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En experimentell undersökning avseende mätning av ström-

ningsmotstånd (projekt 2) och värmeöverföring (projekt 3)

i en instrumenterad eldstadstub i överkritiska försöks-

pannan i Studsvik har genomförts enligt AB Atomenergis

offert till SVF 1972-01-17.

Redovisningen av projekt 2 och 3 görs här i en gemensam

rapport då försöken utfördes parallellt för båda projekten. I

137 prov gjordes både tryckfalls- och väggtemperatur mät-

ningar medan enbart mätning av väggtemperaturer utfördes

i ytterligare 25 fall, som var enbart försök avseende kritisk

värmebelastning. Totalt täcktes följande parameterom-

Tryck: 150, 180, 205, 210, 220 och 240 bar

Inloppsentalpier: underkylt vatten - x = 0. 98 (150-210 bar)

Massflödestätheter: 240-3000 kg/m2, s

Panneffekt: ca 110% av nominellt brännoljeflöde

Resultaten av tryckf allsmätningar na visar att strömnings-

motståndet i en ensidigt värmd panntub följer i stort sett

samma parameter samband, som härletts från kretsför-

sök med elektriskt, homogent uppvärmda rör. Enfasmot-

ståndet var dock något större i panntub en men visade ett

mindre Reynolds talsberoende i området 150-210 bar än

vad som motsvarade uppmätt ytråhet hos ny tub. Vid höga

tryck 220 och 240 bar erhölls ett omvänt Re-beroende.

Ur tvåfasmätningarna beräknades bl a tvåfas-multiplika-

tionsfaktorn, som förefaller vara mindre än motsvarande

storhet från kretsförsök. Spridningen i mätvärdena och

bristen på relevanta publicerade data gör det emellertid

Detta är en intern rapport, se IHB 521.
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vanskligt att dra några slutsatser om skillnaderna beror

på sådana faktorer som ensidig kontra homogen värme-

belastning.

Mätningarna av väggtemperaturer i ett antal axiella po-

sitioner längs provtuben och därur beräknade värme-

övergångskoefficienter för tubens insida redovisas för

olika fall; underkyld strömning, tvåfasområdet utan och

med kritisk värmebelastning samt ångkylning. För att

uppnå kritisk värmebelastning och den max väggtempe-

ratur 520°C, som satts som praktisk gräns vid försöken,

måste massflödestätheten minskas till ca 440 kg/m"' s

vid 150 bar och till 240 kg/m2- s vid 210 bar, då kylning

skedde med ånga utan vatteninblandning. Något lägre

värmeöver gångskoefficient er erhölls dock i tvåfasom-

Jämförelse med kretsförsök visar att den lokala värme-

övergångskoefficienten uppmätt vid maximum för värme-

flödestätheten är avsevärt mycket större för den ensidigt

uppvärmda panntuben än för ett elektriskt, homogent

uppvärmt rör, då kritisk värmebelastning uppnås.
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1. Inledning

Ett program för undersökningen finns ursprungligen upp-

gjort i ref 1. Detta program har i stort sett följts bort-

sett från en smärre bantning av parameterområdet som

gjorts av ekonomiska skäl. Den litteraturundersökning,

som planerats, har genomförts och finns redovisad i

ref 2. Litteraturundersökningen ändrade ej förutsätt-

ningarna för den experimentella delen av programmet

då litteraturen visade sig vara ytterst sparsam med upp-

gifter, tillämpliga på de föreliggande problemen.

Målsättningen för den experimentella undersökningen var

följande:

Att mäta tryckfall och värmeöverföring i

en kokartub i för sök sångpannan i tryckområ-

det 150-240 bar.

Att påvisa eventuell inverkan av ensidig värme-

belastning på tryckfall och värmeöverföring

jämfört med data från kretsförsök, där man

haft konstant värmeflödestäthet runt periferin

och där rörväggen oftast värmts direkt genom

elektrisk motståndsuppvärmning.

Att jämföra experimentdata med de data och

beräkningsmodeller som finns i litteraturen.

Att påvisa eventuella långtidseffekter på tryck-

fall och värmeöverföring p g a avlagringar av

korrosionsprodukter.

Den ursprungliga tidsplanen har försenats väsentligt,

främst beroende på den försenade idrifttagningen av den

försöksångpanna, där mätningarna gjorts. Dessutom upp-

stod ytterligare uppskov av försöksstarten p g a vissa

drifts störningar bl a i pannans instrumentering.

2_; Försöksutrustning

Mätningarna har utförts i den försöksångpanna för över-
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kritiskt tryck, som Stiftelsen för Värmeteknisk Forskning

låtit uppföra i Studsvik. Pannan skall kunna producera

ånga av 500°C vid tryck mellan ca 100-300 bar och har

en max eldningseffekt av 6. 5 MW. Automatik finns för

såväl underkritisk som överkritisk drift, i det senare

fallet körs pannan som genomströmningspanna med hjälp-

cirkulation. Pannan har ett U-format drag vars ena del

utgöres av eldstaden och i vars andra del överhettaren

är placerad. Oljebränn a ren är placerad i eldstadens topp.

För mer detaljerad beskrivning se (3).

Av de åtta tuber i eldstadens frontvägg, som utgjorde

den s k provpanelen gjordes mätningarna på en av de

två mittre, vars väggmaterial var av SIS 2218 mot i

övrigt 2216. Denna tub kunde med ventiler i in- och ut-

loppet separeras från cirkulations systemet i övrigt och

genom det arrangemang, som visas i kopplingsschemat

i fig 1 kunde ånga från domen och vatten från ordinarie

fördelningslådan i inloppet via en blandningsdel tillföras

provtuben i proportioner motsvarande inloppsentalpier

från underkylt vatten till ånghalter över 90%. Önskat

tryck inreglerades med ventilerna efter tubens utlopp,

varifrån flödet dumpades till matar vattentank en. Bero-

ende på mängden ånga i inloppet inställdes panntrycket

ca 4-8 bar över önskat tryck i tuben.

Förutom de mätdata, som kunde erhållas med pannans

ordinarie driftsinstrument, hade följande instrument till-

kommit för provtubens separata krets (se fig 1) för mät-

ning av följande parametrar:

Massflödet i tubens inlopp erhölls genom separat mätning

av vatten och ånga före blandningsdelen med kalibrerade

strypflansar med dimensionerna 0 25. 4/12. 14 resp 25. 4/

9. 62 mm. Differenstrycken från dessa avlästes på diffe-

r en st ryckmätare av typ Barton-cell med mätområdena

0-2. 5 och 0-10 mvp för vattenflödet samt 0-1, 0-5 och

0-28 mvp för ångflödet.

Tryck mättes med en precisionsmanometer av fabrikat
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WIKA, noggrannhetsklass 0. 1 %, före resp mätflänsar

samt i tubens inlopp 36 mm in på värmda delen. I några

fall gjordes även kontrollmätning av domtrycket varvid

WIKA-manometern flyttades till den dubblerade pann-

manometerns plats.

Tryckfallet i provtuben mättes över två lika långa (2. 21 m)

delsträckor av den 4. 49 m långa värmda delen av prov-

tuben med de differenstryckmätare av typ Barton som

var gemensamma för denna mätning och för mängdmät-

ningen av ångdelflödet. Ventilarrangemanget möjliggjorde

överkoppling av olika mätuttag till resp mätorgan.

Följande temperaturmätningar gjordes, i samtliga fall

med termoelement av Chromel-Alumel:

1. Temperaturen på vattnet och ångan före resp

mätfläns .

2. Medietemperaturen omedelbart före och efter

den värmda delen av provtuben

3. Temperaturen på domvattnet i falledningen från

domen

4. Temperaturen i tubväggen i åtta axiella posi-

tioner enligt fig 2. I varje position fanns två

inborrade kapslade termoelement med isolerade

lödställen, 0.8 mm i ytterdiameter, det ena

vettande in mot eldstadens centrum, det andra

diametralt motsatt på tubens "baksida". Löd-

ställena var lokaliserade ca 1 mm från tubens

ytteryta enligt fig 3.

De instrument, som användes för avläsning av termo-emk

var för 1-3 enligt ovan, digitalinstrument. Temperaturen

på vattnet och domtemperaturen registrerades dessutom

på punktskrivare. Väggtemperaturerna registrerades på

två punktskrivare, varav i ett senare skede differenskopp-

ling gjordes mot domtemperaturen på den ena av skrivarna

för att öka noggrannheten. Som säkerhet mot överskridande
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av övre temperaturgränsen för tubmaterialet vid prov

med kritisk värmebelastning var två av termoelementen

mot eldstaden närmast effektmaximum dessutom anslutna

till temperatur regulator er med direktvisande instrument,

typ "ETHER", som först gav larm och vid ytterligare

temperaturökning snabbstopp av pannan.

3. Inledande prov och kalibreringar. Felupp-
skattningar

Förberedande funktionsprov med mätuturstningen påbör-

jades i maj 1972. Det visade sig då att reglerventilen i

utloppet, en nålventil, gav för stor strypning så att ång-

inblandning omöjliggjordes, och ej heller uppnåddes fullt

massflöde, 3000 kg/s. Ventilen byttes ut mot en kägel-

ventil av samma slag som den seriekopplade avstängnings-

ventilen, efter vilket både fullt massflöde och önskad ång-

halt kunde uppnås med tillfredsställande regi er egenskaper.

Den egentliga provserien inleddes först i slutet av mars

1973. Efter ett antal prov noterades ökat tubtryckfall

samtidigt som möjligheten till ånginblandning reducerades.

Detta visade sig förorsakat av ett med tiden ökande läck-

age av vatten genom den stängda ventilen för ordinarie

vattenflödet till provtubens inlopp. Demontage av ventilen

visade att käglan var sned, troligen p g a fabrikationsfel,

vilket emellertid förvärrats vid upprepat öppnande och

stängande av ventilen. Käglan riktades, monterades och

ventilen stängdes och bibehölls sedan i stängt läge under

hela den följande provserien.

Höga krav ställdes på mätnoggrannheten särskilt för be-

stämning av de fysikaliska storheternas värden hos kyl-

mediet vid det höga tryck 150-240 bar som proven om-

fattade. Då tryckmätningen efter kalibrering kunde göras

inom - O. 2 bar var det lämpligt att kalibrera temperatur-

mätningen för ångan, i tubens in- och utlopp samt i

domen mot resp mättnadstemperaturer. Temperaturen

hos vattnet före ånginblandning kalibrerades i sin tur
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mot domtemperaturen genom att matarvatteninsprutningen

avbröts och uppskattning gjordes av kylförlusterna i cir-

kulation s pump en .

För ångtryck under de kritiska antogs vid utvärderingen

ångans entalpi lika med mättnadsvärdet vid domtrycket,

varvid domtrycket beräknades ur ångans tryck enligt de

jämförelsemätningar av ång- och domtryck som gjordes

med WIK A-manometern.

Väggtemperaturerna kalibrerades mot kända referens-

temperaturer, som utgjordes av samtliga medietempe-

raturer på ena skrivaren och av temperaturen hos vattnet

före inblandningen på den andra. För att öka känsligheten

differenskopplades väggtermo elementen mot termoele-

mentet för domtemperaturen på ena skrivaren, men p g a

temperatur drift i instrumentet blev kvarvarande felet ändå

relativt stort. Avbrott i ledningarna från termoelementen

i översta positionen gjorde att mätvärden därifrån saknas.

De uppskattningar av maximala fel som har kunnat göras

blir för resp mätstorhet efter korrigeringar för syste-

matiska fel:

Medietemperaturer för ånga och vatten tl°C

Inlopps temperatur i provtub +0. 8 C

Utloppstemperatur ur provtub x < 1.0 tl°C

Samtliga absoluttryck +0. 2 bar

Massflöde ånga och vatten 150-210 bar \Z %, 220-240

Totalt massflöde 150-210 bar +4%, 220-240
bar ±10%

Tryckfall i provtuben, vilka ej kan
hänföras till fel i tryckuttagen, fel i
totaltryckfall +2%

Fel i uppmätta väggtemperaturer +Z. 5°C

Ur felen i in- och utloppstemperaturer kan osäkerheten i

genom värmebalans beräknad totaleffekt härledas till ca

±20%. I, för effekten beräknat medelvärde torde dock

verkliga felet bli mindre. De mätningar, som planerats

med värmeflödesmätare inom projekt 1 emotses med



AKTIEBOLAGET ATOMENERGI AE-RL-1485

1973-09-07

intresse, då de sannolikt kan nedbringa osäkerheten i

totaleffektens värde och därmed också felet i värmeflö-

destätheten.

4. Parameter område

Eftersom mätningarna för projekt 2 och 3 oftast gjordes

med samma parametrar inställda, särskiljes här ej re-

dovisningen för de båda projekten. Väggtemperaturmät-

ningår gjordes löpande vid varje prov medan tryckfalls-

mätningar utfördes utom vid de extremt små massflöden,

då avsikten endast var att kartlägga den kritiska värmebe-

lastningen.

Speciellt för undersökningen av den kritiska värmebelast-

ningen var det önskvärt att köra pannan med full last och

även med liten syrehalt i rökgaserna för att få högsta möj-

liga lokala värmeflödestäthet. Driftprov, redovisade av

Strömberg (4) tyder på att värmeflödena i verkligheten

är lägre än vad man ursprungligen räknat med på grund-

val av preliminära väggtemperaturmätningar. Vid före-

liggande prov var oljeförbrukningen ca 10 % högre än vad

Strömberg angett vid 100% last; 550-555 l/h mot 502 l/h.

Syrehalten i rökgaserna låg enligt driftsinstrumentet mellan

1. 90-2. 05%. Senare kalibreringar har emellertid indi-

kerat att instrumentet visat en lägre syrehalt än den verk-

liga. Ytterligare kontroll av detta måste göras. Luftmäng-

den registrerades också och låg enligt driftinstrumentet

på ca 6100-100 m /h och var den lägsta möjliga för att

undvika kraftig rök ur skorstenen.

Genom den utdragna intrimningsperioden gjordes första

mätserien ej med helt färsk provtub, så som förutsatts,

utan efter en drifttid av ca 600-700 timmar. Viss grad

av beläggning har sannolikt hunnit bildas inuti tuberna

även om inverkan härav troligen är liten efter så kort

drifttid.

Proven kördes med sex olika tryck, 150, 180, 205, 210,

220 och 240 bar samt med olika inloppsentalpier från
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underkylt vatten till ren ånga. En översikt ges i nedan-

stående tabell över provpunkternas fördelning, vilken

också illustreras av stolpdiagrammet i fig 4.

Tabell i. Provpunkternas fördelning på olika tryck (bar)

1150-240

150-240

! :

150, 180,220

150, 180,210

150,180,210

0.4

180,205,220

180,205,220

150-240

205-240

150,205,210

180,220

Tabellerna 2-10 upptar utförligare data för samtliga prov

i kronologisk ordning exklusive uppmätta väggtemperaturer.

Väggtemperaturerna redovisas i tabell 11-19 och diskuteras

separat i kap 6. 3.

Vid försöken att nå kritisk värmebelastning minskades

massflödet successivt och maximitemperaturen i tub-

väggen tilläts stiga till högst 520°C, vilket avlästes på

det direktvisande ETHER-instrumentet. Särskilt vid

låga ånghalter blev då flödena så små, att undre gränsen

för mätområdet nåddes, vilket är anledningen till att så

få punkter kördes med massflödestätheter under 1000

kg/m • s.

Försökens genomförande

Ångpannans domtryck inställdes ca 4-8 bar högre än

önskat tryck i provtuben och det högre trycket var nöd-

vändigt bl a för att möjliggöra ånginblandning. Så långt

möjligt kördes pannan med automatisk reglering och in-

ställd på nivåreglering, vilket var möjligt även vid tryck

några bar över det kritiska.
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Efter avstängning av provtuben från det ordinarie cir-

kulationssystemet kyldes tuben av vatten via mätflänsen

härför och önskat tryck inreglerades genom att anpassa

utloppsstrypningen till inställt massflöde. Proven inleddes

sedan, vid första försöksserien med 150 bars tryck, med

högsta värdet på massflödestätheten, 3000 kg/m • s och

utan ånginblandning. Efter tid för stabilisering avlästes

medietemperaturerna på digitalvoltmetern, resp tryck

på precisionsmanometern samt differenstrycken från

mätflänsarna. Därefter inkopplades provtubens två del-

sträckor på differenstryckmätarna och differenstrycken

där noterades. Proven avslutades med kontroll av tryck

och massflöde och tiden markerades på de två punktskri-

varna för temperaturregistrering. Nästa lägre värde på

massflödet inställdes och proceduren upprepades. Emel-

lanåt gjordes kontroll av driftsinstrumenten för olje-

flöde, luftflöde och syrehalt.

Vid låga massflöden noterades också maximiväggtempe-

raturen på de direktvisande temperatur regulator erna.

Försöken med ånginblandning var mer tidsödande genom

att samtidig inställning av önskad ånghalt och givet mass-

flöde måste göras, vilket krävde beräkning av en-

talpier och tätheter ur tryck och temperatur under pro-

vens gång. P g a de stora derivator m a p temperaturen

mediet hade i närheten av kritiska punkten, måste därför

avkall på fixa värden på inlopps ånghalt och massflöde

göras vid trycket 220 bar, om ej tiden för inställning

skulle bli opraktiskt lång.

