, redovisas védrden for

ett par, som varit i drift 18 mdnader vid 276 bar, Dessa tuber hade

fatt olika beldggningstjocklek runt periferin, pd varmda sidan 6. 1

resp 4.7 g/ft2 och pd icke vdrmda sidan 3,2 resp 1,2 g/ftz. Hos

andra tuber med lédngre driftstid varierade tjockleken frdn 29 till

6 g/ftz, Inverkan pd virmeoévergdngen hos de med magnetit belagda
tuberna maéttes sedan i en sdrskild f6rsdkskrets vid tryck 227 - 276

bar och med varierande 'inloppsentalpier, massfléden och yteffekter.
Experimenten visade att beldggningarna ej alltid férsdmrade varme-
6verfdringen, utan tvdrtom i mdnga fall gav ett stérre . Som férklaring
hartill anges att en &kad ytrdhet i vissa fall férbédttrar virmesévergdngen
mer dn som motsvaras av férsdmringen i virmeledningen p g a magne-

titskiktets isolerande effekt,

Varmeledningstalet f6r beldggningen berédknades enl en modifierad
Pethukov-ekvation fo6r sambandet mellan Nub och friktionsfaktorn, Dar-
vid antogs en konfiguration enl fig 26, dvs att magnetiten dr varvad
med I—IZO-fyllda porer och ordnad i ett skikt med porerna parallellt
med tubvédggen ndrmast denna och i ett inre skikt med porerna vinkel-
rédta ddremot., Genom analogi med serie och parallellkopplade motst3nd
erhalls

- Yo LO =¥ (1 -y)] il

Yo S, +8, L1-40-vIlv+yv(-v)]

Y =A /P\M, ?\M = A f6r magnetit

HZO
S, och S, = relativa tjockleken hos de tvd skikten (S, = A
1 2 2
ifig 24)
Data frdn experimenten i (26) gav A = 7 W/m°C och S, = 0,94,
Zwickler (64) anger ett enklare uttryck for beldggningens vdrmeled-

ningsf6rmdga med en forenklad konfiguration av endast med viggen

parallella skikt av magnetit och porer vilket ger

_ 1
A = (= 7% ¥ “T/}\Hzo (19)
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Genom insdttning i 16 och 17 erh4lls temperaturdifferensen 6ver

beldggningen:

2
¢ P dv 1 Y
AT s {0, . % i), = ®@dds n fodo g ~ - ]t
M inpye v di ?\M (r =) )\HZO

(20)

En uppfattning om realistiska varden vid olika driftstider f4r man av
Dickinsons et al (17) diagram &6ver temperatur som funktion av upp-
vdrmd ldngd vid olika driftstider och varierande vattenmiljs, Vérdena
hdrstammar frin métningar i Babcock & Wilcox experimentdngpanna

for upp till 380 bar,

Oaktat att de flesta av ovan citerade avhandlingar anger en férsidmring
av virmegenomgangen p g a beldggningar, som ocksi erfarenhets-
mdssigt kan leda till haverier genom 6vertemperaturer kan belagg-
ningar under vissa betingelser leda till férbdttrad vdrmetransport,
vilket finns dokumenterat i flera fall bl a i (26, 56, 38), En férklaring
enl (26) har getts ovan, ndmligen att den férsdmrade varmeledningen

uppvédgs av den 6kade ytrdhetens positiva effekt,

En annan hypotes, som vidareutvecklas av Macbeth (37) bygger pd att
man har s k "wick boiling'" dvs kokning i kapillirer som penetrerar be-
laggningen, Stérre kapillirer skulle ddrvid utgdra ett slags ''skorsten'
och vatten antas sugas in till ""skorstcnen' botten genom flera mindre
kapilldgrer. Denna mekanism férefaller dock mindre sannolik vid hoéga

och 6verkritiska tryck.

