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SAMMANFATTNING 

Sjoar oeh vattendrag anvands i vaxande utstrackning som varme

kalla for varmepurnpar. Ett start Antal villavarmepumpar har in

stallerats med slangar utlagda pa bottenav ett narali99ande vat
tenornrAde som varmeupptagare . Dimensionering av sAdana v~meupp

tagare sker 5verslagsmassigt. I vissa fall har haverier, i form 

av uppflytning pa grund av 1spAv~xt, intraffat. 

I en tid1gare rapport (BFR R4l : l983) redov1sas uppm~tt varmeupp

tagning for bottenforlagda slangar i stillastaende vatten vid 

olika brlnetemperatur oeh vattentemperatur. Har finns ocksa en 
genomgang av teoretiska ber~kningsrnetoder for varmeupptagning 

oeh pafrysning. Foreliggande rapport utgor en fortsattnlng av 

den tidigare oeh behandlar varmeupptagning med bottenf5rlagda 

ror eller slangar i rinnande vatten. 

Varmeupptagningen for ett bottenforlagt kylror har uppmatts i 

en 20 - 30 em djup kanal vid vattentemperaturer mellan I oeh 

lODe oeh stromhastigheter mel Ian 4 oeh 27 em/ s. Experiment har 

utforts dels med en PEL-slang ~ 32/3 och dels med ett koppar
ror ~ 35 llggande i huvudsak tvars stromriktningen. 

5 

Forsoksresultaten redovisas i form av kurvor over upptagen effekt 
per meter slang, q, sam funktion av temperaturskillnaden mellan 

brinev~tskan (25% etylenglykol) oeh omgivande vatten, 6T. Utgaende 
fran resultaten har det yttre varmeovergangstalet berMknats oeh 

det mot detta svarande dimensionslosa Nusselts tal. Dessa resultat 
ar generellt anvandbara sam dimensioneringsunderlag forutsatt att 

vattentemperatur, stromhastlghet oeh slangarnas nedsjunkning ar 

kanda. 

Forsaken visar att Nusselts tal ar proportionellt mot IRel inom 

ett interval 1 av Reynolds tal, ReI' mellan 1000 oeil 10000. R~ 
definieras sam ndU/2v, dar d ar rardiametern oeh U ar en repre

sentatlv hastighet sam mates 5 - 10 em over botten. For ett r or 



som l1gger d1rekt pa en slat botten galler att Nu ~ 0,77 'Rel " 

F6r ett till half ten nersjunket r6r ar vKrrneupptagn1ngen avse

vart lagre med Nu = 0,25 ' Rel " Dessa varden ar i storleksord
ningen 40 resp. 10% av motsvarande vSrden far ett fritt r~r. 

P&frysning pA rBret kan ake vid lAga vattentemperaturer oeh strom

hastigheter och pAbOrjas vid ett v1sst varmefl6de till r6ret, 

svarande mot en viss brinetemperatur. En ytterligare s~nkning 

av brlnetemperaturen leder endast till en liten Bknlnq av vSrme

upptagningen samtidigt som istjockleken tl11vaxer, varfBr dimen
slonering av v~rmevaxlare 1 form av ror eller slangar blir starkt 

beroende av upptr~dande temperaturer oeh stromhastlgheter under 

vintern. 
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1. BAKGRUND OCH MALSXTTNING 

Sj6ar, vattendrag oeh kustvatten anvands i vaxande utstr~ckning 

som varrnek~lla f~r varmepurnpar. Ett start an tal villavarmepumpar 

finns i drift, vilkautnyttjar bottenf6rlagda slangsystem som var

meupptagare i narbelagna sjoar eller !ar. Vanligen anvands PEL

slang ~40 med ett v~rmeupptagande medium (kBldbararvatska eller 

brine) i form av glykol- eller saltlBsning. Vid laga vatten
temperaturer sker en pAfrysning pa slangarna om brlnetemperaturen 

samtidigt understlger ett visst yarde. For att forhindra att 

slangen flyter upp pga isens lyftkraft maste den fBrankras vid 

botten eller belastas. I vissa fall kan man parakna att slangen 

fryser fast 1 bottenmaterlalet vilket minskar forankringsbehovet. 

7 

Dimenslonerlng av bottenforlagda slangsystem utfores i regel Qver

slagsmassigt fBr en effektupptagning av 15-20 Watt per meter slang. 

Varmeupptagningen paverkas emellertid lnom vida gr~nser av vatten

temperatur, strBmhastighet, slangens l~ge relativt bottenytan, 

tillAten pafrysnlng och av egenskaperna hos v~rmepumpens forangare. 

F8r att forb§ttra dimensloneringsunderlaget har i ett tidigare 

projekt vid inst.f.vattenbyggnad, CTH, den vSrmeupptagande formAgan 

uppm~tts f6r bottenforlagda slangar i stillastaende vatten 

(Svensson och Sorman, 1982). I den tidigare rapporten finns aven 

en relativt utforlig genomgang av teorin for varmeupptagning och 

frysning kr1ng en fritt upplagd, horisontell slang. Matmetodiken 

finns oCKsa utforligt beskriven oeh ~r densamma som anvants i 

fBreliggande arbete. 

Detta projekt syftar till att mata v~rmeupptagning oeh pafrysning 
pa bottenforlagda slangar i rinnande vatten. Vattentemperatur och 

stremhastighet ber i mBjligaste man l1gga inom de intervall som 

ar typiska for svenska vattendrag vintertid. Forsaken utf6res i 

en 5 m lang bass~ng i V-sektionens kl1matrum. Med hjalp av pumpar 

astadkommes en str~ i bassangen av hogst 27 emis over ett tv!r

snitt med 20-35 em djup. 
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2. TEORETISK BAKGRUND 

2 • 1 Allm!int 

De samband som galler fBr v~rmeupptagning med slang system i vatten 

finns nSrmare beskrivna av Svensson oeh Stirman (1982). I denna be

handlas varmeupptagnlng 1 stillastAende vatten. Skillnaden mot fa1-

let med rinnande vatten ligger i det yttre varmeovergAngstalet. 

Detta blir avsevart stBrre vid pAtvungen konvektion an vid fri kon

vektion i stillastAende vatten. 