Då i inget fall temperaturgränsen 520 C nåddes vid den

lägsta förutbestämda massflödestätheten 1000 kg/m • s

ens med ren ångkylning minskades massflödet ytterligare

tills temperaturgränsen uppnåddes. Minsta massflödes-

tätheten var då 240 kg/m'- s vid 210 bar.

L Försöksresultat

_6 ,_1 Allmänt_

För att beräkna entalpiökningen längs tuben och deltryck-
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fallen antogs att den i provtuben upptagna effekten var

konstant, 33 kW, för hela försöksserien.

Detta värde är trots den höga brännoljemängden lägre än

vad som uppskattats ur givna panndata. Värdet 33 kW

har erhållits dels vid värmebalansberäkningar ur in-

och utloppstemperaturer vid prov utan ån ginblandning

samt dels genom beräkning ur väggtemperaturfördel-

ning och radiell effektfördelning (jfr kap 6. 3). Ovan an-

tagna effekt ligger också inom vad som kan härledas ur

rapporten om driftproven (4), där emellertid också an-

märkningsvärt låga värmeflödestätheter noterats. Det

är därför av intresse att emotse de ytterligare mätningar

med värmeflödesmätare som innefattas i projekt 1.

Vid utvärderingen av försöksresultaten har de termody-

namiska storheterna beräknats enligt E Schmidts ång-

tabell (5). Entalpi och massflöde hos inblandad ånga

har beräknats med förutsättning att ångan var mättad

vid det tryck som uppmättes före strypflänsen. Vid över-

kritiskt tryck beräknades storheterna ur uppmätt tryck

och temperatur före strypflänsen.

Entalpi och massflöde för inblandat vatten beräknades

genomgående ur uppmätt temperatur och tryck före stryp-

flänsen. Totala massflödet erhölls sedan som summan

av delflödena. Inloppsentalpin fås då ur:

Vid beräkning av ånghalterna användes värdet på ångbild-

ningsvärmet vid trycket i tubens inlopp.

6. 2 Presentation av försöksresultat. Projekt 2.
Str öm n in g_ srn ot £tå nd

6.2.1 Utvärdering

Av de 137 tryckfallsmätningar som gjordes var 26 prov

utan ånginblandning upp till 220 bar medan i övrigt ång-
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halterna i inloppet varierades i steg om 10% från 10 till

40, ibland 70% ånghalt. Vid 220 bar mättes även tryck-

fallet med ånga utan vatteninblandning. Vid 240 bar

gjordes tryckfallsmätningar endast för punkterna med

låg inloppsentalpi.

Underkylningen hos vattnet i inloppet utan ånginblandning

var dock ej alltid tillräcklig för att undvika nettokokning

i utloppet vid de lägsta massflödena. Trots negativ ut-

loppsånghalt erhölls dessutom med visshet underkyld

bubbelkokning trots den blygsamma yteffekten, speciellt

med ökande tryck då både underkylningen och ångbild-

ningsvärmet minskade samtidigt.

För att separera friktionstryckfallen ur de uppmätta diffe-

renstrycken måste först det statiska trycket från de yttre

mätledningarna elimineras, varvid tätheten där sattes

till 1000 kg/m3. Friktionstryckfallet beräknades sedan

&Pf= 6 ^ - &Pe- &Pa ^

Vid beräkning av elevationstryckfallet användes aritmetiska

medelvärdet för tätheten i del sträckans början och slut,

p och p?. Vid de höga tryck, som var aktuella beräknades

tätheten ur ånghalten, x, enligt den homogena modellen,

dvs med slipförhållandet = 1. Denna förenkling har gjorts

i brist på någon tillförlitlig slipekvation för de höga tryck

det här gäller och då slipförhållandet minskar och går

mot värdet 1 med ökande tryck speciellt vid låga ång-

halter (5). Medeltätheten blir då:

P - x • p' + (l-x)p1

och friktionstryckfallet:

" I ^ Z . Q Z . ^ . J . ) (4)
APf = »Ptot " g • A Z ' ~~2
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Ånghalterna i de axiella positioner, som motsvaras av

tryckuttagen, beräknades ur inloppsentalpin och ur upp-

tagna effekter, som för hela provtuben var 33 kW. Enligt

preliminära mätningar av den axiella effektfördelningen

uppskattades andelen av upptagen effekt till ca 29 % t o m

mellersta tryckuttaget och ca 99 % t o m det övre. Enligt

aktuella mätningar erhölls värdena 24 resp 99% (fig 18).

De beräknade tryckfallen &p och Ap redovisas i tabell

2-10 för första och andra delsträckorna (DPI och DP2

resp DPF1 och DPF2).

Dessutom har motsvarande friktionsfaktorer fram räknats

(Fl och F2) enligt ekvationen för enfas friktionstryckfall:

&Pf = f- ^ - n (5)

I de fall inlopp sånghalten till resp delsträcka legat i in-

tervallet 0 < x < 1 har värdet på p satts lika med medel-

värdet av tätheten för mättat vatten vid trycken i del-

sträckans in- och utlopp. Kvoten f(x. , x )/f(x=0) mot-

svarar då Martinelli-Nelsons tvåfasfaktor 0 . För en-

fasvärdena, f(x<0), tillämpades de verkliga värdena på

tätheten, dvs p(p, T).

6. 2. 2 _ Enfastryckfall

Tryckfall mättes för enfas underkyld vätska vid Reynolds-

tal mellan ca 2. 1- 105 - 9-105. I fig 5 visas friktionsfak-

torn som funktion av Re vid olika tryck. I tryckområdet

150-210 bar kan friktionsfaktorn approximeras med

f = 0.035 • Re ' 0 ' °6 + 0. 0005 (6)

En del av spridningen uppåt kan ev förklaras av att viss

underkyld kokning kunnat förekomma vid de små underkyl-

ningar som rådde. Friktionen är som väntat större än för

glatt rör, för vilket enligt McAdam gäller: f = 0. 184-Re" ' .
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Enligt Moody' s diagram för f skulle den här uppmätta

friktionsfaktorn motsvara en ytråhet e/D z 0. 002 dvs

i aktuellt fall ca 33 ^m. Ytråheten som uppmätts på

färsk tub var dock endast 8-10 (j,m, ett mycket lågt värde

(se i fig 5 inlagt Pert-o-meter diagram). Den ökade frik-

tionen kan emellertid ha förorsakats av, förutom ev ång-

blåsor, även av att ytan blivit råare p g a beläggningar

efter de ca 700 h tuben varit i drift. Schock (2, p 30)

har påvisat att ökningen i f de första 1000 driftstimmarna

är större ju mindre utgångsvärdet hos råheten är, en ök-

ning med ca 35 % redovisas för obehandlat rör vid Re =

1.6- 10^.

Vid de högsta trycken 220 och 240 bar uppvisar friktions -

faktorn ett svårförklarligt omvänt Reynoldstalsberoende

samtidigt som låga värden på f erhållits. Omvänt Re-

beroende är annars tecken på "vågråhet" men då är

också absolutvärdet större. Underskattning av tätheten

kan ha bidragit delvis till ett för lågt f och kan lätt ha

gjorts då 1°C fel i temperaturen kan ge 16% ändring i

tätheten vid 240 bar.

6.2.3 Tvåfastryckfal_l_

Vid inblandning av ånga i provtuben ökade friktionstryck-

fallet med ökande ånghalt p g a den ökade mediehastig-

heten och turbulensen. Friktionsfaktorn baserad på tät-

heten för mättad vätska enligt tidigare definition ökar

därvid på samma sätt. Approximativt får man då ång-

halten går mot 1 om man bortser från ökningen i Re, en

friktionsfaktor som ökat faktorn p ' /p".

De uppmätta värdena på friktionstryckfallen i nedre resp

övre delsträckan finns tabellerade i tabell 2-10 och har

uppritats som funktion av aritmetiska medelvärdet av

in- och utloppsånghalten i del sträckan och med massflödes

tätheten som parameter (fig 6-13). Framställda på detta

sätt tycks mätpunkterna ha liten spridning från den an-

passade kurvskaran och reproducerbarheten syns vara
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god. Dock har en ej obetydlig skillnad i värdet på frik-

tion st ryckfall et erhållits mellan de två delsträckorna så

att värdet i nedre delsträckan är högre, i medeltal ca 5 %,

än i övre delsträckan vid samma medelånghalt. Olika

förklaringar till detta kan tänkas. Ett systematiskt fel i mät-

ningarna kan ha orsakats av brister i något av tryckut-

tagens utformning, då dessa måste borras och gradas

utifrån med provtuben monterad. En annan förklaring

kan vara förekomsten av inströmningseffekter vilka ökat

med växande ånginblandning. Slipförhållandet, dvs för-

hållandet mellan hastigheten hos ånga och vätska, kan

ha varit stort vid inströmning i provtuben för att sedan

stabiliseras och minska längs tuben.

Skillnaderna mellan första och andra delsträckan blir

mer påtagliga om tvåfasfaktorn enligt Martinelli-Nelsons

definition studeras.

*z - <atW<Hi>o <7>
(dp/dz) är därvid tryckfalls gr adienten om man antar att

hela flödet strömmar som mättad vätska. Här har 0

förenklat beräknats som kvoten f /f , där f fram-

tagits ur det samband f(Re) som erhållits vid enfas-

mätningarna. I fig 14-16 har tvåfasfaktorn vid 150, 180 och

205 bar uppritats som funktion av medel ånghalten (arit-

metiska) i delsträckan.

Spridningen i 0 (x) är relativt stor speciellt för övre del-

sträckan och små massflöden. Något massflödesberoende

liknande det Becker (7) erhållit är därför svårt att peka

på. Värdena för nedre del sträckan låter sig emellertid

väl anpassas med en kurva, som för jämförelse inlagts

i diagrammet för övre delsträckan.

Martin elli-Nel sons korrelation som också inritats i fig

14-16 ger hela tiden för höga värden på tvåfasfaktorn, i

likhet med vad Becker erhållit för massflödestätheten
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>1000 kg/m . s vid 139 och 169 bar dock med den skill-

naden att Decker vid dessa tryck anger en kraftig minsk-

ning i 0 " med växande massflödestäthet.

Det är ej uteslutet att de i föreliggande försök erhållna

låga värdena på tvåfasfaktorn, jämfört med värden från

kretsförsök med elektriskt motståndsuppvärmda rör,

kan bero på den ensidiga värmebelastningen. Skillnaden

är emellertid ej helt signifikant dels med tanke på sprid-

ningen och dels då helt jämförbara data saknas som

bl a utreder massflödets inverkan.

6. 3 Presentation av försöksresultat. Projekt 3.
Yärrneöve_rfö_ring_ _

6.3.1 Utvärdering

Registrering av väggtemperaturerna skedde på de två

punktskrivarna vid samtliga av de 162 prov som kördes.

Sedan önskade parametrar inställts pågick registreringen

i medeltal ca 3 min, men vid prov med kritisk värme-

belastning längre så att väggtemperaturen hann stabili-

Vid utvärderingen har först korrektioner gjorts för de

systematiska fel som kunnat härledas vid jämförelser

med de på samma skrivare inlagda referenstemperatu-

rerna. Därefter har temperaturskillnaden mellan mät-

punkten och mediets bulktemperatur i motsvarande axiella

position beräknats. Bulktemperatur en har erhållits genom

proportionering av mediets temperaturstegring från in-

till utlopp mot den i fig <8 framtagna axiella effektför-

delningen. Därvid har för prov med utloppsånghalter över

1, utlopps temperatur en i sin tur beräknats ur inloppstem-

peraturen och tillförd totaleffekt, sedan det visat sig att

uppmätt utloppstemperatur i dessa fall varit avsevärt

lägre och obetydligt över mättnadstemperaturen. En

naturlig förklaring till detta är dels att man ej haft ter-

modynamisk jämvikt och dels att viss kondensation kan

ha erhållits på väg från utloppet till mätpunkten. Vid
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ånghalter mellan 0 och 1 var avvikelserna mellan upp-

mätt temperatur i in- och utlopp från mättnadstempera-

turen mycket små, i regel bättre än ±0. 5°C. Väggtem-

peraturer och temperaturdifferenser efter korrektion

redovisas i tabell 11-19.

För utvärderingen av värmeövergångskoefficienten, a,

mellan bulk och tubväggens insida, måste den lokala

värmeflödestätheten först beräknas, då någon direkt

mätning av denna ej gjorts för aktuellt belastningsfall.

Den metod som här använts var att beräkna insidans

värmeflödestäthet ur de vid nettokokning uppmätta tem-

peraturdifferenserna i de fall där massflödet översteg

gränsen för "dryout". Vid kokning är ju värmeövergångs-

koefficienten mycket stor och större delen av tempera-

turskillnaden beror på värmeresistiviteten 1 /X i vägg-

materialet. Då spridningen i AT inom ett stort intervall

i G och x var liten beräknades medelvärden av AT för

trycken 150-220 bar. Värmeflödestätheten, cp. på tubens

insida, erhölls sedan ur:

Upp till p = 2000 psia e* 138 bar gäller Jens-Lottes ekva-

tion (8) för a. med dokumenterad noggrannhet, men extra-

polation till 150 bar tillåts här:

, T _ 6O(cp/lO6)0-25 (anglosaxiska , .
i~ p/900 enheter) [y>

För värmekonduktiviteten X för stål SIS 2218 har som

medelvärde tagits X = 35 W/m°C vilket gäller vid ca

350°C enligt SIS normblad. Enligt fig 3 är D^ = 0. 0244 ±

0. 0003 m. Toleransen i D har stor inverkan på beräknat

AT, här ca -3%. För att erhålla rimlig överensstämmelse

mellan totaleffekt, axiell och azimutal effektfördelning har

det mindre värdet D = 0. 0241 valts. Axiella fördelningen
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har erhållits ur medelvärdena av AT för 150-220 bar

vilket givit en axiell formfaktor

Azimutala effektfördelningen på tubens utsida har beräk-

nats av SMV (9), och visas i fig 17. Formfaktorn, räknat

på hela omkretsen är där ff = 2. 25. Någon motsvarande

beräkning för insidan har ej gjorts men formfaktorn bör

vara lägre där p g a ledning runt periferin. Ur ovan be-

räknad axiell värmeflödes täthet för generatrisen riktad

mot eldstadens centrum och ur totaleffekten 33 kW här-

leds aximultala formfaktorn på tubens insida till:

ffr. = 2.02

Totala formfaktorn på insidan blir då 3. 64. Ovanstående

betraktelsesätt innebär givetvis en förenkling då man i

verkligheten har en mer komplicerad 3-dimensioneli

effektfördelning där t ex azimutala fördelningen varierar

dels axiellt men även radiellt. Den enligt ovan beräknade

axiella fördelningen av värmeflöde stäth et en för tubens

insida och längs generatrisen mot eldstaden visas i fig

18. Maximala värmeflödestätheten blir då:

9imax-47'^W/rn'

6. 3. 2 Diskussion av försöksresultaten

Värmeövergången mellan kylmediet och tubväggen kan

indelas i följande områden med avseende på entalpi och

strömningshastighet vid underkritiskt tryck:

a. Värmeövergång vid påtvingad konvektion till

underkyld vätska utan kokning

b. Underkyld kokning (bubbelkökning vid ytan),

c. Bubbelk ökning och fullt utvecklad kokning, x> 0
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d. Annulär strömning med filmkokning och "dryout"

vid hög ånghalt

e. "Postdryout" och kylning med överhettad ånga

I fig 19-26 har uppmätta temperaturdifferenser, AT, och

deras axiella förlopp uppritats för ett antal fall inom de

olika områdena. Vid lägsta trycket, 150 bar, inträdde

dryout eller kritisk värmebelastning tidigast och häf-

tigast vid reducering av massflödet eller vid ökad ång-

inblandning. Fig 19 illustrerar hur ovannämnda områden

passeras då:

1. Entalpin ökar medströms i tuben samtidigt

2. V ärmeflöde stätheten ökar mot effektmaximi-

punkten

3. Inloppsånghalten ökar

4. Massflödet minskar

Vid försöken utan ånginblandning, dvs med bulkens tempe-

ratur under mättnads temperatur en, erhålls större vägg-

temperaturdifferens än vid nettokokning, då värmeöver-

gångskoefficienten ökar till ett maximum, vilket är i

överensstämmelse med kända iakttagelser. Temperatur-

språnget minskar successivt då underkylningen minskar,

vilket betyder att man får begynnande underkyld kokning

(kurva 1-2, fig 19). Inom ett stort intervall är sedan tempera-

turdifferensen oberoende av ånghalt och massflöde och

endast en funktion av värmeflöde stätheten (kurva 3). Då

ånghalten ökar ytterligare eller massflödet minskar upp-

träder en plötslig temperatur stegring i en punkt som rör

sig motströms vid ytterligare ökning av x eller minskning

av G (kurvorna 4-8). Brantheten i temperaturstegringen

är emellertid störst vid ej alltför höga ånghalter, då

också maximivärdet är störst. Vid höga inlopp sånghalter

inträder "dryout" tidigt vid låg värmeflödestäthet vilket
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ger en flackare kurva och p g a den med minskande me-

dietäthet ökade hastigheten blir också temperaturtoppen

I ytterligare figurer 20-26 kan inverkan av enstaka para-

metrar mer renodlat studeras. Fig 20 visar temperatur-

förloppet då inloppsånghalten ökar vid 180 bar och kon-

stant massflödestäthet, G = 1000 kg/m • s. Tryckin-

verkan vid konstant inloppsånghalt, kan studeras i fig

21-23. Fig 24 visar medelvärden av temperaturdiffe-

renserna inom det vida område i G och x där fullt ut-

vecklad kokning råder. Förutsätts att effekten är konstant

tycks den av Jens-Lottes ekvation givna minskningen i

AT. med ökande tryck kunna extrapoleras till över 200

För G = 1000 kg/m • s uppnåddes kritisk värmebelast-

ning vid given inlopps ånghalt först vid de högre trycken,

vilket beror på det då minskande ångbildningsvärmet

(fig 21-23). Maximivärdet hos temperaturdifferensen

blir dock störst vid de lägre trycken.

