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SAMMANFATTNING

Sjdar och vattendrag anvidnds i vdxande utstréckning som viarme-
kdlla f6r virmepumpar. Ett stort antal villavirmepumpar har in-
stallerats med slangar utlagda pa bottenav ett ndraliggande vat~
tenomrdde som vidrmeupptagare. Dimensionering av sddana virmeupp-
tagare sker Sverslagsmdssigt. I vissa fall har haverier, i form
av uppflytning pd grund av ispdvixt, intrdffat.

I en tidigare rapport (BFR R41:1983) redovisas uppmdtt virmeupp-
tagning f6r bottenfdrlagda slangar i stillastdende vatten vid
olika brinetemperatur och vattentemperatur. Hidr finns ocksd en
genomgdng av teoretiska berdkningsmetoder f&r virmeupptagning
och pafrysning. Fbreliggande rapport utgdr en fortsdttning av
den tidigare och behandlar varmeupptagning med bottenfdrlagda
rSr eller slangar i rinnande vatten.

Virmeupptagningen fér ett bottenfdrlagt kylrér har uppmitts i
en 20 - 30 cm djup kanal vid vattentemperaturer mellan 1 och

10°¢c och strémhastigheter mellan 4 och 27 cm/s. Experiment har
utfdrts dels med en PEL-slang @ 32/3 och dels med ett koppar-
ror @ 35 liggande i huvudsak tvirs strdmriktningen.

ForsSksresultaten redovisas i form av kurvor 8ver upptagen effekt
per meter slang, g, som funktion av temperaturskillnaden mellan
brinevdtskan (25% etylenglykol) och omgivande vatten, AT. Utgdende
frdn resultaten har det yttre virmedvergdngstalet berdknats och
det mot detta svarande dimensionsl&sa Nusselts tal. Dessa resultat
dr generellt anvidndbara som dimensioneringsunderlag forutsatt att
vattentemperatur, strdmhastighet och slangarnas nedsjunkning &r

kdnda.

FOrsdken visar att Nusselts tal &r proportionellt mot JﬁEI inom
ett intervall av Reynolds tal, Rel, mellan 1000 ocih 10000. ma

definieras som wdU/2v, dir 4 #r rdrdiametern och U dr en repre-
sentativ hastighet som mdtes 5 - 10 cm Over botten. FOr ett rér



som ligger direkt pa en slit botten gidller att Nu = 0,77 JﬁEI.
FSr ett till hdlften nersjunket r8r Hr vidrmeupptagningen avse-
virt ligre med Nu = 0,25 /ﬁEI. Dessa virden #r i storleksord-

ningen 40 resp. 10% av motsvarande vdrden f&r ett fritt ror.

Pafrysning pd r8ret kan ske vid laga vattentemperaturer och strém-
hastigheter och pdbdrjas vid ett visst vérmefldde till réret,
svarande mot en viss brinetemperatur. En ytterligare s#nkning

av brinetemperaturen leder endast till en liten &kning av virme-
upptagningen samtidigt som istjockleken tillvdxer, varfér dimen-
sionering av vidrmevidxlare i form av r6r eller slangar blir starkt
bercende av upptrddande temperaturer och strémhastigheter under
vintern.
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1. BAKGRUND OCH MALSATTNING

SjBar, vattendrag och kustvatten anvinds i vdxande utstridckning
som vidrmekdlla f6r varmepumpar. Ett stort antal villavirmepumpar
finns i drift, vilkautnyttjar bottenfdrlagda slangsystem som VHr-
meupptagare i nirbel#gna sjdar eller dar. Vanligen anviénds PEL-
slang P40 med ett vidrmeupptagande medium (k&ldbdrarvidtska eller
brine) i form av glykol- eller saltl®sning. Vid lidga vatten-
temperaturer sker en pdfrysning pd slangarna om brinetemperaturen
samtidigt understiger ett visst virde. F6r att forhindra att
slangen flyter upp pga isens lyftkraft miste den f8rankras vid
botten eller belastas. I vissa fall kan man pdrdkna att slangen
fryser fast i bottenmaterialet vilket minskar f&rankringsbehovet.

Dimensionering av bottenfdrlagda slangsystem utfdres i regel bver-
slagsméssigt fOr en effektupptagning av 15-20 Watt per meter slang.
Virmeupptagningen pdverkas emellertid inom vida gr&nser av vatten-
temperatur, str&mhastighet, slangens lige relativt bottenytan,
tilldten pafrysning och av egenskaperna hos vidrmepumpens fdringare.
For att fdrbittra dimensioneringsunderlaget har i ett tidigare
projekt vid inst.f.vattenbyggnad, CTH, den vdrmeupptagande f&rmidgan
uppmiitts f6r bottenfsdrlagda slangar i stillastiende vatten
{Svensson och S&rman, 1982). I den tidigare rapporten finns &ven
en relativt utfdérlig genomging av teorin f&r virmeupptagning och
frysning kring en fritt upplagd, horisontell slang. Mi&tmetodiken
finns ocksa utférligt beskriven och 3r densamma som anvédnts i
fdreliggande arbete,

Detta projekt syftar till att médta vdrmeupptagning och pdfrysning
pd bottenfdrlagda slangar i rinnande vatten. Vattentemperatur och
strémhastighet bdr i m&jligaste mdn ligga inom de intervall som
dr typiska fdr svenska vattendrag vintertid. FSrsdken utfdres i
en 5 m ldng basséng i V-sektionens klimatrum. Med hjdlp av pumpar
Astadkommes en strdm i bassingen av higst 27 cm/s dver ett tvir-
snitt med 20-35 cm djup.