En slang som ligger pA bot ten i ett rlnnande vattendrag tar upp 

varme deis fran vattnet oeh dels genom direkt varmeledning fran 

underliggande bottenmaterial. VarrneBverforingen fran vattnet ar 

dock avsevart effektlvare, sa att huvuddelen av varmen Kommer att 

tas upp h~rifran. Om vattentemperaturen ar sa lag att isbildning 

sker Kommer dar for isen i forsta hand att tillvaxa nedAt enligt 

fig. 2.1. 

F1g.2 . 1 

_____ ,I rom 

l) €) i) virvlar 

t1i,'Iii "»I "'hom ""Ii! <i.Vii\"'»¥i4't<U/ <-'ViM» 

Trolig form av ispav~xt pa 51a·ng vid lAg temperatur. 

Genom de komplicerade randvillkoren kan inte varmeupptagnlngen be

r!iknas direkt frAn k!inda v!irden pA v~rmeovergangstal m.m. I j!im

forelse med en fritt krlngflyten slang bor varmeupptagningen vara 

mindre effektiv for en bottenforlagd slang. Varmeovergangstalen 

bBr emel1ertid sta i en viss proportion till varandra i dessa 

bAda fall. I det foljande gors d~rfor en genomgang av v!irmeutbytet 
for en fritt kringfluten slang. Dessa beraknade varden j~fores 

sedan med resultaten av vara laboratorieforsok. Teorin ar ocksa 

nodvandig for overforing av resultaten till andra slangdimensio

ner, flodeshastigheter m.m. 



2.2 V~rmeledningsekvationen 

Med anv~ndning av varmelednlngsekvationen kan f61jande uttryck 

for v~rmef15det till en slang harledas 

n (Ta-Tb ) 
q 

d ~ 1 + 1 s 1 In + _1_ 
a 1d i ""IT""" In d. + 

2\s ds aydy v 1 

dar q ar varme£l<::Sdet per m slang [W/ml 

Ta ar vattenternperaturen [ocl 

Tb ar brlnetemperaturen [ocl 

d1 ar slangens innerdiameter [ml 

d s ar .. ytterdlameter [ml 

dy ar iscylinderns diameter om 
slangen ~r pafrusen [ml 

'v ar rorvaggens varmeledningstal [W/m °Cl 

'is ar isens _"- [W/m °cl 

a i ar inre varmeovergangstal [W/m2 °cl 

ay ar yttre _11- [w/m2 °Cl 

9 

• •• (1 ) 

Ekv. (1) galler bAde for en pa£rusen oeh en icke pAfrusen slang. 

I det f~rra fallet antas isen bilda ett jamntjockt skikt runt 

slangen. Fran ekv. (1) kan ett varmegenorngAngstal K' definieras 

enligt f~ljande: 

Nar slangen ar ispafrusen kan man utnyttja randvillkoret att 

temperaturen ar ±O °c vid lsytan oeh erhAller dA foljande ut

tryck for varmeflodet som funktion av brlnetemperaturen 

dar 
n 

K" -
1 1 

"idi + 2\, 

• •• (2) 

• •• (3) 

• •• (4) 



Detta uttryck kan anvandas fOr att berakna den stationara 15-

diametern vid konstant varmeuttag. 

2.3 yttre varmetlverqangstal 

Vid patvingad konvektion galler att varmeovergangstalet ar en 

funktion av Reynolds tal, Re, oeh Prandtls tal, Pr. V!rme~ver

gangstalet uttryckes med hjalp av det dimensionslosa Nusselts 

tal, Nu, som definieras enligt fBljande: 

dar 1 ar en karakteristisk langd som i detta fall definieras 

som stromnlngslangden over rarets yta. 

1 = ~ • d 

10 

• •• (5) 

• •• (6) 

• •• (7) 

Enligt Heat Exchanger Design Handbook kan varmeover£orlngen upp

delas i en laminar oeh en turbulent del. Oet resulterande vardet 

pA Nusselts tal blir: 

NUl ,0 
= 0,3 + 

2 
+ NU1,turb 

Denna ekvation galler inom interval let 

<Re<107 

0,6 < Pr < 103 

Foljande uttryck anges for NU1,lam och NU1,turb vid str8mnlng 

vinkelr~tt mot slangen. 

• •• (8) 
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NU1,lam = 0,664 ~l • ~ ••• (9) 

Nu -l,turb • •• (10) 

Prandtls tal ar en temperaturberoende konstant f~r det strBmmande 
+ 0 mediete For vat ten vid en temperatur nara -0 C ar Pr lika med 13. 

Med detta v~rde insatt i ekv.(9) och (19) erhalles: 

NU1,lam = 1,56 • VR;1 • •• (11) 

° 48 . ReO,8 , 1 
NU1,turb - ° 1 1 + 11,064 Rei' • •• (12) 

Det resulterande vardet pa NUl,O som funktion av ·Rel ges i £19.2.2. 

Varmetlvergangstalet ges i £19.2.3 for nIgra rBrdiametrar som funk

tion av stromhastlgheten. Obs. att diagrammen endast galler for 

vatten vld en temperatur nara !OoC. 

Vid stromnlng i sned vinkel mot slangen reduceras varmeupptagningen 

enligt tabell 1: 

Tabell 1. 

NUl,~/NUl 

Reduktions£aktor for varmeupptagning vid sned 
anstromnlng mot ett rare 

1 0,99 0,95 0,86 0,75 0,63 0,50 



I~ 
103 

HUla 

10 2 

10 

~ 
I· 2' d 

-~ Nu lo- A 

u·1t-d 
Rel=~ 

Pra 13 

10 

Rei 

Fiq.2.2 Nusselts tal for varmeoverfaring till ett tvaran-
strommat rBr som funktion av Reynolds tal. 

6000 

5000 

4000 
«y 

(W/m2K) 

3000 

2000 

1000 

0 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

u [m/s] 

Fig.2.3 Varmeovergangstal, a , for ett tva.ranstrommat ror 
som funktion av str5~asti9heten. 
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2.4 Varmeupptagninq vid begynnande frysning 

Nar varmeuttaget ar sa start att temperaturen pa slang ens utsida 

ar ~OoC borjar is att frysa p!. Frysning sker forst vid de delar 

av slangen som har lagst lokalt v!rme5verf5rlngstal. Vid laga 

strOmhastigheter (10 3 < Red <: 10 4) bildas is i forsta hand pa ned
stromssidan av slangen medan en jamnare fordelning kan f5rvantas 

vid hOgre stromhastigheter. 

varmef15det till en ispafrusen slang ges direkt ay det yttre 

vi ·'I'I\e5vergangstalet, diametern inkl .. is ooh vattentemperaturen 

enligt fOljande: 

q 2~'Nu'T a ••• (13) 

For t.ex. en diameter av 4 ern ooh en stromhastlghet av 0,6 mls 
erhAlles ett varmeflOde till slangen av 20,5 w/m vid en vat ten

temperatur av o,osOe. Motsvarande varmef15den for andra vatten

hastlgheter ooh vattentemperaturer ges i diagrammen i fig. 2.4. 