Ett med växande tryck minskande maximivärde hos tem-

peraturdifferensen erhölls även då ytterligare minskning

av massflödet gjordes i avsikt att nå godstemperaturer

över 500°C, fig 25-26. Trots att massflödet minskats,

då trycket går från 150-210 bar, avtar ändock väggtempe-

raturdifferensen. Detta gäller även absolutvärdet av

tubväggens yttertemperatur vilket framgår av fig 27.

Med den i fig 18 framräknade fördelningen av värmeflödes-

tätheten kan värmeöver gångskoefficienten mellan bulk och

tubens innervägg beräknas i termoelementpositionerna

med hjälp av ekvation 8. Av intresse är då främst posi-

tionen närmast effektmaximum, där också relativfelen

i AT bör vara minst. Genom approximationen att räkna

med konstant värmeflödestäthet oberoende av väggtem-

peraturen överskattas visserligen a. vid höga väggtem-

peraturer, men detta motverkas av en samtidig minskning
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i värmeledningsförmågan, X, i tubväggen. Ett annat bi-

drag till över skattning av a kan fås då väggtemperaturen

hos provtuben ligger avsevärt över angränsande tubers

temperatur och man får radiell ledning, som minskar

invändiga formfaktorn.

Värmeöver gångskoefficient en vid försöken utan ångin-

blandning visar ett omvänt massflödesberoende mot vad

som förväntas vid enfas vätskekylning enligt t ex Dittus-

Boelters ekvation, som ger a proportionellt mot Re ' .

Anledningen är sannolikt att underkylningen varit för

liten och att underkyld kokning inträffat, vilket gett ett

a-värde, som ökat enligt fig 28 då underkylningen minskat,

vilket inträffade samtidigt som massflödet minskade.

Vid nettokokning med stora massflöden eller moderata

ånghalter blev värmeöver gångskoefficient en hög, a. =

1-3 • 10 W/m C. Eftersom temperaturdifferensen

T -T, indirekt använts vid uppskattningen av värmeflödes-

tätheten enligt Jens-Lottes ekvation och (T -T, ) är liten,

2-4 C, saknar det här mening att söka analysera vilket

parameter samband som gäller i detta område. Den grad-

visa ökning av a., som erhölls då trycket gick från 150

till 220 bar ligger inom felgränserna men kan också tyda

på att tryckberoendet kan extrapoleras enligt Jens-Lottes

samband (jfr fig 24).

I de fall då kritisk värmebelastning uppnåddes, p g a att

ånghalten översteg eller massflödet understeg vissa kri-

tiska värden erhölls drastiska minskningar i a. till värden

mellan 5. 104 - 4- 103 W/m2 °C (150-220 bar). Kritisk vär-

mebelastning betyder då i regel att dryout inträffat och

att temperatur bilden börjar avvika väsentligt från bilden

av den axiella effektfördelningen då (Tv-T ) > 10°C.

Maximala temperaturdifferensen uppmättes i regel för

termoelement nr 5, i få fall för nr 6, medan verkliga

temperaturtoppen sannolikt låg någonstans däremellan.

Beräknade a- återfinns i tabell 11-19 och har uppritats

som funktion av G i fig 29. Då axiella läget för maximi-
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temperaturen varierar är det svårt att finna något enkelt

samband för oe. i en fix position. Erfarenheten från s k

burnout experiment, där man haft axiellt varierande vär-

meflödestäthet, visar att det ej går att korrelera burnout-

effekten enbart mot parametrarnas lokala värden utan

hänsyn måste också tas till bl a inloppsvärden, geometri

och effektfördelning. I en ensidigt värmd ångpannetub,

där man i inloppet blandat ånga och vatten, blir graden

av icke-jämvikt ännu större. Litteraturundersökningen

(2) kunde ej påträffa någon helt adekvat beräkningsmodell

för aktuellt fall. Ur tillkomna referenser t ex Decker (10)

kan ej heller något tillämpbart hämtas. I (10) ges visser-

ligen en ekvation för beräkning av 9 R Q i tryckområdet

100-200 bar, men gäller då för axiellt konstant värme-

flödestäthet och negativ inloppsånghalt.

Jämförelser mellan föreliggande resultat och mätningar

gjorda av Herkenrath et al (11) på elektriskt uppvärmda

rör med 20 mm diameter och jämn effektfördelning visar

att i senare fallet kritiska värmeflödet varit betydligt

lägre för samma massflöde. Uppskattningar ur ref (11)

av värme över gångskoefficient en vid cp = 40-50 W/cm

och G = 700-1000 kg/m2 °C i området 140-210 bar visar

att Herkenrath et al fått en faktor 3-5 gånger lägre värden

än i föreliggande försök.

Även i jämförelse med resultat av Buzina et al (13) före-

faller försöksångpannans o1-värden ligga högt. Buzina et

al har använt ensidig uppvärmning som åstadkommits

i en speciell strålugn. Testsektionen hade måtten i m x

25 x 5 mm. De få data från försöket som kan utläsas ur

diagram avser 210 bar och ger vid handen att större vägg-

temperatur toppar uppmätts än i vårt fall, trots något lägre

värmeflödestätheter. Om jämförelsen är riktig skulle den

visa att prov med enstaka rör ej är tillräckliga för att

demonstrera värmeövergången i panelväggstuber, där

man kan ha en stabiliserande inverkan av värmeledningen

till angränsande tuber. Mätningarna av väggtemperaturerna

på den från eldstaden vända sidan visade att i pos 5 på
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tubens utsida låg temperaturen i regel 5-10 C över bulk-

temperaturen och vid kritisk värmebelastning avsevärt

Av diagrammen,fig 29 framgår, liksom av temperatur-

fördelningarna, att vid konstant massflöde minskar a., då

ånghalten ökar, och når ett minimum för ett visst värde

på x för att sedan åter öka sakta då man har ren ångkyl-

ning. Ökningen i a vid stora ånghalter kan förklaras av

den då ökade strömningshastigheten och den då sannolikt

även förbättrade omblandningen.

Vid givet massflöde synes a. öka då trycket ökar från 150

till 210 bar för att minska igen vid 220 bar. Detta är i

överensstämmelse med iakttagelser av Bahr (12) som för-

klarar detta med att strömningsbilden övergår från annu-

lärströmning till ett område där en isolerande ångfilm

vid väggen bildas vid tryck över 210 bar.

Vid 240 bar uteblev "dryout" -fenomenen och en flackare

temperatur för delning erhölls. V ärmeöver gångskoefficienten

som visas i fig 30 är något större vid medietemperaturer

under än över den pseudokritiska temperaturen. En analys

av värmeövergången blir vansklig, då Pr varierar starkt

och når ett maximivärde i detta område. Lägre filmtem-

peratur rådde sannolikt vid den lägre inloppsentalpin vilket

då bidragit till ett större Pr och a..

Även med ren ångkylning erhölls ett a-värde, som varie-

rade med trycket på samma sätt som då man hade ånga plus

vatten i inloppet, se fig 31. Variationerna i en. med trycket

vid konstant massflöde torde till stor del bero på sambandet

med Prandtls tal, som vid de relativt små överhettningar

det här är fråga om, är avsevärt större än 1.
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Nomenklatur

( ) = storheter i tabeller

D

f (F)

« a

ffri

G

g

h(H)

L

P (P)

q(M)

T

X

z

« i

A

p

m

-

kg/m^ s

m/s^

Kj/kg

m

b a r

kg/s

°C

-

m

W/m °C

kg/m^

W/m^

- 0 7

Diameter, inre, hos provtub

Friktionsfaktor i ekv 5

Formfaktor, axiell

Formfaktor, azimutal på
tubens utsida

Formfaktor, azimutal på
tubens insida

Massflödestäthet

Tyngdacceleration

Entalpitet

Längd mellan tryckuttagen

Tryck

Massflöde

Temperatur

Ånghalt

Axiell koordinat

Värmeöver gångskoefficient
på tubens insida

Värmeledningsförmåga

Densitet

Tvåfas multiplikationsfaktor,

Värmeflödestäthet

A(D) Differens-

Acceleration

Burnout, dryout

Elevation

Friktion

Insida tubvägg

Inlopp

Termoelementposition i
tubvägg

Tvåfasflöde
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Utlopp

Vatten

Angå

Vatten vid mättnadstempe-

Ånga vid mättnadstemperatur

Delsträcka 1 (nedre)

Delsträcka 2 (övre)
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Figurer

Fig 1 Principskiss av provtubens inkoppling och

mätutrustning

2 Mätpunkternas axiella placering på provtuben

3 Inborrning av termoelement i tubväggen

4 Mätpunkternas fördelning i massflödestäthet

och ånghalt vid olika tryck

5 Enfas friktionsfaktorn som funktion av Reynolds

tal, samt ytprofil hos färskt tubmaterial

6-13 Friktionstryckfall som funktion av ånghalt.

p = 150-210 bar, nedre resp övre delsträckan

14-1.6 Tvåfasfriktionsfaktorn som funktion av ång-

halten jämförd med Martinelli-Nelsons korre-

lation, p = 150-205 bar

17 Effektfördelningen runt periferin på provtubens

18 Beräknad axiell effektfördelning på tubens in-

sida och mot eldstadens centrum

19-26 Temperaturdifferenser termoelement-bulk mot

eldstadens centrum som funktion av axiell ko-

ordinat

19 Inverkan av massflödet och ånghalt

vid 150 bar

20 Inverkan av ånghalten vid G = 1000

kg/m . s och 180 bar

21 Inverkan av trycket vid G = 1000 kg/

m • s och x. = 0.1

22 Inverkan av trycket vid G = 1000 kg/

m "• s och x. =0.2

23 Inverkan av trycket vid G = 1000 kg/

m • s och x. =0.4

24 Inverkan av trycket vid nettokokning

före "dryout"
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25 Inverkan av trycket vid "dryout" vid

höga ånghalter G = 500-600 kg/m • s

26 Inverkan av "dryout" och ångkylning,

G = 240-440 kg/m2- s

27 Väggtemperaturen i termo elementpositioner

mot eldstadscentrum som funktion av axiell

koordinat vid lägsta använda massflöden, p =

150-240 bar

28 Beräknade Qt-värden s f a underkylningen vid

prov utan ånginblandning

29 Beräknade a -värden som funktion av mass -

flödet vid kritisk värmebelastning och olika

tryck, p = 150-220 bar

30 Beräknade a-värden vid 240 bar som funktion

av massflödet vid inlopps temperatur under och

över pseudokritiska temperaturer

31 Beräknade a-värden som funktion av massflöde

och tryck vid ångkylning
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SVF PROJEKT 2 OCH 3. EXPERIMENT I PROVPANELTUB. PE150 BAR DATUM 73-04-12

UPPTAGEN EFFEKT =33.0 KW
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SVF PROJEKT 2 OCH 3. EXPERIMENT I PROVPANELTUB. PrlöO dAR DATUM 73-04-12

UPPTAGEN EFFEKT =33.0 KW

-0.0000
-0.0000

n.oooo
0.0000
0.0000
0.0000



SVF PROJEKT 2 OCH 3. EXPERIMENT I PROVPANELTUB. PE205 BAR DATUM 73-04-13

UPPTAGEN EFFEKT =33.0 KW

KG/M2S KJ/KG

-0.0000
-0.0000

26 204.8 204.8 367.5 374.1 -0.0000

-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000

297 2322.4 2829.1 .869 1.804

0.0000
O.OoOO

0.0000
0.0000

0 0.0000 0.0000

AC Ml- /%,-f



SVF PROJEKT 2 OCH 3. EXPERIMENT I PROVPANELTUB. P5210 BAR DATUM 73-04-16

UPPTAGEN EFFEKT =33.0 KW

209.8

2 0 9' 7

209.5 364.2 367.2 .2215 -0.0000 .2215 1011

2,0

1783.5

2276.7

1932.5

2905.3

-.210

.S30

.105

.!52

13,00 ,2484

0

2005 2255

0

.0152

.0000
0

.0164

.0000

AC *L /Vf£-



SVF PROJEKT 2 OCH 3. EXPERIMENT I PROVPANELTUB. PE220 BAR DATUM 73-04-17

UPPTAGEN EFFEKT =33.0 KW

l 219.8 219.6 371.3 372.7 .2165

-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000

-0.0000 .2165 988 1862. 2014.5 -.493 107 11670 10885 14,2 1560 .0107 .0105

ffi



SVF PROJEKT 2 OCH 3. EXPERIMENT I PROVPANELTUB. P=24O BAR DATUM 73-04-17

UPPTAGEN EFFEKT =33.0 KW

KG/M2S KJ/KG

239.9 239.9
239.7 239.7
239.7 239.7

-0.0000
-0.0000
-0.0000

-0 .0000
-0 .0000
-0 .0000
-0 .0000
-0 .0000

0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

32068 32460
24?22 24419
17750 17848
13435 13337
9o05 9316

22849 22723 .0152 .0145
15245 15122 .0]49 .0140
9159 9171 .0145 .0136

5179 .0133 .0124
1773 .0105 .0093

o o o.onoo o.oooo
o o o.onoo o.oooo
O O 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0

/7<r <v /%»r



SVF PROJEKT 2 OCH 3 KOMPLETTERING OCH KAL.EXP P=15() BAR DATUM 73-05-14

UPPTAGEN EFFEKT =33.0 KW

149.9 149.5 332.2 340.5 .4377 -0.0000 .4377 1998 1531.4 1606.8 -.078 -.004 20496 20496 6561 6789 .0158

0.0000
0.0000
o.onoo

.0159

0.0000
0.0000
0.0000



SVF PROJEKT ? OCH 3 KOMPLETTERING OCH KAL.EXP. PrlSÖ 205 BAR DATUM 73-05-15

UPPTAGEN EFFEKT =33.0 KW

1 179.6 179.2 357.1 357.2 .3498 .0877 .4375 1997 1823.7 1899.2 .116 .212 21^75 21869 12531 12675 .0,59

0.0(100
0.0000

o.onoo
O.OnOO

.0262

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

Af • tfl • /vfc



SVF PROJEKT 2 OCH 3 KOMPLETTERING OCH KAL.EXP. P5210 BAR DATUM 73-05-16 TABELL 10

UPPTAGEN EFFEKT =33.0 KW

KG/M2S KJ/KG

1 209.9 209.6
2 209.7 209.5
3 209.7 209.4
4 209.8 209.4

369.4 369.3 .2370 .0990 .3367 1537 1937.2 2035.2
369.4 369.6 .1016 .1225 .2240 1023 2075.3 2222.6
369.4 369.6 .1481 .1816 .3297 1505 2077.9 2177.9
369.7 369.6 .1966 .2433 .4399 2008 2079.6 2154.6

.113 .321 15QB5 15887 7258

.406 .716 10]01 9316 3640

.411 .622 14^16 13827 7781

.415 .573 20712 20025 13906

7378 .0?12 .0216
3134 ,0?40 .0207
7092 .0?37 .0217
12808 .0?38 .0220



UPPMX77A VJSGG7EMPERA7URER (775 1 OCH 7EHPERA7URDIFFERENSER 7ERM0ELEMEN7-BULK (D77E) I 7ERMn5LEHEN7POS171ONER

SVF PR0JEK7 2 OCH 3. 6XPERINEN7 I PR0VPANEL7UB. P=150 BAR CA7UM 73-04-12

PROV/ POS. I I 21 31 41 51 61 7 1 1U 2U 3U 4U 5U 6U 7U »LPHM5I1

1 775 339.4 354.4 376.1 323.2 393.0 329.3 385.2 327.9 331.3 337.6 340.7 341.4 343.2 343.9
D77E 9.7 23.2 42.5 42.2 56.4 50 .9 4 5 . 1 - 1 . 8 0 .7 4 .0 5.7 4 . 8 4 .8 3.8 3 . 1

2 775 339.7 352.2 373.4 378.9 382 .1 382.4 379.1 327.8 330.7 335.7 339.2 339.2 340.2 341.7
D77E 9.8 21.8 41.C 45.7 53.9 47 .0 42.6 - 2 . 1 0 .3 3.3 6.0 5.0 4 .8 5.2 i . t