Macbeth (37) har ocksd noterat att burnout-effekten vid ""annular flow'"
sénks ca 5 - 10 % p g a beldggningar ddr "wick boiling' antas r&da,
vilket sdgs bero pd att vattenfilmen stérs och bryts upp av kapilldar-
kokningen, Vid underkyld burnout (DNB), ddremot férefaller det tro-
ligt att en yta som p g a belédggningar fitt skad rdhet kan héja burnout-
effekten och forsena uppkomsten av filmkokning, dvs ha samma inverkan
som réafflade ytor, och denna positiva effekt skulle d& erh8llas idven vid
overkritiskt tryck, Ackerman (2) har gjort undersékningar av inverkan
av tvédr-rdfflade rérytor "ribbed tubes'" och funnit att virmesvergdngen
vid dverkritiskt tryck avsevéart kunde f6rbédttras, men att samtidigt

ocksd tryckfallet skade.
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4, STROMNINGSMOTSTAND I ELDSTADSTUBER VID HOGA
TRYCK (PROJEKT 2) '

Tryckfallet genom en fullstor genomstrémningsdngpanna kan uppga

till mycket héga vdrden, storleksordningen 50 bar, vid normal drift,
Detta medfér att dven en liten relativ éndring av strémningsmotstdn-
det fir stora konsekvenser foér pannans driftsekonomi genom inver-
kan pd pumpeffekt och dngtryck vid turbinen, Beldggningar med korro-
sionsprodukter ger ldtt sd stor dkning av tryckisrlusterna att betning

av tuberna mdste tillgripas,

a, 1 Allmdnt om tryckfall i ror vid héga tryck

Tryckfallet i ett rakt rér kan tdnkas sammansatt av tre komponenter,
accelerations-, elevations- och friktionstryckfall, motsvarande tre

termer 1 Bernoullis ekvation.
APy = BBy & AT, + 8P : (21)

Accelerationstryckfall uppstdr p g a volymutvidgning hos mediet och
dr ofta férsumbart vid 13ga hastigheter och sm3i yteffekter, did man

ej har kokning.

Ap_ = J' p (u) du eller
L
.
=G (v, - Vi) (22)

Elevationsti‘yckfallet fis ur:

bp =g p(z)dz (23)
s

Friktionstryckfaliet vid enfasstrémning:
_alipm

Friktionsfaktorn, f, framstdlls i regel som funktion av Reynolds

tal, Re fér teoretiskt glatta rér, Klassisk &r Blasius ekvation for

turbulenta omradet till Re s 8 - 104:
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¢ =0,3164 Re 2022, (25)
eller enl Mec Adam dd 5+« 107 <« Re << 2+ 107
f=0,184+ Re 02 (26)

I kommersiellt framstillda ror finns alltid en viss ytrdhet som gor
inverkan av Re mindre vid turbulent strémning, Problemet blir att
bestdmma ytrdheten, vilken i t ex en dngpanna varierar med drifts-
tiden, En ofta anvdnd sammanstdllning av uttryck for friktionsfak-
torn som funktion av Re och ytrdheten, ¢/D har framtagits av Moody

(41). Uttrycken &r ofta i implicit form men f ges ocksd i diagram,

Vid berdkning av stréomningsmotstindet for tvafasstrémning, liksom
vid dverkritiska tryck i ndrheten av pseudokritiska temperaturen,
stoter man pd problemet att hastighet och termodynamiska storheter
sdsom bl a tdthet och viskositet varierar mycket starkt ldngs strom-
ningen, Man kan dven ha hastighetsskillnader mellan dnga och vatten,
"slip", Fér ingenjérsméssiga behov baserar man ddrfor ofta berdk-
ningarna pd férhdllandena fér vétskan vid méttnadstemperaturen och

infér empiriska korrektioner som funktion av t ex dnghalt och tryck,

Den mest beprovade tvifaskorrelationen &r sannolikt den av Martinelli
& Nelson (39), Deras modell bygger pd experiment med horisontella
ror vid isotermisk stréomning av luftvdtskeblandningar, men har visat
sig gdlla dven fér dnga - vatten inom vida grédnser, Martinelli & Nelson

infér en tvafasfaktor, 9'2 f6r friktionstryckfallet

Apf Apf

3
G)rer = GTlspr * 7 (&%)

ﬁfz framstédlls i (39) som funktion av L.ockhart - Martinellis parameter
X £t vilken i sin tur &r funktion av specifika volymerna, och v1sk031te-
terna fér dnga och vatten samt dnghalten x. Enklast erhdlles Qf gra-

fiskt, Man kan i princip extrapolera till kritiska punkten, ddr man far:

Xp=&-1
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Becker (6) har férsokt bestdmma tvdfasfaktorn vid icke adiabatisk
stromning genom en rad experiment med vertikalt uppdtstrémmande
vatten i ror, som vdrmts elektriskt, Féljande enkla samband erholls

f6r experimentdata upp till ca 42 bar

5 . 0. 96
g" =1+ 2500 (-5) (29)