Ur dlagramrnen i fig.2 .. 4 kan bl a. utl.':isas vid vilken temperatur 

som det bOrjar frysa pa utsidan av slangen vid ett glvet varme

fl~de. Alternativt kan varmefl~det bestammas som funktlon av 

vattentemperatur, stromhastlghet och diameter (inkl. 15). Genom 

att satta detta varmeflode lika med flodet mellan brinev.':itskan 

och ytterytan enligt ekv. (3) och (4) kan motsvarande brine

temperatur ber.':iknas. 

2.5 Teoretisk v.':irmeoverf~ring med data for laboratoriefors5ket 

Vid de f~rs5k som utforts har anv.':ints en PEL-slang resp. ett 

kopparr~r med brinelosning bestaende av 25% etylenglykol. F51-

jande parameterv.':irden ar representatlva for PEL-slanqen ~ 
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Flg.2.4 VarmeflOde till ett tvaranstrtimmat, ispAfruset 
rBr vid olika strBmhastighet, vattentemperatur 
oeh ytterdiameter. 



d i 
0,026 m 

d 0,032 m s 

'v 0,36 W/m °c 

'is 2,24 W/m °c 

Rei = 4149 (3289) vid Tb = -3 °c 
pr

i 30 vid Tb -3 °c 

Rei 5300 (4197) vid Tb - +5 DC 

pr
i 24 vid Tb +5 °c 

a i 971 vid Tb -3 DC 

eli 1210 vid Tb = +5 °c 

Med dessa v~rden erhAlles f~ljande v~rmegenomgangstal. K' (se 

ekv. 2) for en ioke pafrusen slang: 

U Tb= -3 Tb= +5 

m/s 

0,05 8,48 8,66 K' [W/m °Cl 

0,10 8,81 9,01 

0,20 9,06 9,27 

Huvuddelen av varmemotstAndet harror frAn slangvaggen. Varme

QvergAngstalen pa utsidan reap. insidan ar av samma storleks

ordning. 

15 

Forsok med ispafrysning har enbart utforts med kopparror. Fol

jande pararnetervarden ar representativa for forsoken med koppar

ror: 
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0,032 m 

380 W/m °c 

T = b 
_5°C :to °c +5 °c 

Rei 3085 3834 4720 

pr
i 32,9 27,8 23,7 

a i 505 672 848 [w/m2 °C] 

Med dessa v~rden erhAlles foljande v~rrnegenomgangstal, K', for 

ett icke pafruset ror vinkelrat stromningsriktningen: 

u~ :to °c +5 °c 

0,05 m/ s 36,1 40,5 

0,10 42,7 49,1 K' [W/m °C] 

0,20 48,8 57,4 

Rorvaggens varmemotstand ar har forsurnbart jamfort med de yttre 

och fnre varmeovergangsrnotstanden. 

Pafrysning pa r6ret borjar f6rst pa de delar som har lagst lokalt 

a -Yarde, vilket vid laga Reynolds tal ar pa baksidan av roret 
y 

sett i stromningsriktningen. Ett approximativt villkor for be-

gynnande, allrnan pafrysning kan harledas fran t1digare beraknade 
a -varden som utgor ett medelvarde runt rorets ornkrets. Resul-

y ° tatet frarngar av f1g.2.5. Vid t.ex. en vattentemperatur av 0,5 C 

och stromhastlgheten 0,10 m/s borjar pafrysning vid en brine

temperatur av -0,9 °c, vilket svarar mot ett v~rmeuttag av 58 W/m. 

Nar ett isskikt utbildas pa roret okar varrnemotstandet kraftigt. 

Isskiktets tjocklek okar i det narmaste linjart med sjunkande 

brinetemperatur om vattentemperaturen och stromhast1gheten hAlls 

konstant. 
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Varrneupptagningen Bkar med 6T (=Ta-Tb ) pa net satt som visas i 

exemplet i flg.2.6,som galler fBr stromhastlgheten 0.05 m/s. Fore 

pafrysning svarar kurvans lutning mot ett K'-varde av ornkring 

35 w/m °C, for att sedan minska till 5-6 w/m DC. Vid de laga vat

tentemperaturer som ar vanliga i svenska vattendrag vintertid do

minerar den ispafrusna fasen. Oetta tarde i regel innebara att 

det inte lonar 5ig att anvanda metallror som varmevaxlare jam
fort med de billigare plastroren. Endast i de fall dar vatten

temperaturen och/eller stromhastigheten ar hog blir skillnaden 

i erforderlig rorlangd sa star att anvandning av metallror blir 

motiverad. 

2.0 

EJ • PAFRYSNING 

1.5 
Ta 
["c) 

1.0 

0.5 

• 
PAFRYSNING 

o 
- 2.5 -2.0 -1.0 - 0.5 o 

Fig.2.S Villkor for begynnande ispafrysning pa ett tvaranstrommat 
kopparror ~35. tlvriga parameterv~rden samma som i labora
torieforsoket. 



q 
[W/m] 

100r---------r--------.------~~--~ 

80 

60 

40 

20 

u= 0.05m/s 
Kopparror ; 35 

O~-------L--------L-------~--~ 
o 2 3 

AT [oC] 

Fig.2.6 Beraknad varmeupptagning for ett tvaranstrommat 
kopparrBr vid str6mhastlgheten 0 , 05 m/s. 
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2.6 Hastiqhetsfordelning och turbulens vid batten 

Slangsystem som laggs ut pa batten av vattendrag Kommer att 

befinna sig i en region med mycket stora stromhastighets

gradienter. Allra narmast batten utbl1das ett laminart s.k. 

underskikt, dar hastigheten 6kar linjart med avstandet fran 

batten. Detta skikts tjocklek ar omvant proportlonellt mot 

medelstromhastlgheten oeh torde vara i storleksordningen 

nagon em vid stromhastigheter ornkring 10 em/so ~ver det 1a

minara skiktet 5kar hastigheten after en logaritmisk kurva 

Deh ar over storre delen av vattendjupet relativt konstant. 