3 77E 339.9 353.9 374.0 378.7 387.9 380.2 379.2 326.9 329.9 336.4 339.4 339.4 341.9 342.4
0775 9 .3 22 .7 4 0 . 5 4 4 . 2 52 .2 4 3 . 1 4 0 . 8 - 3 . 7 - 1 . 3 2 . 9 4 . 9 3 .7 4 . 2 4.G 4 . 2

4 775 3 4 5 . 9 3 5 5 . 0 372 .2 372 .7 3 2 8 . 1 3 2 2 . 5 3 7 9 . 1 3 3 5 . 9 339 .5 344 .0 345 .9 345 .5 3 4 6 . 4 345.5
0775 3 .8 12 .9 3 0 . 8 36 .8 4 6 . 2 4 0 . 7 3 7 . 3 - 6 . 2 - 2 . 6 2 . 0 4 . 0 3 . 6 4 . 6 3.7 9 . i

5 775 3 4 6 . 2 356 .3 373 .2 379 .6 382 .7 3 8 3 . 6 3 8 0 . 0 3 3 6 . 2 339 .2 3 4 4 . 2 3 4 6 . 7 346 .3 3 4 7 . 2 346 .3
0775 4 . 1 1 4 . 2 31 .2 37 .7 4 6 . 8 4 1 . 8 38 .2 - 5 . 9 - 2 . 3 2 . 2 4 . 2 4 . 4 5 . 4 4 . 5 8 . 3

6 775 3 4 5 . 8 356 .5 373 .8 379 .5 3 8 8 . 1 3 2 3 . 8 3 8 0 . 1 3 3 5 . 9 339 .0 343 .5 346 .0 345 .5 3 4 6 . 5 346.0
0775 3 .7 14 .4 31 .8 37 .5 4 6 . 2 4 1 . 9 3 8 .3 - 6 . 2 - 3 . 1 1.5 4 . 0 3 .6 4 . 6 4 . 2 9 . 5

7 775 346 .4 357.C 370 .8 376 .8 3 8 6 . 8 3 8 1 . 7 3 7 8 . 1 3 3 7 . 4 339 .0 3 4 4 . 0 347 .0 3 4 6 . 0 3 4 6 . 9 346 .5
D775 4 . 3 14 .9 28 .9 34 .9 4 5 . 0 4 0 . 0 36 .4 - 4 . 7 - 3 . 1 2 . 1 5 . 1 4 . 2 5 . 2 4 .8 1 2 . 1

2 776 3 4 6 . 7 356 .8 371 .1 377.5 3 8 7 . 1 3 8 2 . 0 3 7 2 . 1 3 3 7 . 7 340 .3 344 .4 3 4 7 . 3 346 .9 3 4 7 . 3 3 4 6 . 9
0775 4 . 6 14 .7 2 9 . 1 35 .6 4 5 . 2 4 0 . 2 36 .3 - 4 . 4 - 1 . 2 2 . 4 5 .4 5 . 0 5 . 5 5 .1 11 . 6

9 77E 3 4 6 . 7 356 .3 370 .2 377 .5 3 8 7 . 1 3 8 2 . 8 378 .3 3 3 7 . 2 339 .3 3 4 3 . 9 346 .9 3 4 6 . 4 3 4 7 . 4 347 .0
0775 4 . 6 14 .2 28 .8 35 .5 4 5 . 2 4 0 . 9 36 .5 - 4 . 9 - 2 . 8 1.9 4 . 9 4 . 5 5 . 5 5 .2 1 1 . 6

10 775 346 .2 357 .3 373 .7 379 .3 3 8 8 . 3 3 8 3 . 6 3 7 8 . 2 3 3 7 . 2 339 .3 343 .2 346 .8 346 .3 3 4 6 . 7 346 .3
0775 4 . 1 15 .2 31.S 37 .4 4 6 . 5 4 1 . 9 36 .5 - 4 . 9 - 2 . 8 1.9 4 . 9 4 . 5 5 . 0 4 . 6 2 .8

11 775 345 .5 3 5 6 . 1 372 .7 372 .6 327 .4 3 8 2 . 7 3 7 8 . 7 3 3 6 . 0 338 .6 3 4 2 . 7 3 4 5 . 6 3 4 5 . 2 3 4 6 . 1 345 .2
0775 3.4 14 .0 30 .7 3 6 . 7 45 .5 4 0 . 9 3 6 . 9 - 6 . 1 - 3 . 5 0 .7 3.7 3 .3 4 . 3 3.4 1 0 . B

12 T75 C O 0 . 0 377.0 379 .0 3 8 2 . 0 3 8 3 . 0 378 .9 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 .0
0775 0.0 0.0 35.0 37.0 46.0 41.0 37.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6

13 T75 0.0 0.0 376.0 379.0 386.9 389.9 390.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0775 C O 0 . 0 34 .0 37 .0 4 5 . 0 4 8 . 0 4 9 . 0 0 . 0 0 . 0 0 .0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 .0 1 2 . 1

14 775 3 4 6 . 1 356 .7 372 .9 377 .7 4 0 2 . 6 4 2 5 . 3 4 2 2 . 0 3 3 7 . 1 338 .2 342 .7 3 4 6 . 2 3 4 6 . 1 3 4 7 . 2 346 .6
0775 4 .0 14 .6 30 .9 35 .7 6 6 . 7 8 3 . 4 2 0 . 2 - 5 . 0 - 3 . 9 0 . 7 4 . 2 4 . 2 5 . 3 4 . 6 1.8

15 775 349 .2 3 6 6 . 7 399 .3 4 1 6 . 3 4 3 6 . 0 4 3 6 . 2 4 3 1 . 4 3 3 5 . 7 3 3 7 .2 344 .4 3 4 8 . 9 350 .3 3 5 2 . 5 353 .5
D77E 7 .1 2 4 . 6 5 4 . 1 6 9 . 1 8 6 . 4 8 3 . 9 7 6 .6 - 6 . 4 - 4 . 9 - 0 . 8 1.7 0 . 7 0 . 2 - 1 . 3 1.0

16 775 355 .4 376 .0 418 .4 440 .6 4 6 9 . 9 4 6 9 . 9 4 7 1 . 8 335 .9 337 .5 3 4 7 . 8 3 5 4 . 5 3 5 7 . 3 3 6 2 . 3 3 6 2 . 9
0775 13 .3 33 .9 68 .5 8 7 . 0 112 .0 1 0 7 . 0 104 .3 - 6 . 2 - 4 . 6 - 2 . 1 0 . 9 - 0 . 6 - 0 . 6 - 4 . 6 1.0

17 776 3 5 4 . 1 382 .0 4 3 7 . 0 467 .7 502 .9 5 0 2 . 7 511 .0 3 3 6 . 1 332 .5 3 5 1 . 0 3 6 1 . 2 367 .4 3 7 4 . 7 376 .5
0775 12.0 39 .5 81 .5 106.5 135.C 1 2 7 . 0 128.0 - 6 . 0 - 4 . 0 - 4 . 5 0 . 0 - 0 . 5 - 1 . 0 - 6 . 5 0 . 7 ?



UPPMA77A VAGG75MPERA7UR5R ( 7 7 5 ) OCH 7ENP5RA7URDIF55R5NS5R 75RMO5L5M5N7-BULK ( 0 7 7 5 ) I 75RMOSL5V2N7POS I 7 IQN5R

SVF PROJ5K7 2 OCH 3 . EXP5RIP5N7 I PR0VPANEL7UB. P=180 BAR DA7UM 7 3 - 0 4 - 1 2

PROV/ POS. I I 21 31 41 51 61 7 1 1U 2U 3U 4U 5U 6U 7U ALPHA(51)

1 775 3 5 5 . 2 3 7 1 . 2 3 8 8 . 6 3 9 5 . 1 4 0 5 . 6 4 0 0 . 2 3 9 8 . 1 3 4 7 . 2 3 4 8 . 2 3 5 1 . 2 3 5 2 . 7 3 5 4 . 2 3 5 5 . 7 3 5 6 . 2

0775 8 .5 2 4 . 2 4 0 . 2 4 6 . 0 5 5 . 8 4 9 . 6 4 6 . 7 0 . 5 1.2 2 . 8 3 . 6 4 . 4 5 . 1 4 . 8 3 . 2

2 775 3 5 5 . 7 3 7 0 . 7 3 8 8 . 6 3 9 5 . 9 4 0 4 . 9 4 0 0 . 1 3 9 8 . 1 3 4 6 . 3 3 4 6 . 7 3 5 1 . 2 3 5 5 . 2 3 5 5 . 2 3 5 6 . 2 3 5 6 . 7
0775 8 .6 2 3 . 2 3 9 . 5 4 6 . 1 5 4 . 3 4 8 . 5 4 5 . 6 - 0 . 8 - 0 . 8 2 . 1 5.4 4 .6 4 .6 4.2 3.6

3 775 3 5 5 . 1 370.6 388.3 395 .6 405 .3 3 9 9 . 3 396 .8 3 4 3 . 1 345 .6 350 .6 3 5 5 . 1 3 5 5 . 1 3 5 7 . 6 356.5
0775 7.7 22.7 38.5 45.0 53.7 46.6 43.1 -4.3 -2.3 0.8 4.5 3.5 4.9 2.8 3.7

4 775 356.2 371.8 387.8 394.8 405.4 399.5 397.5 343.2 346.2 351.8 356.4 356.5 359.1 358.6
0775 8.8 23.7 37.4 43.4 52.7 45.4 42.1 -4.2 -1.9 1.4 5.0 3.8 5.0 3.2 4.1

5 775 3 5 6 . 5 3 7 1 . 0 3 8 6 . 5 3 9 3 . 5 4 0 3 . 9 3 9 7 . 9 3 9 5 . 7 3 4 3 . 0 3 4 5 . 5 3 5 2 . 9 3 5 6 . 4 3 5 6 . 8 3 5 7 . 4 3 5 7 . 4
0775 9 .0 2 2 . 4 3 4 . 0 3 9 . 2 4 7 . 6 4 1 . 2 3 9 . 0 - 4 . 5 - 3 . 1 0 . 4 2 . 1 0 . 5 0 . 7 0 . 7 7 . 3

6 776 3 6 0 . 5 3 7 1 . 5 3 8 7 . 5 3 9 3 . 8 4 0 4 . 0 3 9 7 . 8 3 9 5 . 5 3 5 2 . 5 3 5 3 . 0 3 5 7 . 5 3 6 1 . 0 3 6 0 . 5 3 6 2 . 6 3 6 1 . 5
D775 3 .5 1 4 . 5 3 0 . 6 3 6 . 9 4 7 . 2 4 1 . 0 3 8 . 8 - 4 . 5 - 4 . 0 0 . 6 4 . 1 3 . 7 5 . 8 4.(1 7 .7

7 775 3 6 2 . 4 3 7 2 . 5 3 8 7 . 9 3 9 4 . 9 4 0 4 . 7 3 9 8 . 9 3 9 6 . 5 3 5 3 . 4 3 5 3 . 9 3 5 8 . 9 3 6 1 . 9 3 6 1 . 4 3 6 2 . 9 3 6 2 . 4
0775 5 .6 1 5 . 7 3 1 . 2 3 8 . 2 4 8 . 0 4 2 . 2 3 9 . 9 - 3 . 4 - 2 . 9 2 . 2 5 . 2 4 . 7 6 . 2 5 . 8 6 . 8

3 775 3 6 0 . 0 3 7 2 . 5 3 8 8 . 5 3 9 5 . 3 4 0 4 . 5 3 9 9 . 3 3 9 5 . 0 3 5 3 . 0 3 5 3 . 6 3 5 8 . 1 3 6 2 . 1 3 6 1 . 0 3 6 2 . 5 3 6 1 . 5
0775 3 .3 1 5 . 8 3 1 . 9 3 8 . 7 4 8 . 0 4 2 . 8 3 8 . 6 - 3 . 7 - 3 . 1 1.5 5 . 5 4 . 5 6 . 0 5 . 1 6 .R

9 775 3 6 1 . 6 3 7 2 . 1 3 8 7 . 8 3 9 4 . 6 4 0 5 . 6 3 9 8 . 8 3 9 6 . 0 3 5 3 . 1 3 5 3 . 6 3 5 8 . 6 3 6 2 . 1 3 6 1 . 1 3 6 2 . 7 3 6 2 . 1
0775 4.7 15.2 31.0 37.8 48.8 42.0 39.3 -3 .8 -3 .3 1.8 5.3 4.3 5.9 5.4 6.1

10 775 3 6 2 . 1 3 7 2 . 2 3 8 8 . 8 3 9 6 . 6 4 0 6 . e 3 9 9 . 5 3 9 7 . 0 3 5 2 . 6 3 5 3 . 7 3 5 9 . 1 3 6 2 . 6 3 6 1 . 6 3 6 3 . 2 3 6 2 . 6
0775 5 .2 1 5 . 3 3 2 . 0 3 9 . 8 5C.C 4 2 . 7 4 0 . 3 - 4 . 3 - 3 . 2 2 . 3 5 . 8 4 . 8 6 . 4 5 . 9 5 . 3

11 775 3 6 0 . 7 3 7 0 . 3 3 8 8 . 7 3 9 5 . 4 4 0 5 . 4 4 1 0 . 5 4 2 8 . 9 3 5 3 . 3 3 5 3 . 9 3 5 9 . 3 3 6 2 . 3 3 6 0 . 8 3 6 3 . 4 3 6 3 . 3
0772 3 .8 1 3 . 4 3 1 . 9 3 8 . 6 4 8 . 6 5 3 . 7 7 2 . 2 - 3 . 6 - 3 . 0 2 . 5 5 .5 4 . 0 6 . 6 6 . 6 6 . 3

12 772 3 6 1 . 6 3 7 1 . 1 3 8 7 . 7 3 9 3 . 9 4 0 3 . 1 3 9 7 . 8 3 9 4 . 3 3 5 2 . 6 3 5 2 . 6 3 5 8 . 1 3 6 0 . 7 3 5 9 . 6 3 6 2 . 1 3 6 2 . 1
D77E 4 . 9 1 4 . 4 3 1 . 0 3 7 . 2 4 6 . 5 4 1 . 2 3 7 . 7 - 4 . 1 - 4 . 1 1.4 4 . 0 3 . 0 5 . 5 5 .5 8 . 3

13 772 3 6 0 . 5 3 7 0 . 6 3 8 6 . 5 3 9 2 . 4 4 0 1 . 8 3 9 6 . 5 3 9 3 . 3 3 5 1 . 6 3 5 1 . 7 3 5 7 . 1 3 5 9 . 7 3 5 8 . 6 3 6 1 . 1 3 6 0 . 6
0772 3 .6 1 3 . 7 2 9 . 7 3 5 . 6 4 5 . 1 3 9 . 8 3 6 . 7 - 5 . 3 - 5 . 2 0 . 3 2 . 9 1.9 4 . 4 4 . 0 1 1 . 8

14 775 3 6 2 . 7 3 7 1 . 8 3 B8 .1 3 9 5 . 0 4 0 3 . 6 3 9 7 . 6 3 9 5 . 9 3 5 3 . 3 3 5 3 . 9 3 5 9 . 3 3 6 1 . 9 3 6 1 . 3 3 6 3 . 3 3 6 2 . 8
D7T2 5 .7 14 .8 3 1 . 2 3 8 . 1 4 6 . 8 4 0 . 8 3 9 . 2 - 3 . 7 - 3 . 1 2 . 4 5 . 0 4 . 5 6 . 5 6 . 1 8 . 3

15 772 3 6 3 . 0 3 7 2 . 6 3 8 8 . 3 3 9 4 . 7 4 0 4 . 6 3 9 8 . 2 3 9 5 . 6 3 5 4 . 0 3 5 4 . 6 3 6 0 . 1 3 6 1 . 5 3 6 1 . 6 3 6 3 . 5 3 6 3 . 6
0772 6 . 1 1 5 . 7 3 1 . 5 3 8 . 0 4 7 . 9 4 1 . 6 3 9 . 0 - 2 . 9 - 2 . 3 3 . 3 4 . 8 4 . 9 6 . 9 7 .0 6 . 9

16 772 3 6 3 . 1 3 7 2 . 6 3 8 8 . 8 3 9 5 . 3 4 0 4 . 8 3 9 8 . 4 3 9 5 . 6 3 5 4 . 1 3 5 4 . 6 3 5 9 . 6 3 6 3 . 1 3 6 2 . 1 3 6 3 . 7 3 6 3 . 6
0775 6 . 2 1 5 . 7 3 2 . 0 3 8 . 5 4 8 . 0 4 1 . 6 3 8 . 9 - 2 . 8 - 2 . 3 2 .8 6 . 3 5 . 3 6 . 9 6 .9 6 . 8

17 775 3 6 2 . 6 3 7 1 . 7 3 8 8 . 0 3 9 4 . 3 4 0 3 . 4 3 9 7 . 8 3 9 4 . 6 3 5 3 . 6 3 53 . 7 3 5 9 . 2 3 6 2 . 1 3 6 1 . 7 36 3 . 1 3 6 2 . 7
0772 5 .7 1 4 . 8 3 1 . 2 3 7 . 6 4 6 . 7 4 1 . 2 3 8 . 0 - 3 . 3 - 3 . 2 2 . 4 5 .4 5 . 0 6 . 5 6 . 1 8 . 4