I(6) gor emellertid Becker jdmférelse mellan forssksvirden f6r hoga
tryck och Martinelli & Nelsons tvidfasfaktorn., Ddr framgdr att ctt
massflédesberoende finns vid p = 100 - 170 bar och att ,@52 dir avtar
med 6kande massfléde, men att ﬁz enl Martinelli & Nelson éverens-
stimmer med experimentdata for G ~* 1000 kg/mz * 5, Vid hogre
tryck minskar dter massflsdesberoendet och spridningen blir mindre

mellan experimentella och berdknade virden,

En sammanstédllning av berdkningsgrunder fér icke adiabatisk tvifas-
stromning i horisontella rér har gjorts av Schack (49), Han har bl a
underssékt hur skillnaden mellan berdknade och experimentella vdrden
pa friktionstryckfallet varierar med tryck och dnghalt, Martinelli &
Nelsons modell visade sig ge bdst 6verensstdmmelse inom ett vid-

strdckt omrade i p och x,

For snabb 6verslagsberdkning av tvifastryckfall vid adiabatisk strém-
ning har Chisholm & Sutherland (15) sammanstdllt nomogran fér

strémning i ror och f6r areadndringar, rérkrékar m m,

Blott ett fital referenser, dédr stréomningsmotstind vid éverkritiska
tryck behandlas, har kunnat hittats, Inget tycks emellertid tyda pé

att inte enfasekvationerna skulle gédlla &ven dér si ldnge mediets
temperatur ej dr ndra pseudokritisk, Enl bl a Goldman (20) definie-
ras H,O som enfas vdtska dd T < (Tpc - 40) °C och som enfas anga

dd T > (Tpc + 40) °C, For tryckfallsberdkningar kan man troligen
behandla mediet som enfas &nnu nédrmare pseudokritiska temperaturen
om temperaturgradienterna &r smad dvs under néra adiabatiska fér-

h&llanden,
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Miropolsky & Kivinzon (40) har anpassat en korrektion fér friktions-

faktorn, fo’ enl Nikuradzes formel for rda rér,

el w 1,72 = % log (%) | (30)

De har forsokt ta hdnsyn till viskositetens variation i strémningens
tvdrsnitt i nirheten av pseudokritiska temperaturen, dd man har icke

isotermisk stromning,

f=f (n_"") - (31)

Védggtemperaturen bestdms genom Miropolskys ekvation:

0.8
0 p
Nu, = 0,023 Re ’ ° . Pr2-® (¥ (32)
b b min “p,
(Pr__. &r minimum av Pr,_ och P_,)
min b W

Véarden berdknade pd ovanstdende sétt har jamférts med aktuella
tryckfallsdata frin en 6verkritisk dngpanna fér 230 - 300 bar och
yteffekter av ca 10 - 23 W/cma, Vid stora tublahgder rekommen-

deras en indelning i kortare delar vid tilldmpning av ekv 31,

Westinghouse har i samband med sina ambitiésa program for att
framtaga data f6r 6verkritisk PWR, ocksd funnit att ytterst spar-
samma uppgifter om tryckfall vid éverkritiskt tryck stod att finna
(1962 - 66), Bishop et al gor i (8) en jamidrelse av friktionsfaktorn
for overkritiskt tryck enl Pratt & Whitney, Goldmann och Deissler
men man finner att friktionsfaktorn enl Moody (41) berdknad vid bulk-
temperaturen utgoér ett acceptabelt medelvdrde, D3 man senare far
tillgdng till egna métningar rapporterar Bishop i (9) att man med en

standardavvikelse pd 18 % erhdllit f6ljande friktionsfaktor:

f=0,335-" Rab

Parameteromradet var troligen samma som vid virmedverforings-

experimenten dvs p = 228 - 276 bar och t, = 287 - 544°C. Inget ndmns,

b
tyvdrr, om rérets ytrihet,
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4,2 Inverkan av ensidig uppvdrmning pd strémningsmotstindet