I vattendrag med begransad bredd inverkar ocks! friktionen 

fran sidorna, vilket medfar en mera ojamnt fordelad hastlg

het. 

ForhAllandet mellan stromhastlgheten pa nagra centimeters 

hojd over batten oeh medelstromhastigheten berer fr~mst pa 
battens rAhet, vattendjupet oeh pa strornhastigheten. I natur-

liga vattendrag ar stromnlngen praktlskt taget alltid 

lent. Hastighetsprofilen f~ljer d! f~ljande samband: 

turbu-

dar 

u(z) If 30z 
-u- = V!'ln J< 

u (z) ar medelhastigheten pa h~jden z ~ver 

f ar en friktionskoefficient som ar en 

av k/4R 

k a.r battens ekvlvalenta sandrahet 

R ar vattendragets hydrauliska radie 

R = o for en bred, isfri kanal 
R • ie for en bred, isbelagd kanal 

D ar vattendjupet 

U lir medelhastlgheten over tvarsnittet 

(14 ) 

batten 

funktion 
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BottenrAheten ~r har den viktigaste parametern, ceh denna 

varierar lnom vida granser. Ett utlagt slangsystem bidrar 

ocks! i 5ig sjSlvt att aka bottenraheten. Mojligen kan aven 

sjalva varmeuttaget (under vintern) bidra till att aka turbu

lensen genom den instabila skiktning scm skapas. Detta har 

motsvarande effekt som en okning av raheten. En okad rahet 

innebar att hastlghetsprofl1en blir mera ojamn oeh att has

tigheten pa en viss niva over batten minskar. 

Som exempel kan vi ta ett vattendrag med 1 m djup (motsva

rar 2 m djup for ett istackt vattendrag) oeh en rahet av 

2 rom resp. 2 em. Den lagre raheten svarar mot en slat sand

batten oeh den hogre kan antas svara mot en batten som tackts 

med ett slangsystem. Friktionskoeffieienten blir i det forra 

fallet 0,017 och i det senare 0,030. Villkoren f5r hydrau

liskt ra stromning galler som god approximation ned till 

en stromhastighet av 2-3 em/s vid slangtaekt bot ten oeh 
ned till 10-20 em/s vid sandbotten. Den relativa hastighe

ten u(z)/U pa olika h5jd 5ver bot ten f5r de bAda fallen 

ges i tabell 2. 

Tabell 2 Hastighetsprofil, u(z)/U, narmast botten 
for ra turbulent stromning i ett 1 m djupt 
vattendrag. 

2mm 

20 mm 

0,025 

0,69 

0,55 

0,05 0,10 0,20 rn 

0,77 0,85 0,93 

0,66 0,76 0,87 

Vid laga stromhastigheter oeh slat bot ten blir stromningen 
hydrauliskt glatt for att vid Reynolds. tal rnindre an ea 3000 

overga till att bli laminar. I vart exernpel blir stromningen 

glatt for lagre hastigheter an 4-5 ern/s vid sandbotten. Inorn 

det hydrauliskt glatta ornradet blir hastighetsprofilen 

sueeessivt alIt rnera ojamn rned sjunkande Reynolds tal. 

Strornningstillstandet vid vart laboratorieforsok ligger inorn 

gransomradet rnellan glatt oeh ra stromning vid den lagsta 

, 

· ... 
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anv~nda stromhastigheten, 4-5 em/s. Friktionskoefficienten 

tarde vara ungefar densamma som i exemplet ovan. Hastlghets

profilen i tabell 2 ber saledes tillnarmelsevis galla aven 

vid forsoket Atminstone inom ett djupintervall narmast bat

ten. Den Qvre delen av profilen kan vara paverkad av den 

karta anstromningsstrackan vilket bar leda till en mera ut

j~mnad hastighet. 

Varmeutbytet for en bottenf5rlagd slang ar relaterad till 

en representativ hastlghet i slangens narhet. Genom de stora 

naturliga hastighetsgradlenterna samt den paverkan pa strom

ning oeh turbulens som slangarna ger maste valet av repre

sentativ hastlghet med nodvandighet bli nagot osakert. Av 
praktlska skal synes det vara larnpligt att valja hastigheten 

pa 5-10 em h6jd 6ver batten sam representativt varde. Pa 

denna niva ar det latt att mat a med gangse faltinstrument, 

aeh inverkan av lakala ajamnheter pa batten inkl. slangar 
blir inte alltfor pataglig. 

, 
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3. FtlRStlKSUTFtlRANDE 

3.1 Fors~ksbassan9 och forsoksslinga 

For forsok i rinnande vatten modifierades den befintliga f5r

soksutrustningen fran forsaken med stillastaende vat ten (Svens

son och Sorman, 1983) enl. fig. 3.1. 

I. 165m 

-- - - ---'I 

I 
I 
I 
1 

Fig. 3.1 Principskiss av forsoksutrustning for bestarnning 
av varrneupptagning hos en bottenforlagd varmeupp
tag are i rinnande vatten. 

Inuti bass!ngen byggdes en kanal med rnAtten 3,65 x 1,5 x 0,45 

(langd x bredd x hojd). I uppstrornsandan av kanalen instal le

rades diffusorer for spridning av det tillforda vattnet sarnt 

energidampare for att fa det strommande vattnet att fordela 

flOdet jamnt over kanalens bredd. Pa botten av kanalen utlades 

ett 10-centirner tjockt lager av sand. Nedstrorns overfallet 

installerades pumpar med kapacitet frAn 12 till 100 lis. 

Utrymrnet mel Ian golvet och den blindbotten som bar upp sand

skiktet ~r fyllt med vatten som delvis kan delta i vattencirku

lationen genom lackage. Temperaturer inom detta skikt torde 

darf~r inte namnvart ha avvikit fran vattentemperaturen i den 

ovriga delen av bass~ngen. 