18 772 3 6 3 . 1 3 7 2 . 7 3 8 9 . 1 3 9 5 . 8 4 0 5 . 1 3 9 8 . 3 3 9 4 . 9 3 5 4 . 1 3 5 4 . 7 3 5 9 . 7 3 6 3 . 6 3 6 2 . 2 3 6 3 . 6 3 6 3 . 2
D772 6 .4 1 6 . 0 3 2 . 5 3 9 . 3 4 8 . 6 4 1 . 9 3 8 . 5 - 2 . 6 - 2 . 0 3 . 1 7 . 1 5 . 7 7 . 2 6 . 8 6 . 3

19 775 3 6 4 . 2 3 7 3 . 7 3 9 0 . 2 3 9 8 . 0 4 0 6 . 6 4 1 7 . 4 4 1 9 . 1 3 5 5 . 2 3 6 0 . 7 3 6 0 . 8 3 6 4 . 8 3 6 3 . 7 3 6 5 . 2 3 6 4 . 7
0775 7 .5 1 7 . 0 3 3 . 5 4 1 . 3 5C.0 6 0 . 8 6 2 . 5 - 1 . 5 4 . 0 4 . 1 R.1 7 . 1 8 . 6 8 . 1 5 . 3

20 772 3 6 3 . 6 3 7 2 . 6 3 8 8 . 6 4 0 0 . 1 4 4 8 . 5 4 4 9 . 5 4 4 9 . 5 3 5 4 . 1 3 5 5 . 1 3 6 0 . 1 3 6 4 . 1 3 6 3 , 5 3 6 4 . 5 3 6 4 . 0
0775 I.O 1 6 . 0 3 2 . 0 4 3 . 5 9 2 . 0 9 3 . 0 9 3 . 0 - 2 . 5 - 1 . 5 3 .5 7 .5 7 . 0 8 . 0 7 .5 9 . 2

21 775 3 6 0 . 5 3 7 1 . 1 3 8 8 . 1 3 9 5 . 7 4 0 4 . 9 3 9 8 . 2 3 9 5 . 4 3 5 2 . 5 3 5 3 . 1 3 5 8 . 6 3 6 2 . 0 3 6 1 . 1 3 6 2 . 0 3 6 1 . 6
0775 3.8 1 4 . 4 3 1 . 5 3 9 . 2 4 8 . 4 4 1 . 8 3 9 . 0 - 4 . 2 - 3 . 6 2 . 0 5 .5 4 . 6 5 . 6 5 . 2 6 . 5

22 772 3 6 1 . 8 3 7 2 . 4 3 8 8 . 8 3 9 6 . 5 4 0 5 . 9 3 9 8 . 4 3 9 5 . 4 3 5 3 . 3 3 5 4 . 4 3 5 9 . 9 3 6 3 . 4 3 6 1 . 8 3 6 0 . 3 3 5 8 . 8
0772 4 . 9 1 5 . 5 3 2 . 0 3 9 . 7 4 5 . 2 4 1 . 7 3 8 . 8 - 3 . 6 - 2 . 5 3 . 1 6 . 6 5 . 1 3 . 6 2 . 2 5.R

23 775 3 6 1 . 5 3 7 2 . 6 3 8 8 . 3 3 9 6 . 1 4 0 5 . 0 3 9 9 . 5 4 0 1 . 7 3 5 3 . 0 3 5 4 . 1 3 5 9 . 1 3 6 3 . 1 3 6 2 . 5 3 6 3 . 5 3 6 2 . 0
0775 4 . 6 15 .7 3 1 . 5 3 9 . 3 4 8 . 3 4 2 . 8 4 5 . 1 - 3 . 9 - 2 . 8 2 . 3 6 .3 5 .8 6 . 8 5 . 4 6 . 6

24 775 3 6 0 . 9 3 7 1 . 4 3 8 8 . 3 3 9 5 . 0 4 2 5 . 4 4 2 0 . 8 4 1 7 . 3 3 5 2 . 4 3 5 3 . 5 3 5 8 . 4 3 6 2 . 9 3 6 1 . 9 363 .U 3 6 1 . 9
0775 4 . 0 1 4 . 5 31 .5 3 8 . 2 6 8 . 6 6 4 . 0 6 0 . 6 - 4 . 5 - 3 . 4 1.6 6 . 1 5 . 1 6 . 2 5 .2 1.7

25 775 3 6 1 . 4 3 7 1 . 4 3 8 7 . 6 4 2 4 . 8 4 5 1 . 2 4 4 4 . 2 4 3 9 . 9 3 5 2 . 9 3 5 3 . 9 3 5 9 . 0 3 6 3 . 5 3 6 2 . 9 3 6 3 . 4 3 6 2 . 9
0775 4 . 4 1 4 . 4 3 0 . 6 6 7 . 8 9 4 . 3 8 7 . 3 8 3 . 0 - 4 . 1 - 3 . 1 2 . 0 6 . 5 6 . 0 6 . 5 6 .0 0 .R8

26 775 3 6 1 . 5 3 7 2 . 5 4 1 4 . 1 4 3 1 . 6 4 5 2 . 0 4 4 4 . 0 4 3 8 . 0 3 5 3 . 5 3 5 4 . 5 3 5 9 . 6 3 6 4 . 1 3 6 4 . 0 3 6 4 . 5 3 6 3 . 5
0775 4 . 6 1 5 . 6 5 7 . 2 7 4 . 7 9 5 . 2 8 7 . 2 8 1 . 2 - 3 . 4 - 2 . 4 2 . 7 7 .2 7 . 2 7 . 7 6 .7 0 . 8 7

27 775 3 6 0 . 9 3 7 8 . 4 4 2 8 . 5 4 5 2 . 8 4 7 7 . 9 4 6 9 . 4 4 6 5 . 9 3 5 2 . 4 3 5 3 . 9 3 5 9 . 0 3 6 4 . 0 3 6 7 . 4 3 6 8 . 9 3 6 6 , 9
0775 3.9 21.4 71.5 95.8 121.0 112.5 109.0 - 4 . 6 - 3 . 1 2.0 7.0 10.5 12.0 16.0 J . 5 3

28 772 3 6 8 . 3 3 8 7 . 8 4 2 6 . 6 4 5 0 . 1 4 7 6 . 6 4 7 2 . 4 4 7 6 . 1 3 5 1 . 8 3 5 3 . 8 3 6 3 . 2 3 6 7 . 3 3 6 8 . 8 3 7 2 . 4 3 7 2 . 9
0775 11.4 30.9 64.4 85.3 108.8 101.C 101.5 - 5 . 1 - 3 . 1 1.0 2.5 1.0 1.0 - 1 . 7 0 .69

29 776 368.9 395.4 451.5 482.3 513.1 510.7 517.9 351.9 357.4 367.5 374.3 379.1 384.7 385.9
0775 12.0 38.0 83.0 109.0 134.0 125.0 126.0 - 5 . 0 0.0 - 1 . 0 1.0 0.0 - 1 . 0 - 6 . 0 0.51



UPPMÄTTA VÄGGTEMPERATURER (TTE) OCH TEMPERATURDIFFERENSER TERMOELEMENT-BULK (DTTE) I TERMOELEMENTPOSITICNBR

SVF PROJEKT 2 OCH 3 . EXPERIMENT I PROVPAISELTUB. P=205 BAR DATUM 7 3 - 0 4 - 1 3

PROV/ POS. I I 21 31 4 1 51 61 7 1 1U 2U 3U 4U 5U 6U 7U A L P H A ( 5 I )

TTE 3 6 8 . 9 3 8 3 . 9 3 9 6 . / 401 .4 412 .0 4 0 7 . 9 403 .6 363.9 364.4 365.4 367.9 366.4 368 .4 368.8
DTTE 8.3 2 3 . 1 35.3 39.7 5C.0 4 5 . 5 40 .9 3.3 3.6 4 .0 6 .2 4 . 4 6 .0 6 . 1 6 . 0

TTE 369 .0 383.5 396.3 401.3 412.0 4 0 8 . 0 403 .8 363 .0 364 .0 365.5 366 .0 367 .0 369 .0 369 .0
CTTE 8.4 22 .6 34.5 39.2 49 .4 4 4 . 9 40 .2 2 . 4 3 . 1 3.7 3.9 4 .4 5 .9 5.4 6 .5

369.5 383 .6 396.2 401.3 412 .0 408.C 403 .7 362 .0 364 .1 367.5 369.5 369.0 369 .5 370 .0
9.1 22 .8 34.3 39.0 4 9 . 1 4 4 . 4 39.5 1.6 3.3 5.6 7 .2 6 .1 5 .9 5.K 6 .7

369 .2 381.2 396.3 402.8 412.4 409 .2 405 .3 359 .2 362.2 367 .1 369.8 369.5 370 .7 371 .1
8.2 19.8 33 .2 39.0 48 .7 4 3 . 5 38.6 - 1 . 8 0 .8 4 .0 6 .0 4 . 8 5.0 4 .4 7 . 1

370.7 381.9 397.3 404.0 414.8 4 1 0 . 8 406 .3 358 .2 361.4 368 .7 371.9 372.4 373 .5 372 .7
9.7 20 .2 3 3 . 1 38.6 4 8 . 1 4 3 . 1 38.6 - 2 . 8 - 0 . 3 4 .5 6.5 5.7 5 .8 5.0 7 .9

371 .1 380 .1 396.0 401.5 411.0 408 .3 431 .4 3 6 5 . 1 365.6 370.5 373.5 372.5 373 .0 372.4
3.5 12 .5 28.5 34.0 43 .5 4 0 . 8 64 .0 - 2 . 5 - 2 . 0 3.0 6 .0 5.0 5 .5 5.0 34 .3

371.9 381 .4 396.2 402.0 4 1 2 . 1 4 0 8 . 6 405.8 364 .4 365 .4 371.4 373.9 372.8 373.3 372 .8
4.2 13.7 2b.5 34 .3 44 .5 4 1 . 0 38 .2 - 3 . 3 - 2 . 3 3.7 6 .2 5.2 5 . 7 5.2 19.8

370 .6 380.6 394.8 401.8 411.0 4 0 8 . 0 404.2 3 6 3 . 1 364.6 370.6 372.6 371.5 3 7 2 . 0 371.5
3.0 13 .0 27 .2 34.2 43 .5 4 0 . 5 36.7 - 4 . 5 - 3 . 0 3.0 5.0 4 .0 4 . 5 4 . 0 34 .3

369.5 379.5 393.2 400.2 409 .9 4 0 8 . 4 405 .2 362.5 364 .0 369.0 371 .0 370.4 370 .9 370 .4
2.0 12.C 25 . 1 32.7 42.5 41.C 37 .8 - 5 . 0 - 3 . 5 1.5 3.5 3.0 3 .5 3.0

370 .6 380 .6 393.7 399.5 409 .7 4 0 7 . 2 402 .4 364 .6 365 .1 369.5 372 .0 371.5 372.C 371.4
3.0 13.0 26 .2 32.0 42 .2 39 .7 35 .0 - 3 . 0 - 2 . 5 2 .0 4 .5 4 .0 4 . 5 4 .0

3 7 1 . 1 381 .1 395.2 401.7 417 .1 437 .6 434 .4 364 .7 365.7 370.7 373.2 372 .1 3 7 3 . 1 372.6
3.4 13.4 27.5 34.0 49.5 70 .0 66.8 - 3 . 0 - 2 . 0 3.0 5.5 4 . 5 5 .5 5.0 6 .4

37 1.6 3 8 1 . 1 394.8 401.P 411.C 4 0 7 . 7 415 .5 364 .6 365.6 370 .1 372 .6 372 .0 373 .0 372 .0
4.0 13.5 27.2 34.2 43.5 40.2 48.0 - 3 . 0 - 2 . 0 2.5 5.0 4 .5 5.5 4.5 34 .3

370.9 380 .9 394.0 401.5 41C.4 4 0 7 . 9 4 0 5 . 1 363.9 364.9 369.4 372.4 37 1.3 372 .3 371.8
3.3 13.3 26.4 33.9 42 .9 4 0 . 4 37.6 - 3 . 7 - 2 . 7 1.8 4 .8 3 .8 4 . 8 4 .3

37C.9 379.9 394 .1 401.4 410.4 4 0 7 . 1 404 .0 363 .4 363.9 369.3 371.8 371.8 372 .3 371.7
3.3 12.3 26.6 33.9 42.9 3 9 . 6 36.6 - 4 . 2 - 3 . 7 1.8 4 .3 4 . 3 4 . 8 4 .3

370 .3 379.8 394.4 400.8 410.6 4 0 7 . 4 404 .0 363 .3 364.3 369.2 371.7 371.2 371 .7 371 .1
2.7 12.2 26.9 33.3 43 .3 3 9 . 9 36.6 - 4 . 3 - 3 . 3 1.7 4 .2 3.7 4 . 2 3.7 4 0 . 2

370.2 380 .2 405.7 418.4 434.9 4 3 0 . 9 421 .6 363 .7 365.2 369.2 372.2 372 .2 372 .7 372 .2
2.6 12.6 3 6 . 1 50.8 67 .3 6 3 . 3 54.0 - 3 . 9 - 2 . 4 1.6 4 .6 4 .6 5 . 1 4 .6 1.9

370 .6 380 .1 394.6 402.4 421.C 419 .8 415.3 3 6 3 . 1 365 .1 370 .1 3 7 2 . 1 372 .0 372 .5 372 .0
3.0 12.5 27.C 34.8 53.5 52 .3 47 .8 - 4 . 5 - 2 . 5 2.5 4 .5 4 .5 5 .0 4 .5 4 . 1

370 .6 380 .1 394.5 401.5 411.3 410 .5 407 .9 363 .6 364.6 369.0 372.0 371.5 372 .0 371.9
3.0 12.5 27.0 34.0 43.8 43 .0 40.5 - 4 . 0 - 3 . 0 1.5 4.5 4 .0 4 .5 4 .5 28 .1

372.0 381.5 394.9 401.5 410.5 4 0 7 . 2 402 .4 365 .5 365.5 369.9 373.4 372 .4 373.4 372.8
4.4 13.9 27.4 34.0 43 .0 39 .7 35.0 - 2 . 1 - 2 . 1 2 .4 5.9 4 . 9 5 . 9 5.4

370 .6 3 8 0 . 1 394.2 401.2 4 0 9 . 1 406 .4 401.8 365 .6 364.6 369.5 372.5 371.4 372.9 372.3
3.0 12.5 26.7 33.7 41 .7 39 .0 34.5 - 2 . 0 - 3 . 0 2 .0 5.0 4 . 0 5 .5 5.0

369 .9 379.9 397 .1 406.2 4 19.0 4 1 5 . 1 4 0 9 . 1 363.9 364.9 369.9 372.4 371.8 372 .3 372.3
2.3 12.3 29.5 38.6 51.5 4 7 . 6 41 .6 - 3 . 7 - 2 . 7 2 .3 4 .8 4 . 3 4 .8 4 .8 5 . 0

37C.0 379.5 394.5 402.5 415.C 410 .5 405 .4 363.5 365.0 369.9 371.9 371.4 372 .4 371 .8
2.3 11.8 26.9 34.9 47.4 4 2 . 9 37.9 - 4 . 2 - 2 . 7 2 .3 4 .3 3.8 4 . 8 4 . 3 8 . 9

369.2 380.7 401.4 411.7 427.1 424 .3 418.3 362.2 362.7 368.7 371.2 371.1 371.6 371.1
1.5 13.0 33.7 44.0 59.5 56.7 50.7 - 5 . 5 -5 .0 1.0 3.5 3.5 4 .0 3.5 2.7

371.4 382.4 401. f i 414.6 428.C 426 .0 421 .3 362 .9 363.4 369.9 372.4 371.8 372 .9 371.8
3.6 14.6 34.0 46 .8 59.7 57 .0 51.6 - 4 . 9 - 4 . 4 2 .1 4 .6 3.5 3 .9 2 . 1 2 . 7

373 .2 386.2 415.0 433.4 453.9 453 .5 4 50 .2 360 .7 361.7 369.5 372.4 371.7 373.0 373.2
5.5 18.5 46 .5 63.5 82.3 80 .0 75.0 - 7 . 0 - 6 . 0 1.0 2 .5 0 . 1 - 0 . 5 - 2 . 0 1.2

379.7 400 .7 451 .7 483.4 511.8 503 .2 5 0 1 . 1 360 .7 366.7 374.7 391.4 384.3 386.2 384 .1
12.C 33.0 76.C 103.0 126.0 111 .0 103.0 - 7 . 0 - 1 . 0 - 1 . 0 11.0 - 1 . 5 - 6 . C - 1 4 . 0 0.56
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U P P M X 7 7 A V X G G 7 E M P 5 R A 7 U R 5 R ( 7 7 E ) OCH T E M P E R A T U R D I F F E R E N S E R T E R M O E L E M 5 N 7 - B U L K ( D 7 7 E ) 1 T E R K D E L E M E N T P O S I T I C N E R