Ingenting dokumenterat har tyvdrr gitt att finna, som beskriver ovan-
ndmnda problem, Troligen har ensidig uppvdrmning liten inverkan
makroskopiskt sett och berdkningar, som basecras pd azimutala medel-
vdrdet av yteffekten ger sannolikt acceptabel noggrannhet, Man kan
vénta sig att sekunddrstrémningar i tvdrsnittet uppstdr vid ensidig
belastning, vilket fér&ndrar den annars rotationssymmetriska hastig-
hetsprofilen. Sdrskilt i kritiska punkten och vid pseudokritiska tem-
peraturen didr egenkonvektionen dr starkast kan detta bli médrkbart

och eventuellt leda till ndgon liten f6rhéjning av friktionsfaktorn, En
sekundédr effekt av den ensidiga uppvdrmningen dr att beldggningarna
vid léngre tids drift férdelas ojamnt sd att de blir tjockare dédr ytef-
fekten &r stdorst, Sdledes rapporterar Haller et al (26) uppmaétta varia-~
tioner i beldggningstjocklek med en faktor 2 - 4 i beldggningens tjock=
lek frdn ouppvédrmda till virmda sidan hos verkliga Angpannetuber,
Friktionsfaktorn kommer sdlunda att variera runt periferin, vilket
troligen ger en sned hastighetsprofil och man kan méjligen forvidnta
sig en ndgon stdrre total friktionsfaktor &n den, som berdknas som

medelvidrde ur den erhillna ytfﬁheten.

4.3 Inverkan av beldggningar (ldngtidseffekter) pd strémningsmot-

stindet

Troligen kan man i praktiska fall bortse frdn den tryckfallsékning,
som uppstdr, dd genomstrémningsarean minskar p g a beldggningar
pd vdggarna, dd skiktets tjocklek i regel &r férsumbart i férhdllande
till diametern i stromningskanalen, Orsaken till beldggningars in-
verkan pad stromningsmotstindet &r istdllet att séka i den férdndring,
som sker av ytrdhet och mojligen i hastighetsgradient i strémnings-
tvdrsnittet, Fordndringen i friktionsfaktorn kommer di att bero av
ytrdheten pd den ursprungliga rena ytan, Med den skrovlighet man

i regel har i nya, kommersiella ré6r, fis ofta efter en kort driftstid
en sldtare yta dd beldggningarna fyller ut férdjupningarna, Detta
leder till en borjan till minskad friktion och sdmre vdrmeévergang,
Snart intrdder emellertid en 6kning av friktionsfaktorn di belagg-
ningens tjocklek dkar ytterligare, Schock et al (50) har gjort en grund-
lig undersskning av struktur och topografi hos magnetitbeldggningar

pd rérvdggar fran olika delar av en Benson-dngpanna med ett dngtryck
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av ca 255 bar, Anldggningen hade di en driftstid av 44 000 h och bet-
ning av economizer och '"fé6rdngare' hade beh&vt tillgripas tre gdnger
p g a {6r stort tryckfall, trots fullflédesrening av kondensat och hégt
pH = 9. 4. Ingen inverkan av yteffekten kunde mérkas pad beldggningar-
nas struktur hos denna dngpannas h8rt fastvuxna magnetit, medan
undersdkning av porésare avlagringar frdn andra &ngpannor visat
tjockare skikt pd vdrmda &n pd ouppvdrmda ytor. Tryckfallet upp-
madttes under drift i sex tuber och i fig 27 visas friktionsfaktorns
variation med driftstiden f6r tre tuber i '"f6r&ngningsdelen med olika
begynnelsevdrden', Upprhéitningen av tryckfallet gjordes da troligen
utanfor pannan och utan vdrmning, Tyv&rr saknas uppgifter om vidsent-
liga parametrar, varfér inga slutsatser om inverkan av vdrmning vid

6verkritiskt tryck kan dragas,

Fig 28 frdn (50) visar hur f (Re) &ndras med tiden f6r en vid inbyggna-
den obehandlad tub, Genom ré&ffelstrukturen hos magnetiten, erholls
sdlunda en avsevédrt 6kad friktionsfaktor, som dessutom Skade med
Re. Avvikelsen frdn védrden baserade pd konventionella korrelationer
for ytradhet framgdr av fig 29. Schock ger en férklaring enl Gessner,
som antar att friktionsfaktorn &r sammansatt av en term, fF’ for
ytrdhetens form, summan av en kringstrémmad kropps sug och tryck-

krafter, samt en term, f for ytmotstidndet, som tédnkes samman-

ob’
satt av pd ojamnheterna verkande skjuvspénningar.