/ 



Den varmeupptagande forsoksslingan placerades pA ca 1 m av

stand frAn skibordet. TvA olika sling~r prBvades. I de tva 

forsta forsoksserierna anvandes en sex meter lang PEL-slang 
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¢ 32/3,0 utlagd i en dubbelsllnga med avstandet 35 centimeter 

mellan slangarna vinkelr~tt stromningsriktningen. I tva for

soksserier anvandes ett tre meter langt kopparror ¢ 35/1,5 i en 

enkelslinga med avstandet 30 centimeter mellan roren vinkelratt 
stromningsrlktningen. I Qvrigt anvandes samma krlngutrustning 

oeh styrutrustning for den varrneupptagande brinesllngan som 

vid forsaken i stillastAende vat ten. 

3.2 Matning av temperatur, vattenhastighet, varmeupptagninq 

oeh ispavaxt 

!~~E~~~~~~~~ hos vattnet har matts med sex fasta oeh en rorlig 
temperaturgivare av typ AD590. De fasta givarna l varav fyra pla

eerats uppstroms provslingan oeh tva nedstroms, har anvants 

for best~mning av vattnets medelternperatur. Den rorliga givaren 

har anvants for detaljsstudier av temperaturfordelningen. 

Y~~~~nh!~~!gh~~!n har uppmatts med hjalp av en modifierad rnikro
flygel av fabrikat Kentrniniflow. Flygeln har en diameter av 10 

millimeter oeh ger pulser till en pulsraknare. Flygeln har 

kalibrerats med hjalp av matvagn och har en noggrannhet av 

!0,5 em/s ner till en lagsta hastighet av ea 1 ern/so 

Vid alIa forsok har vattenhastigheten uppmatts over ett tvarsnitt 

belaget 10 centimeter uppstrorns slingan. Vattenflodet visade 

5ig vara jarnnt fordelat over kana len med en maximal avvikelse 

fran medelvardet av ea 10%. Vid den fjarde forsoksserien, med 

den laga medelhastigheten 4 em/s, har vattenhastigheten uppmatts 

i ytterligare tre tvarsnitt for att se pa varmevaxlarens paver

kan pa hastighetsprofilen. I samband med uppmatningen av dessa 

hastighetsprofiler registrerades oeksa temperaturen for att be

stamma avkylnlngsplymens utseende . 
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Y~!m~~!Qg~~ till provslingan har bestamts genom uppmatning av 

vatske£15det oeh temperaturskillnaden over varmeupptagaren. 

Metoden beskrivs narmare i Svensson oeh Sorman (1983). Det 

relattva felets storlek har uppskattats till !12% vid en upp

tagen effekt av 400 W akande till ±17% vid 200W och ±26% vid 

100 W. 

!§~j2£~!~~ oeh is form har upprnatts genom syftning mot en rnilli
meterstock. Uppmatning har skett pa ett flertal stallen for att 

fA ett bra rnedelvarde. E£ter det sista f5rsoket lyftes hela 

provslingan upp sa att aven frysningen ned at Kunde bestammas. 

3.3 Forsoksforfarande, fors5ksserier oeh utvarderinq 

Varje forsak har bestatt i upprnatning av varrneupptagningen 

hos provslingan for successivt 5kande varden pa temperaturdiffe

rensen 6T mellan vatten och brine. Vattenflodet i bassangen hells 

konstant inom varje fersek. 

Vattentemperaturen reglerades med hjalp av klimatrummets luft

temperaturstyrning. Det visade sig ernellertid att varmeavgivning

en fran pumparna var storre an kylkapaciteten i klimatrummet. 

Vattentemperaturen Kunde dar fer inte hAllas konstant for storre 

flOden an 12 1/5. Vid farsaken med hagre vattenf15den halls i 

stallet brinetemperaturen konstant och vattenternperaturen tillats 

lAngsamt stiga sa att temperaturskillnaden mellan vatten och 

brine ekade. For vattenfl3det 12 lIs hBlls vattenternperaturen 

konstant och brlneternperaturen sanktes stegvis for att aka var

mef15det till provslingan. 

Varje forsok har omfattat uppmatning av foljande parametrar; 

o Temperatur i fasta matpunkter 

o Ternperatur hos brinev~tskan 

o Temperaturdlfferens over provslingan 

o Istjocklek och form 

Utfarda farsak framgar av tabell 3. 

• 
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Tabell 3. ~versikt over f5rsoksserier 

Forsoksserie Vattenternp. Vattenhast. Brinetemp. 

nr °c crn/s °c 

1 slang pa 5,4-10,4 9 5,4 
1 batten 5,4-10,4 18 5,4 
1 bet ten 5,4-10,4 27 5,4 

2 slang halvt 5,4-10,4 9 5,4 
2 nersankt i 5,4-10,4 18 5,4 
2 batten 5,4-10,4 27 5,4 

3 kopparror 5,4-8,4 9 5,4 
3 pa 5,4-8,4 18 5,4 
3 batten 5,4-8,4 27 5,4 

4 kopparror 2,0-3,0 4 3,0-(-2,0) 
4 pa 0,5-0,6 4 0,2-(-3,2) 
4 batten 1,0-1,3 4 0,6-(-4,3) 

Utvardering 

Utgaende fran temperaturdifferensen mellan f5rs6ksslingans and
punkter har varmeupptagningen beraknats enligt f51jande formel: 

(15 ) 

dllr 
pC brinevatskans varmekapacitet per volymenhet 

Qb brineflOdet 

6T temperaturdifferensen mel Ian slingans andpunkter 

L provslingans langd 

Utgaende fran den uppmatta och beraknade varmeupptagningen q 

bestams varmegenomgangstalet K'enl. ekv. (2) och dare£ter det 

yttre varmeovergangstalet a y . Dessa v~rden utgor medelvarden 

for den aktuella slang- resp. r6rkonfigurationen och K~vardena 

galler naturligtvis bara for de slang- och rordimensioner, 

brineflOden och brinetemperaturer som anv~nts. 

, 



Genom att provslingorna del vis ligger parallel It eller i 

sned vinkel mot stromriktningen Kommer de upprn!tta vardena 

pa a oeh K'" att bli nagot Uigre an motsvarande for ett helt 
y 

tvaranstrommat ror. For att underl~tta jamforelse med andra 
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data (kap 4 2.3) oeh Qverforing av resultaten till andra for

mer av slangutlaggning har a.ven korrigerade "tvaranstrom
ningsvarden" for a y utvarderats. Dessa baseras pa uppgifter

na i tabell 1. 