SVF P R O J E K T 2 OCH 3 . E X P E R I M E N T I P R O V P A N E L T U B . P = 2 1 O BAR D A T U M 7 3 - 0 4 - 1 6

P R O V / P O S . I I 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 1U 2 U 3 U 4 U 5 U 6 U 7 U A L P H A 1 5 1 )

1 T T E 3 7 3 . 6 3 8 1 . 2 3 9 5 . 7 4 0 1 . 2 4 1 1 . 0 4 0 9 . 0 4 0 1 . 6 3 6 2 . 1 3 6 6 . 7 3 7 1 . 4 3 7 4 . 7 3 7 5 . 0 3 7 6 . 0 3 7 5 . 3
D T 7 E 9 . 3 1 6 . 4 2 8 . 8 3 3 . 4 4 2 . 2 3 9 . 4 3 2 . 0 - 2 . 2 1 . 9 4 . 5 6 . 9 6 . 2 6 . 4 5 . 7 4 3 . 9

2 7 7 5 3 7 3 . 3 3 8 0 . 7 3 9 4 . 8 4 0 0 . 5 4 1 0 . 0 4 0 7 . 6 4 0 3 . 8 3 6 0 . 8 3 6 4 . 7 3 7 0 . 3 3 7 2 . 3 3 7 2 . 4 3 7 4 . 5 3 7 4 . 1

0 7 7 5 8 . 3 1 5 . 4 2 8 . 2 3 3 . 4 4 2 . 2 3 9 . 0 3 4 . 5 - 4 . 2 - 0 . 6 3 . 7 5 . 2 4 . 6 5 . 9 4 . 8 4 3 . 9

3 7 7 5 3 7 1 . 5 3 8 0 . 0 3 9 5 . 0 4 0 0 . 5 4 1 C . 3 4 0 8 . 4 4 0 2 . 0 3 6 0 . 0 3 6 4 . 5 3 7 0 . 0 3 7 2 . 0 3 7 2 . 5 3 7 4 . 0 3 7 3 . 0

0 7 7 5 6 . 8 1 5 . 0 2 9 . 2 3 4 . 3 4 3 . 7 4 1 . 3 3 4 . 4 - 4 . 7 - 0 . 5 4 . 2 5 . 8 5 . 9 6 . 9 5 . 4 1 8 . 3

4 7 7 5 3 7 0 . 4 3 7 9 . 4 3 9 5 . 0 4 0 0 . 9 4 1 1 . C 4 0 8 . 2 4 0 2 . 0 3 5 9 . 9 3 6 2 . 9 3 6 8 . 9 3 7 C . 4 3 7 0 . 4 3 7 2 . 4 3 7 1 . 9

D T 7 E 5 . 7 1 4 . 5 2 9 . 4 3 5 . 0 4 4 . 8 4 1 . 6 3 5 . 0 - 4 . 8 - 2 . 0 3 . 3 4 . 5 4 . 2 5 . 8 4 . 9 1 2 . 8

5 T T E 3 7 0 . 3 3 7 9 . 3 3 9 5 . 4 4 0 2 . 2 4 1 1 . 9 4 0 8 . 8 4 0 3 . 2 3 5 9 . 8 3 6 1 . 8 3 6 9 . 3 3 7 0 . 3 3 7 0 . 3 3 7 2 . 3 3 7 0 . 6

0 7 7 5 6 . 1 1 4 . 9 3 0 . 4 3 6 . 9 4 6 . 3 4 2 . 8 3 6 . 9 - 4 . 4 - 2 . 6 4 . 3 5 . 0 4 . 7 6 . 3 4 . 5 9 . 1

6 7 7 5 3 7 2 . 1 3 8 1 . 1 3 9 6 . 0 4 0 1 . 5 4 3 3 . 8 4 3 5 . 8 4 2 4 . 4 3 6 5 . 6 3 6 6 . 6 3 7 1 . 5 3 7 4 . 0 3 7 4 . 0 3 7 5 . 0 3 7 3 . 9

D 7 T 5 2 . 4 1 1 . 4 2 6 . 4 3 1 . 9 6 4 . 2 6 6 . 2 5 4 . 9 - 4 . 1 - 3 . 1 1 . 9 4 . 4 4 . 4 5 . 4 4 . 4 2 . 0

7 T T E 3 7 1 . 7 3 8 0 . 7 3 9 5 . 8 4 0 1 . 3 4 1 1 . 1 4 0 9 . 3 4 1 2 . 2 3 6 5 . 2 3 6 5 . 7 3 7 0 . 6 3 7 3 . 1 3 7 3 . 1 3 7 4 . 6 3 7 3 . 0

D T T E 2 . 0 1 1 . 0 2 6 . 2 3 1 . 7 4 1 . 5 3 9 . 7 4 2 . 7 - 4 . 5 - 4 . 0 1 . 0 3 . 5 3 . 5 5 . 0 3 . 5

8 T T E 3 7 1 . 6 3 8 0 . 6 3 9 5 . 3 4 0 1 . 3 4 1 1 . 0 4 0 8 . 5 4 0 2 . 2 3 6 4 . 5 3 6 5 . 5 3 7 0 . 6 3 7 2 . 6 3 7 2 . 5 3 7 4 . 5 3 7 3 . 5

D T T E 2 . 0 1 1 . 0 2 5 . 7 3 1 . 7 4 1 . 5 3 9 . 0 3 2 . 7 - 5 . 1 - 4 . 1 1 . 0 3 . 0 3 . 0 5 . 0 4 . 0

9 T T E 3 7 1 . 6 3 8 1 . 1 3 9 6 . 0 4 0 1 . 8 4 1 0 . 8 4 0 8 . 5 4 0 2 . 4 3 6 5 . 1 3 6 6 . 1 3 7 1 . 0 3 7 2 . 0 3 7 2 . 0 3 7 4 . 0 3 7 2 . 9

D T T E 1 . 9 1 1 . 4 2 6 . 4 3 2 . 2 4 1 . 2 3 8 . 9 3 2 . 9 - 4 . 6 - 3 . 6 1 . 4 2 . 4 2 . 4 4 . 4 3 . 4

1 0 T T E 3 7 1 . 7 3 8 1 . 2 3 9 3 . 1 4 0 0 . 6 4 1 C . 0 4 0 8 . 5 4 0 0 . 4 3 6 5 . 2 3 6 5 . 7 3 7 1 . 1 3 7 3 . 1 3 7 2 . 0 3 7 3 . 5 3 7 1 . 4

C T T E 2 . 0 1 1 . 5 2 3 . 5 3 1 . 0 4 0 . 5 3 9 . 0 3 1 . 0 - 4 . 5 - 4 . 0 1 . 5 3 . 5 2 . 5 4 . C 2 . 0

1 1 T T E 3 7 1 . 8 3 8 0 . 8 3 9 4 . 9 4 1 4 . 1 4 2 8 . 9 4 2 9 . 9 4 2 0 . 2 3 6 5 . 3 3 6 5 . 8 3 7 0 . 8 3 7 2 . 3 3 7 1 . 8 3 7 3 . 8 3 7 2 . 3
D T T E 2 . 1 1 1 . 1 2 5 . 2 4 4 . 4 5 9 . 2 6 0 . 2 5 0 . 5 - 4 . 4 - 3 . 9 1 . 1 2 . 6 2 . 1 4 . 1 2 . 6 2 . 6

1 2 T T E 3 7 2 . 0 3 8 1 . 0 3 9 4 . 5 4 0 0 . 5 4 0 9 . 2 4 1 7 . 5 4 0 9 . 8 3 6 5 . 4 3 6 6 . 4 3 7 1 . 5 3 7 2 . 5 3 7 2 . 0 3 7 4 . 0 3 7 3 . 0

D T T 5 2 . 4 1 1 . 4 2 4 . 9 3 0 . 9 3 9 . 6 4 7 . 9 4 0 . 2 - 4 . 2 - 3 . 2 1 . 9 2 . 9 2 . 4 4 . 4 3 . 4

1 3 T 7 E 3 7 2 . 3 3 8 1 . 3 3 9 4 . 7 4 0 1 . 0 4 1 0 . 2 4 0 8 . 1 4 0 1 . 8 3 6 5 . 8 3 6 6 . 8 3 7 1 . 8 3 7 3 . 3 3 7 2 . 7 3 7 4 . 7 3 7 3 . 2

D 7 7 5 2 . 7 1 1 . 7 2 5 . 1 3 1 . 4 4 0 . 7 3 8 . 6 3 2 . 3 - 3 . 8 - 2 . 8 2 . 2 3 . 7 3 . 2 5 . 2 3 . 7

1 4 7 7 5 3 7 3 . 1 3 8 1 . 1 3 9 4 . 2 4 0 0 . 8 4 0 9 . C 4 0 7 . 0 4 0 1 . 2 3 6 4 . 6 3 6 6 . 6 3 7 2 . 5 3 7 4 . 5 3 7 4 . 0 3 7 5 . 5 3 7 4 . 4

0 7 7 5 3 . 4 1 1 . 4 2 4 . 6 3 1 . 2 3 9 . 4 3 7 . 4 3 1 . 7 - 5 . 1 - 3 . 1 2 . 9 4 . 9 4 . 4 5 . 9 4 . 9

1 5 7 7 5 3 7 2 . 0 3 8 0 . 5 3 9 4 . 4 4 0 0 . 6 4 0 9 . 3 4 0 7 . 0 4 0 0 . 5 3 6 4 . 5 3 6 5 . 5 3 7 0 . 9 3 7 2 . 8 3 7 2 . 3 3 7 3 . 7 3 7 3 . 2

0 7 7 5 2 . 3 1 0 . 8 2 4 . 8 3 1 . 1 3 9 . 8 3 7 . 6 3 1 . 1 - 5 . 2 - 4 . 2 1 . 3 3 . 3 2 . 8 4 . 3 3 . 8

3 7 1 . 0 3 8 0 . 0 3 9 3 . 8 4 1 0 . 3 4 2 1 . 9 4 2 4 . 4 4 1 4 . 1 3 6 4 . 0 3 6 5 . 0 3 7 0 . 5 3 7 2 . 0 3 7 1 . 4 3 7 2 . 9 3 7 2 . 4

1 . 3 1 0 . 3 2 4 . 1 4 0 . 6 5 2 . 3 5 4 . 8 4 4 . 5 - 5 . 7 - 4 . 7 0 . 8 2 . 3 1 . 8 3 . 3 2 . 8 4 . 2

3 7 2 . 3 3 8 1 . 3 3 9 4 . 7 4 0 0 . 9 4 1 6 . 5 4 1 7 . 0 4 0 9 . 1 3 6 5 . 3 3 6 6 . 3 3 7 1 . 8 3 7 3 . 8 3 7 3 . 2 3 7 4 . 2 3 7 3 . 7

2 . 6 1 1 . 6 2 5 . 0 3 1 . 2 4 6 . 9 4 7 . 4 3 9 . 5 - 4 . 4 - 3 . 4 2 . 1 4 . 1 3 . 6 4 . 6 4 . 1 8 . 1

3 7 2 . 0 3 8 1 . 4 3 9 4 . 4 4 0 0 . 7 4 1 C . 1 4 0 9 . 1 4 0 2 . 3 3 6 5 . 0 3 6 6 . 0 3 7 0 . 9 3 7 2 . 9 3 7 2 . 4 3 7 3 . 9 3 7 2 . 8

2 . 3 1 1 . 7 2 4 . 8 3 1 . 1 4 0 . 5 3 9 . 5 3 2 . 8 - 4 . 7 - 3 . 7 1 . 3 3 . 3 2 . 8 4 . 3 3 . 3

3 7 1 . 7 3 8 0 . 7 3 9 4 . 6 4 0 1 . 5 4 0 9 . 7 4 0 7 . 1 4 0 1 . 4 3 6 3 . 7 3 7 4 . 2 3 7 0 . 6 3 7 2 . 5 3 7 2 . 0 3 7 2 . 9 3 7 2 . 4

2 . 0 1 1 . 0 2 5 . 0 3 2 . 0 4 C . 2 3 7 . 7 3 2 . 0 - 6 . 0 4 . 5 1 . 0 3 . 0 2 . 5 3 . 5 3 . 0

3 7 2 . 2 3 8 0 . 9 3 9 4 . 6 4 0 1 . 5 4 1 C . C 4 0 8 . 4 4 0 1 . 9 3 6 4 . 7 3 6 6 . 2 3 7 1 . 1 3 7 2 . 7 3 7 2 . 7 3 7 2 . 9 3 7 2 . 9

2 . 7 1 1 . 4 2 5 . 2 3 2 . 2 4 0 . 7 3 9 . 2 3 2 . 7 - 4 . 8 - 3 . 3 1 . 7 3 . 4 3 . 4 3 . 7 3 . 7

2 1 T T E 3 7 2 . 7 3 8 3 . 2 4 0 1 . 3 4 1 2 . 3 4 2 3 . 2 4 2 5 . 9 4 1 6 . 7 3 6 6 . 2 3 6 6 . 7 3 7 2 . 2 3 7 3 . 7 3 7 3 . 1 3 7 4 . 6 3 7 3 . 6
D T T 5 3 . 0 1 3 . 5 3 1 . 6 4 2 . 6 5 3 . 6 5 6 . 3 4 7 . 1 - 3 . 5 - 3 . 0 2 . 5 4 . 0 3 . 5 5 . 0 4 . 0 3 . 8

22 TT5 372.fi 381.8 398.2 406.7 417.1 417.6 4 09.3 366.8 366.8 371.8 373.8 373.2 374.2 373.7
DTTE 3.1 12.1 28.5 37.0 47.5 48.0 39.7 -2.9 -2.9 2.1 4.1 3.6 4.6 4.1 7.4

2 3 T T 5 3 7 2 . 1 3 8 1 . 6 3 9 5 . 2 4 0 3 . 0 4 1 4 . 0 4 1 3 . 0 4 0 6 . 4 3 6 5 . 6 3 6 6 . 1 3 7 1 . 0 3 7 3 . 0 3 7 2 . 5 3 7 3 . 5 3 7 2 . 9

C T T E 2 . 4 1 1 . 9 2 5 . 6 3 3 . 4 4 4 . 4 4 3 . 4 3 6 . 9 - 4 . 1 - 3 . 6 1 . 4 3 . 4 2 . 9 3 . 9 3 . 4 1 4 . 4

2 4 T T E 3 7 2 . 3 3 8 0 . 3 3 9 5 . 1 4 0 0 . 5 4 1 0 . 1 4 1 0 . 1 4 0 3 . 4 3 6 5 . 1 3 6 6 . 1 3 7 1 . 5 3 7 3 . 5 3 7 3 . 0 3 7 4 . 5 3 7 3 . 4

D T T E 2 . 6 1 0 . 6 2 5 . 5 3 0 . 9 4 C . 5 4 0 . 5 3 3 . 9 - 4 . 6 - 3 . 6 1 . 9 3 . 9 3 . 4 4 . 9 3 . 9

2 5 T T E 3 7 3 . 4 3 8 1 . 9 3 9 5 . 8 4 0 2 . 0 4 1 3 . 0 4 1 3 . 4 4 0 6 . 7 3 6 5 . 9 3 6 6 . 9 3 7 2 . 3 3 7 4 . 8 3 7 3 . 8 3 7 4 . 8 3 7 4 . 2

0 7 7 5 3 . 7 1 2 . 2 2 6 . 2 3 2 . 4 4 3 . 4 4 3 . 8 3 7 . 2 - 3 . 8 - 2 . 8 2 . 7 5 . 2 4 . 2 5 . 2 4 . 7 2 0 . 7

2 6 7 7 5 3 7 2 . 4 3 8 1 . 6 3 9 6 . 7 4 0 5 . 4 4 1 5 . 7 4 1 6 . 0 4 0 9 . 2 3 6 5 . 1 3 6 6 . 1 3 7 1 . 6 3 7 3 . 6 3 7 2 . 6 3 7 4 . 6 3 7 3 . 6
0 7 7 5 2 . 7 1 1 . 9 2 7 . 0 3 5 . 7 4 6 . 0 4 6 . 3 3 9 . 5 - 4 . 6 - 3 . 6 1 . 9 3 . 9 2 . 9 4 . 9 3 . 9 9 . 6

2 7 7 7 E 3 7 2 . 3 3 8 2 . 3 3 9 9 . 2 4 0 9 . 4 4 2 1 . 0 4 2 3 . 4 4 1 6 . 1 3 6 4 . 8 3 6 6 . 3 3 7 2 . 3 3 7 4 . 8 3 7 3 . 4 37 5 . 8 3 7 5 . 3

0 7 7 5 2 . 6 1 2 . 6 2 9 . 5 3 9 . 7 5 1 . 2 5 3 . 1 4 5 . 3 - 4 . 9 - 3 . 4 2 . 6 5 . 1 3 . 6 5 . 5 4 . 5 4 . 7

2 8 7 7 5 3 7 6 . 5 3 8 8 . 6 4 1 1 . 6 4 2 8 . 1 4 4 8 . 2 4 5 4 . 5 4 4 7 . 9 3 6 4 . 6 3 6 6 . 1 3 7 2 . 1 3 7 5 . 9 3 7 4 . 8 3 7 7 . 3 3 7 6 . 3