BB ¥ 8 (34)

En annan undersékning av lingtidseffekter p& strémningsmotstind

och virmetransport under autentiska férh3llanden har gjorts av Haller
et al (26) vid Babcock & Wilcox, Testsektioner fér métning av frik-
tionsfaktorn hade tagits fran eldstadstuber frdn olika anldggningar

for overkritiskt tryck och med olika driftstid, De beldggningar av

magnetit som erh&llits hade typiskt vAgménster "ripples' vinkelrit mot

strémningsriktningen. Den uppmaitta friktionsfaktorn f6r en av prov-
tuberna visas i fig 30. P g a den ensidiga vdrmebelastningen varierade
beldggningens ytvikt fran 5, 1 g/ft2 pa vdrmda till 1,4 g/ft2 p& oupp-
vdrmda sidan. Friktionsfaktorns vidrde och karakteristik 6verensstim-
mer mycket vdl med Schocks resultat; dven hidr medfér beliggningens-

vagstruktur att { vidxer med Re, Haller et al kommer liksom Schock
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fram till att den experimentellt uppmaétta friktionsfaktorn vida dver-
stiger det vdrde som erhdlls med berdkningar om véghéjden, R,
sétts lika med '""sandr3hetens', €, héjd t ex enl Nikuradzes ekvation.
Haller fir emellertid god 6verensstdmmelse om riheten ¢ = 4 R,
Denna ansats gav gott resultat och fel < 10 % jimfsrt med uppmadtta
vérden for 8 tuber, En annan erfarenhet var att friktionsfaktorn
védxte direkt proportionellt mot vighdjden, vars maximivdrde upp-

maéttes till ca 25 - 40 pm,

Haller et al sdger sammanfattningsvis att beldggningar av "ripple'-
karaktdr numera ej medfér problem med 6kning av strémningsmot-
stindet, vilket var fallet i tidigare genomstrémningspannor med stort
inre tryckfall, Tryckfallsékningen efter 1 1/2 - 2 irs drift uppges
vara sd liten som 3.5 - 7 bar (50 - 100 psi), Av lingt storre betydelse
anses beldggningarnas inverkan pd vidrmetransporten vara, Dérfér
installererar man numera termoelement fér dvervakning av kédnsliga
tuber och far da indikation pd ndr kemisk rengéring behover sdttas

in,

1972-09-04/CN
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Tillvaxthastighet for beldggningar

Koncentration av féroreningar i kyl-
mediet

Specifikt vdrme (Isobar vdrmekapaci-
vitet)

Diameter
s N
Friktionsfaktor (f = -2——-9-—-2)
2
g+ u * L
Massflodestathet
Tyngdacceleration

Normalaccelerationen (= 9, 80665 rn/s2
32,17 ft/sz) '

Entalpi

Roérldangd

Tryck

Angbildningsvérme
Tjocklek hos beldggningar
Temperatur

Tid

Hastighet

Specifik volym

Anghalt
Lockhart-Martinellis parameter
, ]_XO.‘) 0“0,5 n 0.1
B 5 g )

x 0 1
Léangd, lodré&t

Vadrmedvergdngstal
Volymutvidgningskoefficient
Héjd hos ytrdhet

Dynamisk viskositet



Index
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Dimensionslésa tal

St =

Nu

- Pr

]

3

b

El

w Bl

Varmelednings{ormiiga
Kinematisk viskositet
Té&thet

Ytspdnning

Skjuvspc‘innirig
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Multiplikationsfaktor vid tvdfastryck=

fall (Ekv 27)

Varmeflodestdthet (yteffekt)

Porositet (volymfsrhillande)

Bulk
Kritisk

Film, grédnsskikt (p 26 och 27, = friktion)

Inlopp
Kédrnstrom
Magnetit
Pseudokritisk
Enfasstrémning

Tvadfasstrémning

Végg (Insidan av rorvigg)

Viétskefas (Vatten)
(Anga)

Gasfas

Grashofs tal

Nusselts tal

Prandtls tal

Reynolds' tal

Stantons tal
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Tédthet, p (T) fér vatten ur ref (51)
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Fig 4
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Véarmeledningsférmdga A (T) f6r vatten ur ref (51)

f."ﬁﬂf_’f}.ﬂi'ﬁv'f

“C

600

500

: —

Joe

20

a0




AE-RL-1389

Fig 5

Dynamisk viskositet 1 (T) fér vatten ur ref (51)
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Prandtls tal Pr (T) f6r vatten ur ref (51)
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Fig 7
Volymutvidgningskoefficient g (T) fér vatten enl Nowak & Grosh (42)
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