Vid sned anstromnlng mot slangen antas varmeoverforingstalet 

kunna skrivas enligt foljande: 

dllr ar 0y vid vinkelrat anstromning 

NUl /Nu enligt tabell 1. For ~ < 20° antas att 
,~ 

9 z: 0,5. 

ayo beraknas genom passning ur foljande uttryck: 

K'= (16) 

For kopparroret, som har en total langd av 2,9 rn, ligger 

2,55 m vinkelratt str5mr1ktningen, 20 em i lKngsriktningen oeh 

15 em utg5res av tva 90o -krokar med radien 5 ern. 

Ln fml 2,60 0,05 

9
fPn 

1,0 0,8 

For PEL-slanqen 

halveirkelbagar 

Kr Uingden 6, 1 

med diametern 35 

0,37 

9q>n 1,0 0,95 

0,25 

0,5 

m. I denna langd ingar tre 

em. 

0,37 0,54 

0,75 0,5 

• 
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4. F~RS~KSRESULTAT 

4.1 Hastiqhetspro£ller 

Forsaken har utforts vid pumpfloden av 12, 32, 68 resp. 100 

lis, vilka svarar mot medelhastlgheterna 4, 9, 18 resp. 27 

em/so Uppmatta hastighetsprofl1er i ett snitt ca 10 em upp

stroms slangsystemet framgAr av fig. 4.1. Var oeh en av kur

varna utgor medelvarden av 3-7 prafiler fordelade over kana

lens bredd. Avvikelsen mel Ian olika matva.rden pa samma niva 
uppgar till ca ! 1 em/so 

De uppmatta hastlghetsprofl1erna stammer val Qverens med 

teoretiskt beraknade kruvor enligt ekv. (14) for en slat 

sandbotten. Medelhastigheten over hela tvarsnittet ar n~s

tan densarnma sam hastigheten pa 5-10 em hojd over botten aeh 

anvandes fortsattningsvis for att relatera varmeupptagningen 

till strornhast1gheten4 

20 
Hojd 
over 
batten 

15 

[em] 

10 

5 

o 

121/s 

o 

32 lis 681/s 100 lis 

St romhastlghet 

10 20 30 [em/s] 40 

Fig. 4.1 Stromhastighetsprofller uppstroms varmeupptagaren 
vid olika pumpflBden. 
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4.2 Varmeupptagn1ng 

Varmeupptagningen for PEL-slang resp. kopparror redovisas i 

det foljande i diagram sorn funktion av temperaturskillnaden 

rnellan vattnet och brinevatskan. De tre fersta serierna, 
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fig. 4.4 - 4.6, ger resultat for en icke ispafrusen slang 

eller ror vid olika str6mhastigheter. For PEL-slangen har tva 

olika lagen undersokts; liggande direkt pa batten resp. till 

half ten nedsjunken i betten. 

Den fjarde rnatserien, fig. 4.7, visar varrneupptagningen for 

kopparroret vid en stromhastighet av 4 cm/s och vat ten tempe
raturen 2,0 °c, 1,25 0 C resp. 0,5 DC. Vid de bAda lagre 

temperaturerna kunde ispafrysning erhAllas. 

60 

50 ///)/9//////. 
PEL - Slang _ J2/3 pi bolt.n 

40 

lW/mJ 
30 

20 

10 

0 
0 2 

Vatttnhastighd 9, 18, 27 em/s 
Vathmtemp. 5.4 - 1O. 4°C 

8rrneftOde 0.351 l/s 

3 4 5 

Fig. 4.4 Varmeupptagning vid olika vattenhastighet for PEL
slang ¢32/3 liggande pa botten,som funkt10n av 
temperaturskillnaden mellan vat ten och brinevatska. 



Brinetemperaturen halls konstant vid +5,4o C medan vatten

temperaturen successivt okade under forsokets gang. 
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Varmeupptagningen per meter slang har beraknats for en 

slanglangd av 6,1 m. Den upptagna varmeeffekten okade linjart 

rned okad temperaturdifferens och effektkurvans lutning svarar 

mot varmegenomgangstalet K' enl. ekv. (2). Vid stromhastlghe

ten 9 cm/s erhAlles K'= 8,0 w/m °c och vid stromhastlgheterna 

18 resp. 27 em/s erhAlles 8,5 resp. 9,0 W/m °C. Motsvarande 

varmeover£oringstal blir 430, 630 resp. 1075 w/m
2 

°c och 

korrigerade ~y-varden for vinkelrat anstromning 475, 695 

resp. 1190 w/m2 °e. 

I jam£orelse med de teoretiskt beraknade varmegenomgangstalen 

for en fritt anstrommad slang, se kap. 2.5, blir de uppmatta 

K--v~rdena endast obetydligt l~gre. Detta beror pa att det 

yttre varmeovergangsmotstandet endast utgor en mindre del av 

det totala varmemotstandet hos slangen. 

50 

40 

30 
q 

[W/mJ 
20 

10 

o 

PEL-Slang 1$32/3 nertryekt i botten 

9 em/s 

o 2 

27em/s 

18 em/s 

Vattenhastighet 9,18, 27cm/s 
Va ttentemp. 5.4 - 10.4°C 
Brineflode 0.351 115 

3 4 5 

Fig. 4.5 Effektupptagning f5r PEL-slang ¢32/3, nedsjunken 
till half ten i sandbotten, som funktion av tempe
raturskillnad mellan vat ten och brine. 
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Brinetemperaturen halls konstant vld +5,4 °c medan vatten

temperaturen successivt okade under fBrsBkets gAng. 
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Varmeeffekten okada aven i detta fall linj!rt med temperatur

differensen men med mindre lutning (K~varde) an i det fBrra 

fallet. Varmegenomgangstalet blir 6,4 resp. 6,7 resp. 7,4 

W/m °e fOr de tre strOmhastigheterna 9,18 resp. 27 em/so Jam

fort med fallet dA slangen ligger pA batten reduceras vSrme

upptagningen med ca 20%. Det yttre varmeovergangstalet, 0y' 

redueeras betydligt mera drastiskt oeh blir 183, 210 resp. 

300 w/m2 °c for de tre stremhastigheterna. Motsvarande varden 

pa ayo blir 200, 230 resp. 335 w/m2 °e. 