D 7 7 E 6 . 7 1 8 . 8 4 1 . 0 5 6 . 2 7 4 . 7 7 9 . 2 7 0 . 9 - 5 . 2 - 3 . 7 1 . 5 4 . 0 1 . 3 2 . C - 0 . 7 1 . 4

29 77E 386.1 405.1 447.2 474.6 50C.1 506.8 502.9 364.1 367.1 377.2 383.6 386.1 388.8 388.9
D7TE 16.5 35.5 66.0 87.0 105.C 103.0 91.0 -5.5 -2.5 -4.0 -4.0 -9.0 -15.0 -23.C 0.74
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UPPMX77A VJGG7EMP5RA7UR6R ( 7 7 5 ) CCH 76MPERA7URDIFFERENSER 7ERM05L5M5N7-BULK ( 0 7 7 5 ) I 75RMO5L5M5N7POSI7ICN5R

SVF PR0J5K7 2 OCH 3. 6XPERIN6N7 I PR0VPAN6L7UB. P=220 BAR DA7UM 7 3 - 0 4 - 1 7

PROV/ POS. I I 21 31 41 51 61 71 1U 2U 3U 4U 5U 6U 7U ALPHA(51)

1 775 378.5 390.4 403.7 411.7 423.9 425 .8 417.7 372.5 373.9 375.3 377.8 377.0 377.6 377.5

0775 7 . 2 1 8 . 9 3 1 . 5 3 9 . 2 5 1 . 0 5 2 . 5 4 4 . 1 1.2 2 . 4 3 . 1 5 . 3 4 . 1 4 . 3 3 . 9 4 . 8
2 775 3 7 7 . 6 3 8 7 . 0 3 9 9 . 2 4 0 8 . 1 4 1 9 . 3 4 1 8 . 9 4 1 0 . 9 3 6 8 . 6 3 7 2 . 5 3 7 3 . 8 3 7 7 . 2 3 7 5 . 1 3 7 7 . 5 3 7 5 . 8

0775 5 . 8 1 5 . 1 2 7 . 0 3 5 . 8 4 6 . 9 4 6 . 3 3 8 . 2 - 3 . 2 0 . 6 1 .6 4 . 9 2 . 7 4 . 9 3 . 1 8 . 2

3 775 3 7 8 . 0 3 8 6 . 1 3 9 8 . 8 4 0 7 . 2 4 1 7 . 1 4 1 7 . 0 4 0 9 . 6 3 6 8 . 5 3 7 2 . 1 3 7 5 . 3 3 7 8 . 7 3 7 8 . 1 3 7 8 . 5 3 7 7 . 9
0775 6 . 0 1 4 . 0 2 6 . 5 3 4 . 8 4 4 . 6 4 4 . 4 3 6 . 8 - 3 . 5 0 . 0 3 . 0 6 . 3 5 . 6 5 . 9 5 . 1 1 3 . 5

4 775 3 7 8 . 1 3 8 5 . 1 3 9 8 . 5 4 0 7 . 3 4 1 5 . 9 4 1 4 . 6 4 0 7 . 8 3 6 8 . 1 3 7 0 . 6 3 7 5 . 4 3 7 8 . 9 3 7 7 . 8 3 7 8 . 7 3 7 8 . 2
0775 6 . 1 1 3 . 0 2 6 . 2 3 4 . 9 4 3 . 4 4 2 . 0 3 5 . 0 - 3 . 9 - 1 . 5 3 . 1 6 . 5 5 . 3 6 . 1 5 . 4 2 0 . 7

5 775 3 7 7 . 9 3 8 5 . 8 3 9 8 . 8 4 0 6 . 3 4 1 5 . 5 4 1 4 . 1 4 0 8 . 4 3 6 8 . 4 3 7 0 . 8 3 7 6 . 2 3 7 9 . 7 3 7 9 . 1 3 7 9 . 5 3 7 9 . 0
0775 5 . 6 1 3 . 5 2 6 . 3 3 3 . 7 4 2 . 9 4 1 . 4 3 5 . 6 - 3 . 9 - 1 . 5 3 . 7 7 . 1 6 . 5 6 . 8 6 . 2 2 6 . 5

6 775 3 7 6 . 8 3 8 5 . 3 4 0 1 . 1 4 1 1 . 4 42 2 . 3 4 2 3 . 0 4 1 5 . 8 3 6 7 . 3 3 6 9 . 8 3 7 5 . 3 3 7 9 . 3 3 7 8 . 2 3 7 9 . 2 3 7 8 . 2
0775 3 . 3 1 1 . 8 2 7 . 6 3 7 . 9 4 8 . 9 4 9 . 6 4 2 . 4 - 6 . 2 - 3 . 7 1 .8 5 . 8 4 . 8 5 . 8 4 .R 6 . 0

7 775 3 7 6 . 1 3 8 4 . 7 3 9 8 . 0 4 0 6 . 3 4 1 7 . 0 4 1 6 . 3 4 0 9 . 3 3 6 6 . 6 3 6 9 . 7 3 7 5 . 6 3 7 9 . 1 3 7 8 . 1 3 7 9 . 6 3 7 7 . 6
0775 3 . 1 1 1 . 6 2 4 . 5 3 2 . 8 4 3 . 5 4 2 . 8 3 5 . 8 - 6 . 4 - 3 . 4 2 . 1 5 . 6 4 . 6 6 . 1 4 . 1 1 9 . B

8 776 3 7 6 . 5 3 8 5 . 5 3 9 7 . 7 4 0 5 . 8 4 1 5 . 8 4 1 5 . 0 4 0 8 . 7 3 6 7 . 5 3 7 0 . 5 3 7 5 . 4 3 7 9 . 0 3 7 7 . 9 3 7 8 . 9 3 7 7 . 9
0775 3 . 5 1 2 . 5 2 4 . 6 3 2 . 6 4 2 . 6 4 1 . 7 3 5 . 4 - 5 . 5 - 2 . 5 2 . 3 5 . 8 4 . 7 5 . 6 4 . 6 3 2 . 0

9 77 6 3 7 5 . 2 3 8 3 . 7 3 9 6 . 4 4 0 3 . 9 4 1 2 . 3 4 1 1 . 7 4 0 6 . 6 3 6 6 . 2 3 6 8 . 7 3 7 4 . 1 3 7 6 . 6 3 7 6 . 0 3 7 7 . 4 3 7 6 . C
0775 2 . 0 1 0 . 5 2 3 . 1 3 0 . 6 3 9 . C 3 8 . 4 3 3 . 2 - 7 . 0 - 4 . 5 0 . 8 3 . 3 2 . 7 4 . I 2 . 6

10 775 3 7 5 . 3 3 8 4 . 3 3 9 6 . 6 4 0 4 . 6 4 1 4 . 0 4 1 3 . 0 4 0 6 . 9 3 6 6 . 3 3 6 9 . 3 3 7 4 . 2 3 7 7 . 2 3 7 6 . 1 3 7 8 . 6 3 7 7 . 0
0775 1.7 1 0 . 7 2 3 . 1 3 1 . 1 4 0 . 6 3 9 . 6 3 3 . 6 - 7 . 3 - 4 . 3 0 . 7 3 . 7 2 . 7 5 . 2 3 . 7

11 775 3 7 6 . 0 3 8 5 . 0 4 0 0 . 5 4 0 9 . 7 4 2 1 . 7 4 2 2 . 5 4 1 5 . 5 3 6 6 . 5 3 6 9 . 0 3 7 4 . 5 3 7 7 . 5 3 7 7 . 0 3 7 9 . 0 3 7 7 . 0
0776 2 . 5 1 1 . 5 2 7 . 0 3 6 . 2 4 2 . 2 4 9 . 0 4 2 . 0 - 7 . 0 - 4 . 5 1 .0 4 . 0 3 . 5 5 . 5 3 .5 6 . 6

12 776 3 7 6 . 2 3 8 5 . 7 3 9 7 . f l 4 0 7 . 1 4 1 6 . 5 4 1 7 . 0 4 1 0 . 0 3 6 7 . 2 3 7 0 . 2 3 7 5 . 7 3 7 8 . 2 3 7 8 . 1 3 7 9 . 6 3 7 8 . 1
0776 2 . 6 1 2 . 1 2 4 . 2 3 3 . 5 4 3 . C 4 3 . 5 3 6 . 5 - 6 . 4 - 3 . 4 2 . 1 4 . 6 4 . 6 6 . 1 4 . 6 2 5 . 1

13 775 3 7 6 . 6 3 8 5 . 1 3 9 8 . 0 4 0 6 . 3 4 1 5 . 2 4 1 5 . 2 4 0 9 . 1 3 6 7 . 6 3 7 0 . 1 3 7 5 . 5 3 7 8 . 0 3 7 7 . 5 3 7 9 . 0 3 7 7 . 4
0775 3 . 0 1 1 . 5 2 4 . 5 3 2 . 8 4 1 . 7 4 1 . 7 3 5 . 7 - 6 . 0 - 3 . 5 2 . 0 4 . 5 4 , 0 5 , 5 4 . 0

14 776 3 7 8 . 1 3 8 8 . 1 3 9 9 . 0 4 0 6 . 5 4 1 6 . 4 4 1 4 . 4 4 0 6 . 5 3 7 2 . 1 3 7 3 . 6 3 7 5 . 0 3 7 8 . 0 3 7 5 . 9 3 7 7 . 4 3 7 5 . P
0775 4 . 5 1 4 . 5 2 5 . 5 3 3 . 0 4 3 . 0 4 1 . 0 3 3 . 2 - 1 . 5 0 . 0 1.5 4 . 5 2 . 5 4 . 0 2 . 5 2 5 . 1

15 776 3 7 7 . 4 3 8 5 . 9 3 9 8 . 3 4 0 6 . 3 4 1 6 . 2 4 1 3 . 4 4 0 6 . 9 3 6 9 . 9 3 7 0 . 4 3 7 4 . 2 3 7 7 . 7 3 7 6 . 1 3 7 6 . 5 3 7 6 . 0
0775 3 . 7 1 2 . 2 2 4 . 8 3 2 . 8 4 2 . 8 4 0 . 1 3 3 . 6 - 3 . 8 - 3 . 3 0 . 7 4 . 2 2 . 7 3 . 2 2 . 7 2 8 . 1

16 775 3 7 7 . 1 3 8 6 . 1 4 0 3 . 5 4 1 8 . 5 4 3 5 . C 4 3 6 . 5 4 2 7 . 9 3 6 8 . 6 3 6 6 . 6 3 7 4 . 0 3 7 7 . 5 3 7 7 . 0 3 7 8 . 5 3 7 6 . 9
0776 3 .5 1 2 . 5 3 0 . 0 4 5 . 0 6 1 . 5 6 3 . 0 5 4 . 5 - 5 . 0 - 7 . 0 0 . 5 4 . 0 3 .5 5 .C 3 . 5 2 . 3

17 776 3 7 6 . 0 3 8 5 . 5 4 0 3 . 5 4 1 4 . 0 4 2 6 . 6 4 2 6 . 1 4 1 8 . 9 3 6 8 . 5 3 6 9 . 0 3 7 4 . 5 3 7 7 . 0 3 7 6 . 4 37 7 . 4 3 7 6 . 4
0776 2 . 3 1 1 . 8 2 9 . 8 4 0 . 3 53 .C 5 2 . 5 4 5 . 3 - 5 . 2 - 4 . 7 0 . 8 3 . 3 2 . 8 3 . 8 2 . 8 4 . 0

18 775 3 7 6 . 2 3 8 5 . 2 4 0 0 . 9 4 1 0 . 6 4 2 1 . 5 4 2 0 . 8 4 1 1 , 8 3 6 8 . 7 3 6 9 . 2 3 7 4 . 7 3 7 7 . 7 3 7 6 . 6 3 7 8 . 1 3 7 7 . 1
0776 2 . 6 1 1 . 6 2 7 . 3 3 7 . 0 4 8 . 0 4 7 . 3 3 8 . 3 - 4 . 9 - 4 . 4 1 .1 4 . 1 3 . 1 4 . 6 3 . 6 6 . 8

19 775 3 7 5 . 6 3 8 4 . 6 3 9 8 . 5 4 0 8 . 0 4 1 6 . 2 4 1 7 . 5 4 0 8 . 6 3 6 7 . 6 3 6 8 . 6 3 7 4 . 0 3 7 7 . 5 3 7 6 . 0 3 7 8 . 0 3 7 6 , 4
0776 2 . 0 1 1 . 0 2 5 . 0 3 4 . 5 4 4 . 7 4 4 . 0 3 5 . 2 - 6 . 0 - 5 . 0 0 . 5 4 . 0 2 . 5 4 . 5 3.G 1 3 . 2

20 776 3 7 5 . 9 3 8 4 . 9 3 9 8 . 4 4 0 7 . 4 4 1 7 . 3 4 1 5 . 3 4 0 7 . 2 3 6 7 . 9 3 6 8 . 9 3 7 4 . 3 3 7 7 . 3 3 7 6 . 7 3 7 7 . 7 3 7 6 . 6
0775 2 . 3 1 1 . 3 2 4 . 9 3 3 . 9 4 3 . 9 4 1 . 9 3 3 . 9 - 5 . 7 - 4 . 7 0 . 8 3 . 8 3 . 3 4 . 3 3 . 3 1 7 . 0

21 77E 3 7 8 . 2 3 8 6 . 3 4 0 3 . 0 4 1 2 . 5 4 2 4 . 5 4 2 2 . 5 4 1 5 . 3 3 6 5 . 8 3 6 8 . 3 3 7 4 . 2 3 7 7 . 7 3 7 6 . 6 3 7 8 . 6 3 7 7 . 6
0775 4 . 7 1 2 . 8 2 9 . 5 3 9 . 0 5 1 . 1 4 9 . 1 4 1 . 9 - 7 . 7 - 5 . 2 0 . 7 4 . 2 3 . 2 5 . 2 4 . 2 4 . 7

22 775 3 7 9 . 9 3 8 6 . 9 4 0 4 . 4 4 1 6 . 8 4 2 9 . 5 4 2 9 . 0 4 2 0 . 6 3 6 8 . 4 3 6 9 . 9 3 7 6 . 0 3 8 0 . 0 3 8 0 . 0 3 7 9 . 5 1 7 9 . 1
0776 6 . 4 1 3 . 4 3 0 . 8 4 3 . 2 5 5 . 9 5 5 . 4 4 6 . 9 - 5 . 1 - 3 . 6 2 . 4 6 . 4 6 . 4 5 . 9 5 . 4 3 , 2

23 775 3 8 1 . 2 3 9 1 . 1 4 1 1 . 2 4 2 5 . 6 4 4 0 . 3 4 4 0 . 1 4 3 1 . 5 3 7 0 . 7 3 7 1 . 1 3 7 6 . 8 3 8 0 . 6 3 8 0 . 9 3 8 0 . 8 3 8 0 . 2
0775 7 .0 1 6 . 7 3 6 . 1 5 0 . 2 6 4 . 6 6 4 . 0 5 5 . 0 - 3 . 5 - 3 . 3 1.7 5 . 2 5 . 2 4 . 7 3 . 7 2 , 0

24 775 3 8 1 . 1 3 9 2 . 3 4 1 6 . 5 4 3 4 . 2 4 5 1 . 1 4 5 4 . 7 4 4 7 . 6 3 6 9 . 6 3 7 0 . 8 3 7 4 . 0 3BC.2 3 8 1 . 6 3 0 2 . 7 3 8 2 . 6
0775 6 . 3 1 7 . 0 3 9 . 5 5 6 . 5 7 2 . 5 7 5 . 0 6 7 . 0 - 5 . 2 - 4 . 5 - 3 . 0 2 . 5 3 . 0 3 . 0 2 . 0 1.5

25 775 3 8 4 . 7 3 9 8 . 3 4 3 8 . 1 4 6 6 . 6 4 9 6 . 6 5 0 1 . 0 4 9 7 . 2 3 6 8 . 7 3 7 0 . 3 3 7 9 . 6 3 8 4 . 1 3 8 6 . 1 3 9 0 . C 3 9 0 . 2
0776 1 0 . 0 2 2 . 0 5 6 . 0 8 2 . 0 1 0 9 . 0 1 1 0 . 0 1 0 3 . 0 - 6 . 0 - 6 . 0 - 2 . 5 - 0 . 5 - 1 . 5 - 1 . 0 - 4 , C 0 . 6 9



TAB C LL 16

UPPYXT7A VXGGTEMPERATURER ( 7 T E ) OCH TEMPERATURDIFFERENSER TERM0ELEMENT-8UIK (D77E) I 7ERM1FL EKf-J 7POS I 7 I CNER

SVF PR0JEK7 2 OCH 3 . EXPERI fENT I PROVPANELTUB. P=240 BAR DA7UM 7 3 - 0 4 - 1 7

PROV/ PCS. I I 21 31 41 51 61 71 1U 2U 3U 4U 5U 6U 7L ALPHA I 5 , )