Minskningen av ay-V~rdet har i fOrsta hand betydelse fOr vill

koren n~r isbildning intraffar (se ekv. 13). Ispafrysningen 

har, som framgar avfig.2.6, en mycket negativ inverkan pa var

rneupptagningsformagan hos en slang eller ett ror vid patvung-

en konvektion. For en nedsjunken slang pAverkas a -vardet 
y 

deis av att den yta som exponeras mot det fria vattnet minskar 

oeh dels av minskad strOmhastighet vid slangy tan. Det lokala 

Qy-Vardet pa slangens 6versida kan f5rvantas vara betydllgt 

h5gre an de uppmatta genornsnittsvardena. Detta torde innebara 

att skillnaden i varmeupptagningsf6rmaga fOr en slang pa bot
ten resp. nedsjunken i det ispafrusna stadiet inte blir sa 

stor som skillnaden i de uppmatta ay-vardena synes indikera. 

4.2.3 ~9EE2EE~E_~_~~LIL~_E!_E9~~~~~_Y2~~~~~~~~E2~~E 

~LQ_E~~E~_~Li_:_~Li_~~ 

Vid strBmhastigheterna 9, 18 resp. 27 em/s halls brinetempe

raturen konstant vid 5,4 °c medan vattentemperaturen sueeessivt 

okades. Vid den lagsta stramhastigheten, 4 em/s, halls vatten

temperaturen konstant vid 2,0 °c medan brinetemperaturen sank

tes stegvis. 
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200 
Kopparror rJ 3511.5 pi botten 

160 
q 

[W/m] 
120 

80 

40 

0 
0 2 

gem/s 

27cm/s"./ 
'y 

-- /' 18cm/s ,,/ // 
"'-"/,,,. ,; 
/~/ ,.../ -- /' /' ".,,/ " " 

/' /'/' 
;,,"""" 4 em/s __ 

:::...--

Vattenhastighet 4,9, 18, 27 em/s 
Vattentemp. 2 resp 5.4 - 8.4°C 
Brindlode 0.33 - 0.37 I/s 

3 4 

Fig. 4.6 Varmeupptagning vid olika vattenhastighet for 
kopparr5r ¢35/1,5 utlagt pa botten, som funktion 
av temperaturskillnad mellan vatten oeh brine
vatska 
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5 

Kven i detta fall 5kade den upptagna effekten linj~rt med 5kad 

temperaturdifferens. Genom att rorvaggens varmemotstAnd ar 
f5rsumbart blir v~rmegenomgangstalet K- betydligt st5rre ~n 

f5r PEL-slangen (jfr kap. 2.5), och ~ndringar i str5mhastig

heten ger storre utslag. 

Vid vattenhastigheterna 9, 18 resp. 27 cm/s blir de 

varmegenomgangstalen 34,5 resp. 38,6 resp_ 42,8 W/m 

svarande v~rden pa ay blir 527, 645 resp. 790 w/m2 

f5r ayo 565, 685 resp. 840 w/m2 °C. 

uppm~tta 

DC. Mot

°c oeh 

F5r den l~gsta str5mhastigheten blir K- lika med 24,1 W/m °c 
vid 

340 

en brlnetemperatur 

w/m2 °c och ayo 

omkring !OOC. Motsvarande 

ca 360 w/m2 °C. 
ay blir ca 
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Koppatror ~ 35/1.5 pi boU .. n 
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• T [ocl 
3 

Vatteonastigh.t 4em/s 
Vattentemp 2, 1.25. o.SoC 

&imllOdt 0.33 - 0.371/5 

4 5 

Fig. 4.7 Effektupptagning f~r kopparror pa botten vid 
vattenhastigheten 4 cm/s oeh olika vattentempe
ratur som fUnktion av temperaturskillnaden mel
Ian vatten oeh brinevatska. 
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6 

Effektupptagningen okar nastan linjart innan ispAfrysning sker 

med K- ca 24 W/m DC. En viss skillnad i lutning vid olika vat

tentemperaturer uppst&r pa grund av att brinetemperaturen for 

samma temperaturskillnad ~r olika. Vid l~gre brinetemperatur 
blir det inre v~rmeovergangstalet rnindre. Nar ispafrysningen 

borjar sker en kraftig minskning av lutningen pa kurvan. Ef

fektupptagnlngen verkar sedan Ater aka linjart under det att 

isen tillvaxer. Inom det ispAfrusna omrAdet motsvarar kurvans 
lutning ett K--varde av ca 6 W/m DC. 

Effektkurvans principiella utseende 5verensstammer med den 

beraknade kurvan f~r ett fritt upphangt r~r, fig. 2.6. 



4.3 Sammanstallning av f5rs5ksresuitat 

De korrigerade varden a 

vilket galler for ett 

pa det yttre varmeovergangstalet, a , yo 
tvaranstrommat ror, har anvants f5r att 

berakna Nusselts tal, Nulo . Korrektion har ocksa gjorts for va

riationer i vattentemperaturen, vl1ken paverkar Prandtls tal, 

se ekv. (9) och (10), sa att de korrigerade v~rdena g~ller f5r 

en temperatur av o-loC (Pr-13). 
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Samtliga uppmatta och beraknade varden for icke ispafruset ror 

Eller slang ar inlagda i diagrarnmet i fig. 4.8 som funktion av 

Reynolds tal, ReI. I sanuna diag':aDl finns ocksa den teoretiskt be

rKknade kurvan for ett fritt upph~ngt ror inlagd. 

1000 

500 

200 

NUl a , 100 

50 

20 

10 

102 

o PEL pa batten 

o PEl nedtryckt 
A Cu pa botten 

.d" y0 
Y PA batten 

Y 0 /'" Nedtryckt 

~ 
/'" 

Fig 4.8 uppmatta varden pa Nusselts tal som funktion av Reynolds 
tal for slang pa bot ten och till h~lften nedtryckt slang. 
Matvardena ar korrigerade att galla for zinkelrat an
stromning och en vattentemperatur av 0-1 C. Som jamforelse 
ar motsvarande kurva for en fri slan9 inlagd. 

• 
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Matv~rdena ansluter sig relativt val till en kurva sorn ar propor

tionel1 mot (Rel , med en spridn1ng av ca !15'_ Detta kan tolkas 

sa att den laminara varme5verf~ringen, se ekv. (9), dominerar Inom 

oet Re-omrade som undersBkts, 1000 < ReI < 10000. Oet ar ocksa 

rimligt att anta att det lamin!ra str~mnlnqstl11stAndet stracker 

sig till hogre varden pa Rel an vid en fri slang, dels genom att 

hastigheten i hojd med slangen ar lagre oeh dels genom den sta

biliserande inverkan som narheten till botten ger. 