1 77E 3 8 2 . 9 3 9 0 . 9 4 0 5 . 7 4 1 4 . 4 4 2 3 . 4 4 2 2 . 5 4 1 6 . 0 3 7 3 . 5 3 7 4 . 5 3 8 0 . 7 3 8 4 . 2 3 8 3 . 2 3 8 4 . 5 3 0 4 . 0
0775 3.B 1 1 . 8 2 6 . 4 3 5 . 0 4 4 . O 4 3 . 0 3 6 . 4 - 5 . 6 - 4 . 6 1.4 4 . 8 3 . 8 5 . 0 4 . 4 1 6 . 4

2 775 3 8 4 . 3 3 9 0 . 7 4 0 6 . 1 4 1 5 . 2 4 2 5 . 9 4 2 3 . 9 4 1 6 . 4 3 7 4 . 7 3 7 5 . 7 3 8 1 . 7 3 8 5 . 3 3 8 4 . 7 3 8 5 . 2 3 H 4 . /
0775 5 . 0 1 1 . 3 2 6 . 5 3 5 . 5 4 6 . 1 4 4 . 0 3 6 . 4 - 4 . 6 - 3 . 7 2 . 1 5 . 6 4 . 9 5 . 3 4 . 7 9 . 5

3 775 3 8 4 . 1 3 9 1 . 1 4 0 6 . 9 4 1 7 . 6 4 2 6 . 6 4 2 6 . 6 4 1 8 . 6 3 7 4 . 1 3 7 5 . 1 3 8 0 . 6 3 8 4 . 6 3 8 4 . 1 3 8 4 . 6 3 8 4 . 1
0775 4 . 5 1 1 . 4 2 7 . 0 3 7 . 6 4 8 . 5 4 6 . 4 3 8 . 2 - 5 . 5 - 4 . 6 0 . 7 4 . 6 4 . 0 4 . 4 3 .7 6 . 4

4 77E 3 8 4 . 2 3 9 1 . 2 4 0 8 . 3 4 1 9 . 0 4 3 1 . 3 4 2 9 . 3 4 2 2 . 5 3 7 4 . 2 3 7 4 . 7 3 8 0 . 2 3 8 4 . 2 3 8 3 . 7 3 8 4 . 7 3 8 4 . 3
0775 4 . 4 1 1 . 3 2 8 . 1 3 8 . 7 5 0 . 9 4 8 . 7 4 1 . 8 - 5 . 6 - 5 . 2 0 . 0 3 . 9 3 . 3 4 . 1 3 . 6 4 . 8

5 775 3 8 6 . O 3 9 2 . 1 4 1 3 . 3 4 2 6 . 2 4 4 C . 7 4 4 1 . 0 4 3 3 . 0 3 7 5 . 0 3 7 6 . 0 3 8 2 . 0 3 8 6 . 0 3 8 5 . 5 3 8 6 . 5 3 8 6 . 0
0775 6 . 3 1 2 . 3 3 3 . 0 4 5 . 7 6C.C 6 0 . C 5 1 . 8 - 4 . 7 - 3 . 8 1.7 5 . 5 4 . 8 5 . 5 4 . 8 2 . 5

6 775 3 8 8 . 0 3 9 7 . 5 4 1 5 . 8 4 2 7 . 5 4 3 9 . 9 4 3 9 . 0 4 3 2 . 0 3 7 7 . 5 3 7 9 . 5 3 8 5 . 0 3 8 8 . 0 3 8 8 . 1 3 8 9 . 5 3 8 8 . 5
0775 5 . 0 1 4 . 3 3 2 . 1 4 3 . 5 5 5 . 6 5 4 . 4 4 7 . 1 - 5 . 5 - 3 . 7 1.3 4 . 0 3 . 8 4 . 9 3 . 6 3 . 2

7 775 3 8 H . 0 3 9 8 . 0 4 1 9 . 0 4 3 2 . 5 4 4 6 . 0 4 4 7 . 2 4 4 1 . 5 3 7 7 . 5 3 7 9 . 5 3 8 5 . 0 3 8 8 . 5 3 8 8 . 5 3 9 0 . 0 3 8 9 . 5
0775 4 . 7 1 4 . 4 3 4 . 5 4 7 . 6 6 2 . 6 6 1 . 2 5 5 . 0 - 5 . 8 - 4 . 1 0 . 5 3 . 6 3 . 1 4 . 0 3 . 0 2 . 2

8 775 3 9 1 . 9 4[,u.O 4 4 ' . .1 4 7 3 . B 5 0 1 . 8 5 0 7 . 3 5 0 1 . 5 3 7 6 . 5 3 7 8 . 5 3 8 7 . 0 3 9 1 . 0 3 9 4 . 0 3 9 7 . 0 3 9 7 . 5
0775 8.C 2 2 . 5 5 2 . 7 8 0 . 0 1 0 5 . 0 1 0 7 . 0 9 8 . 0 - 7 . 4 - 7 . 0 - 4 . 3 - 2 . 8 - 2 . 8 - 3 . 3 - 6 . 0 0 . 7 4

7AB5LL 17

UPPCÄ77A VXGGTEMPERATURER ( 7 7 5 1 OCH T5fPERATURDIFFER5NSER T5RM0EL5M5NT-8ULK ( 0 7 7 5 ) I TE RMP1E I E MENTPHS IT I CNt K

SVF PROJEKT 2 OCH 3 KC^PLETTERING CCH KAL.EXP P=150 BAR DATUM 73-05-14

PROV/ POS. II 21 31 41 51 61 7 1 1U 2U 3U 4U 5U 6U 71. A L P H A I 5 I )

1 TTE 3 4 0 . 9 3 5 0 . 9 3 6 8 . 2 3 7 7 . 5 3 8 7 . 6 3 8 0 . 4 3 7 3 . 9 3 2 8 . 4 3 3 0 . 9 3 3 7 . 4 3 4 1 . 5 34 1.9 3 4 3 . 9 3 4 3 . 4
0775 8 . 6 1 8 . 0 3 3 . 3 4 1.6 5 C . 7 4 2 . 2 3 4 . 6 - 3 . 9 - 2 . 0 2 . 5 5 . 6 5 . 0 5 . 7 4 . 1 4 . 9

2 TTE 3 4 1 . 8 3 5 2 . 2 3 6 8 . 7 3 7 7 . 5 3 8 7 . 0 3 8 0 . 4 3 7 2 . 2 3 2 8 . 3 3 3 0 . 7 3 3 7 . 9 3 4 1 . 9 3 4 3 . 4 3 4 2 . 9 3 4 3 . 9
0775 9 . 5 1 9 . 0 3 2 . 3 3 9 . 8 4 7 . t 3 9 . 1 3 0 . 3 - 4 . 0 - 2 . 5 1.5 4 . 2 4 . 0 1.6 2 . 0 7 . 3

3 775 3 4 3 . 8 3 5 3 . 7 3 6 8 . 9 3 7 7 . 0 3 8 7 . 8 3 8 0 . 4 3 7 2 . 9 3 2 9 . 3 3 3 2 . 7 3 3 9 . 3 3 4 3 . 9 3 4 5 . 2 3 4 7 . 8 347.8
D77E 1 0 . 7 1 9 . 3 2 9 . 9 3 5 . 9 4 5 . 9 3 8 . 5 3 1 . 0 - 3 . 8 - 1 . 7 0 . 3 2 . 8 3 . 3 5 . 9 5 . 9 9 . 8

4 775 3 4 6 . 9 3 5 5 . 0 3 7 0 . 4 578.H 3 8 9 . 2 3 8 2 . 5 3 7 4 . 7 3 3 7 . 9 3 3 9 . 5 3 4 4 . 0 3 4 7 . 5 3 4 6 . 9 3 4 8 . 4 3 4 6 . 9
DTT5 4 . 8 1 2 . 9 2 8 . 8 3 6 . 8 4 7 . 3 4 0 . 6 3 2 . 9 - 4 . 2 - 2 . 6 2 . 0 5 . 5 5 . 0 6 . 5 5 . 1 7 . 6

5 TT5 3 4 6 . 5 3 5 5 . 1 3 7 1 . 1 3 7 8 . 8 3 8 9 . 2 383 .C 3 7 5 . 0 3 3 8 . 0 3 3 9 . 6 3 4 4 . 1 3 4 7 . 6 3 4 7 . 1 3 4 8 . 5 3 4 6 . 5
DTTE 4 . 4 1 3 . 0 2 9 . 1 3 6 . 8 4 7 . 3 4 1 . 1 3 3 . 2 - 4 . 1 - 2 . 5 2 . 1 5 . 6 5 . ? 6 . 6 4 . 7 7 . 6

6 775 3 4 6 . 9 3 5 5 . 4 3 7 1 . 1 3 7 9 . 3 3 8 9 . 5 3 8 2 . 7 3 7 4 . 7 3 3 8 . 9 3 3 9 . 9 3 4 5 . 0 3 4 8 . 0 3 4 7 . 4 3 4 9 . 9 3 4 6 . 9
0775 4 . 7 1 3 . 2 2 9 . 1 3 7 . 1 4 7 . 4 4 0 . 6 3 2 . 6 - 3 . 3 - 2 . 3 2 . 8 5 . 8 5 . 3 7 . 8 4 . B 7 . 5

7 775 3 4 5 . 7 3 5 4 . 2 3 6 9 . 2 4 1 9 . 5 4 5 4 . 1 4 4 5 . 3 4 3 1 . 1 3 3 7 . 7 3 3 9 . 2 3 4 3 . 8 3 4 7 . 3 3 4 7 . 7 3 4 9 . 2 3 4 7 . 7
0775 3 . 6 1 2 . 1 2 7 . 1 7 7 . 4 1 1 2 . 1 1 0 3 . 3 8 9 . 1 - 4 . 4 - 2 . 9 1.7 5 . 2 5 . 7 7 . 2 5 . 7 0 . 6 6

8 775 3 4 5 . 0 3 5 3 . 6 3 6 8 . 2 3 / 6 . 7 4 1 4 . 3 4 1 0 . 6 3 9 8 . 5 3 3 7 . 0 3 3 9 . 1 3 4 3 . 5 3 4 6 . 5 3 4 6 . 0 3 4 8 . 5 3 4 6 . 5
0 7 7 5 3 . 0 1 1 . 6 2 6 . 3 3 4 . 8 7 2 . 4 6 8 . 7 5 6 . 7 - 5 . 0 - 2 . 9 1 .6 4 . 6 4 . 1 6 . 6 4 . 7 1 .5

9 775 3 4 7 . 8 3 5 6 . 9 3 7 1 . 7 3 8 0 . 3 3 8 9 . 6 3 8 3 . 6 3 7 5 . 7 3 3 9 . 8 3 4 1 . 4 3 4 5 . 9 3 4 7 . 9 3 4 7 . 3 3 4 8 . 8 3 4 6 . 8
077E 5 . 7 1 4 . 8 2 9 . 7 3 8 . 3 4 7 . 7 4 1 . 7 3 3 . 9 - 2 . 3 - 0 . 7 3 . 9 5 . 9 5 . 4 6 . 9 5 . 0 7 . 2

10 775 3 4 7 . 1 3 5 6 . 2 3 7 1 . 2 3 7 9 . 9 3 8 9 . 8 3 8 2 . 5 3 7 4 . 3 3 3 9 . 1 3 4 1 . 2 3 4 5 . 7 3 4 8 . 2 3 4 7 . 1 3 4 8 . 6 3 4 7 . 1
D77E 5 . 0 1 4 . 1 2 9 . 2 3 7 . 9 4 7 . 9 4 0 . 6 3 2 . 5 - 3 . 0 - 0 . 9 3 . 7 6 . 2 5 . 2 6 . 7 5 . 3 6 . 9

11 775 3 4 7 . 1 3 5 6 . 1 3 7 0 . 9 3 7 9 . 7 3 8 9 . 6 3 8 2 . 6 3 7 4 . 3 3 3 8 . 6 3 4 0 . 1 3 4 5 . 2 3 4 7 . 7 3 4 7 . 1 3 4 8 . 6 3 4 7 . 1
0775 5 . 0 1 4 . 0 2 8 . P 3 7 . 6 4 7 . 6 4 0 . 6 3 2 . 3 - 3 . 5 - 2 . 0 3 . 1 5 . 6 5 . 1 6 . 6 5 . 1 7 . 3

12 775 3 4 7 . 3 3 5 6 . 4 3 7 1 . 5 3 7 9 . 5 3 8 8 . 4 3 8 4 . 9 3 8 0 . 4 3 3 8 . 8 3 4 0 . 9 3 4 5 . 4 3 4 8 . 4 3 4 7 . 3 3 4 8 . 8 3 4 7 . 3
D77E 5.2 14.3 29.5 37.5 46.5 43.0 38.6 -3.3 -1.2 3.4 6.4 5.4 6.9 5.5 8.8

13 775 347.1 355.6 371.1 379.4 399.6 393.6 380.6 3 38.6 340.1 344.7 347.7 347.1 348.6 347.1
0 7 7 5 5 . 0 1 3 . 5 2 9 . 0 3 7 . 3 5 7 . 6 5 1 . 6 3 8 . 6 - 3 . 5 - 2 . 0 2 . 6 5 . 6 5 . 1 6 . 6 5 . 1 2 . 8

14 775 3 4 7 . 3 3 5 5 . 3 4 0 1 . 7 4 3 7 . 5 4 6 7 . 7 4 5 6 . 7 4 3 9 . 4 3 3 8 . B 3 4 0 . 3 3 4 5 . 4 3 4 8 . 4 3 4 8 . 8 3 5 1 . 8 3 5 2 . 3
D7TE 5 . 2 1 3 . 2 5 9 . 6 9 5 . 4 1 2 5 . 7 1 1 4 . 7 9 7 . 4 - 3 . 3 - 1 . 8 3 . 3 6 . 3 6 . 8 9 . 8 1 0 . 3 0 . 5 6

15 TTE 3 4 5 . 9 3 5 3 . 9 3 7 0 . 8 4 5 1 . 3 4 9 7 . 5 4 8 8 . 5 4 7 5 . 0 3 3 7 . 4 3 3 8 . 9 3 4 4 . 0 3 4 7 . 5 3 4 7 . 9 3 5 2 . 4 3 6 5 . 9
DTTE 3 . 8 1 1 . 8 2 8 . 7 1 0 9 . 2 1 5 5 . 5 1 4 6 . 5 1 3 3 . 0 - 4 . 7 - 3 . 2 1 .9 5 . 4 5 . 9 1 0 . 4 2 3 . 9 0 . 4 1



7AB5LL IS

OPPMX77A VÄGGTEMPERATORER ( 7 7 5 ) OCH TENPERATORDIFFERENSER 7ERM0ELEMEN7-BULK ( D 7 7 E ) I 7ERMOELEfEN7PO5I 7 ICN5R

SVF PR0JEK7 2 OCH 3 KOMPLE77ERING OCH K A L . E X P . P=18O + 205 BAR 0A7UM 7 3 - 0 5 - 1 5

I I 21 31 41 51 61 7 1 10 20 30 4 0 50 60 70 A L P H A I 5 I )

3 6 0 . 5 3 6 7 . 0 3 8 3 . 5 3 9 1 . 5 3 9 9 . 2 3 9 6 . 2 3 8 9 . 2 3 5 2 . 5 3 5 4 . 0 3 5 9 . 5 3 6 2 . 5 3 6 2 . 0 3 6 4 . 0 3 6 2 . 5
3 . 7 1 0 . 2 2 6 . 8 3 4 . 8 4 2 . 5 3 9 . 5 3 2 . 6 - 4 . 3 - 2 . 8 2 . 8 5 . 8 5 . 3 7 . 3 5 . 9 3 4 . 3

3 5 9 . 3 3 6 9 . 3 3 8 4 . 7 3 9 1 . 7 3 9 9 . 2 3 9 5 . 9 3 8 8 . 4 3 5 3 . 8 3 5 4 . 8 3 5 9 . 3 3 6 1 . 8 3 6 1 . 3 3 6 3 . 3 3 6 2 . 3
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Fig. 12 Friktionslryckfall som funktion av ånghalten.
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Fig. 15 Tvåfasfriktionsfaktorn som funktion av ånghalten jämförd
med Martinelli - Nelsons korrelation, p = 180 bar
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Fig. 17. Effektfördelningen runt periferin på provtubens utsida
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FIG. 18

Fig. 18. Beräknad axiell effektfördelning på tubens insida och
mot eldstadens centrum.
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Fig. 19 Inverkan av massflödet och ånghalt vid 150 bar.
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Fjg . 21 Inverkan avtrycket vid G =1000 k g / m 2 s och Xjn= 0.1
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Fig. 24 Inverkan av trycket vid nettokokning före dryout.
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Fig. 25. Inverkan av trycket, dryout vid höga ånghalter
G = 500- 600 kg / m * -s
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Fig. 27 Väggtemperalurer i ler m oelement po si tioner mot eldstads -
centrum vid lägsta använda massflöden. p= 150-240 bar
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Fig. 28. Beräknade % -värden som funktion av underkylningen vid
prov utan ånginblandning.
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29. Beräknade &-vä rden som funk t i on av massf lödet vid kr i t isk

värmebelastning och olika t ryck, p = 150-220 bar.
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Fig. 30. Beräknade a-värden vid 240 bar som funktion av mäss -
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