Resultaten kan sammani"attas i ftHjande ekvationer, viDea kan antas 

galla for Re
1

<10 4 : 

Slang pa botten: 

NUI,O = 0,77 IRel (17) 

Slang som till half ten ar nedtryckt i botten 

NU1,0 - 0,25 IRe l (IS) 

Vid hOgre varden pa Re1 ger ekv. (17) och (1S) sannolikt en 

underskattning av varmeutbytet. En rimlig uppskattning for 

Re 1>10 4 kan vara att satta varmeupptagningen som en konstant 

andel av motsvarande for den fria slangen. For slang pa bot

ten ar NUl ca 3% av motsvarande for fri slang och for ned

tryckt slang ca 10%. 
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4 . 4 Isbildnir.q krinq varmeupptagaren 

Villkoren for istillvaxt diskuteras i kap. 2. Avgorande for 

ispavaxten ~r vattentemperatur, effektuttag oeh, for till
vSxten nerat i bottenmaterialet, temperaturgradienten i bot

ten. 

Nar temperaturen pa ytterytan av varmevaxlaren sanks under 
± OoC tillvaxer is pa varmevaxlaren. Isen tlllv!xer tills 

det rader balans mellan v!rmetillforseln till lsytan oeh den 

vSrmetransport som kan ske genom isen . 

I naturen sjunker ternperaturgradienten i sedimenten under vin

tern pa grund av varmefBrluster till vattnet vilket medfar att 

isskiktet hela tiden kan tillvaxa nedat. Ett stationart till

stand kan darfor endast tillnarmelsevis uppnas i praktiken. 

I vara forsok ar varmetransporten fran vattnet till roret vid 

hastlgheten 4 cm/s avsevart storre an varmetransporten genom 

ledning i sedimenten. Detta medf5r att isen tillvaxer myeket 

kraftigt ner i sedimenten medan isen uppe i vattnet endast till

vaxer i liten utstraekning. IspavSxten pa kopparr5ret efter f5r

soket vid 1,2S0 C framgar av fig. 4.9. 

Fig. 4.9 
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Ispavaxt pa bottenforlagt kopparror vid 
effektuttag 75 W/m, vattentemperatur 
1,2So C oeh vattenhastighet 4 em/so 



4.5 Varmeuttagets inverkan pA hastighet ceh temperatur 

i vattnet 

Temperatur oeh hastlghetsprofl1er har upprnatts i detalj vid 

ett av forsaken. I detta fall anvandes kopparrorslingan oeh rne

delstromhastigheten var ca 4 em/so Varmeuttaget motsvarade 

ca 100 W per meter rare 

Uppmatta temperatur- oeh hastlghetsprofl1er i fyra tvarsnitt -

fore, mellan oeh efter roren - visas i fig. 4.10. Varje profil 

utgor medelvarde av tre pratiler, fordelade over kana lens bredd. 
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Upprnatta ternperatur- oeh hastighetsprofl1er i 
fyra tvarsnitt - fore, mellan och efter roren. 

Shacka i 
stromriklning 

50 [em) 



Som framgar paverkas hastlghetsprofl1er markant _av r5ren. Vid 

det nedstroms liggande roret har inte den ursprungliga hastig

hetsprofl1en hunnit aterbildas, utan hastlgheten i hojd med 

roren ar lagre an den ursprungliga. Denna effekt bor dock minska 

med okande stromhastighet. 

Minskningen av stromhastigheten nara batten ber innebara att 

kopparrorslingan, som korsar f15det endast tva ganger, bar fa 
hogre varmeupptagning (Nusselts tal) an PEL-slingan, som korsar 

flodet fyra ganger. Effekten ber vara storst vid laga varden pa 
Re. Detta overensstamrner ocksa med rnatresultaten, 5e fig. 4.8. 

Skillnaderna ar dock in~e storre an att de ligger inom £elrnargi

nalen for matningarna, varfer man inte bar dra alltfor langt

gaende slutsatser av detta. Oet bor oeksa papekas att noggrann

he ten i strommatningen troligen ar ganska lag nar stromhastig

heten ar lagre an 3 - 4 em/s. 
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Temperaturunderskottet nedstroms roren uppgar till ea 5/l00o C oeh 

tjoekleken pa det temperaturpaverkade skiktet tillvaxer med 

ea 15% av den tillryggalagda strackan. 

Av teoretiska skal kan man sluta sig till att tillvaxten hos det 

temperaturpaverkade skiktet sker pa l±kartat satt oavsett strom

hastigheten, forutsatt att stromhastigheten ar tillraekligt stor 

(hydrauliskt ra, turbulent stromning). Oetta ger en mojlighet att 

berakna hur stor temperatursankningen vid botten blir om ett 

storre antal slangar laggs ut. 

En myeket enkel modell ~an uppstallas om temperatursankningen, 

orsakad av en slang, antas vara likformigt fordelad over en bland

ningshojd H = Y·x. Bidragen fran flera slangar uppstroms en viss 

punkt kan adderas oeh den totala temperatursankningen kan da 

skrivas: 
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om slangarna ligger pa lika avstand fran varandra, AL, erhAlles 



t 
I 

I . 

AT 9 
m 
r 

n=l 

1 
n 

38 

Om t ex antalet slangar som korsar ett vattendrag ~r 40 st sA blir 

sumrnationstermen lika med 4,06 V!rdet pA y ar ca 0,1 v11ket 

ger AT = 9,5'10-6 • q/UAL i nedstrBms~ndan av slangsystemet. Med 

stromhastlgheten 0,2 mis, v~rmeupptagningen 50 W/m oeh ett av

stAnd mellan slangarna av 20cmblir AT endast ca l/lOOoC, 

Slutsatsen av detta resanemang ar att slangar kan laggas ganska 

tStt pa botten, aven i stora slangsystem, forutsatt att str~m

hastigheten ~r tillr~ekligt otor. Vid laga strBmhastigheter, sag 

< 5 em/s, kan det vara motiverat att Bka avstandet till 25-50 em 

far att temperatursankningen ej skall bI! for star relattvt den 

naturliga vattentemperaturen. 
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