2. TEORETISK BAKGRUND

241 Allmdnt

De samband som gdller f&r vidrmeupptagning med slangsystem i vatten
finns nidrmare beskrivna av Svensson och S8rman (1982). I denna be-
handlas vdrmeupptagning i stillastdende vatten. Skillnaden mot fal-
let med rinnande vatten ligger i det yttre virmedvergdngstalet.
Detta blir avsevirt stdrre vid pétvungen konvektion &n vid fri kon-
vektion i stillastdende vatten.

En slang som ligger pd botten i ett rinnande vattendrag tar upp
virme dels frin vattnet och dels genom direkt virmeledning frén
underliggande bottenmaterial. Virmedverfdringen frén vattnet &r
dock avsevirt effektivare, sd att huvuddelen av virmen kommer att
tas upp hdrifrdn. Om vattentemperaturen 4r s8 1lag att isbildning
sker kommer dirf8r isen i fdrsta hand att tillvixa neddt enligt
fig. 241

~—3 strom

o) vieviar

Fig.2.1 Trolig form av ispdvidxt pd slang vid la4g temperatur.

Genom de komplicerade randvillkoren kan inte vdrmeupptagningen be-
rdknas direkt frdn kidnda virden pd virmedvergingstal m.m. I jiEm-
férelse med en fritt kringflyten slang bér vdrmeupptagningen vara
mindre effektiv f&r en bottenfdrlagd slang. Virmedvergingstalen
b8r emellertid st& i en viss proportion till varandra i dessa

badda fall. I det f¥ljande gdrs d&rfdr en genomgidng av virmeutbytet
f6r en fritt kringfluten slang. Dessa berdknade varden jamfdres
sedan med resultaten av vira laboratoriefdrsdk. Teorin dr ocksa
nddvidndig fér Overfdring av resultaten till andra slangdimensio=-
ner, flddeshastigheter m.m.
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242 Vidrmeledningsekvationen

Med anvidndning av vdrmeledningsekvationen kan f&ljande uttryck
fér vdrmeflSdet till en slang hdrledas

il (Ta—Tb)
q:
d d
1 1 s 1 -y 1 aee (1)
— ln =— + 1n +
aidi 2A di 2Ais ds uydy
dir q dr virmeflddet per m slang {W/m]
, &r vattentemperaturen [®c]
T, &r brinetemperaturen (°cl
d; 4&r slangens innerdiameter [ml
dS ar " ytterdiameter [m]
d dr iscylinderns diameter om
Y slangen #r pdfrusen [m]
Av dr roérviggens vdrmeledningstal [W/m °C]
. i e o
Ais ir isens [w/m —“C]
oy &r inre virmedvergangstal [W/m2 ¢
ay 4r yttre o [W/m2 ¢

Ekv. (1) gdller bdde f&6r en pdfrusen och en icke pafrusen slang.
I det f6rra fallet antas isen bilda ett jéd@mntjockt skikt runt
slangen. Fréan ekv. (1) kan ett virmegenomgdngstal K' definieras
enligt féljande:

q =K' (T, - Tb) eee(2)
Nir slangen &r ispdfrusen kan man utnyttja randvillkoret att

temperaturen 3r *o °¢ via isytan och erhdller 44 f&ljande ut-
tryck f6r virmeflddet som funktion av brinetemperaturen

q=K" - (- T cee (3)

dar

d
1 s 1
i oL i 2 v ce ()
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Detta uttryck kan anvéndas £6r att berdkna den stationdra is-
diametern vid konstant vdrmeuttag.

K" (_Th)

d = ———
y ® “y'Ta

ees (5)

2.3 Yttre virmedvergingstal

Vid patvingad konvektion gidller att virmedvergingstalet &r en
funktion av Reynolds tal, Re, och Prandtls tal, Pr. Virmedver-
gdngstalet uttryckes med hjdlp av det dimensionsl&sa Nusselts
tal, Nu, som definieras enligt f&ljande:

m o= 51 s 061

dédr 1 4r en karakteristisk lidngd som i detta fall definieras
som stromningslingden dver rdrets yta.

=T .
1=3 d vaw (7)
Enligt Heat Exchanger Design Handbook kan vidrmedverfdringen upp-

delas i en laminiy och en turbulent del. Det resulterande vdrdet
p& Nusselts tal blir:

2 2

= U3 ¥ “%ul,lam & Nu1,turb

Nu .es(8)

10

Denna ekvation gdller inom intervallet

1 < Re < 107

0,6 < Pr < 10°

F8ljande uttryck anges f6r Nu, yam och Nu vid strdmning
¥

1l,turb
vinkelrdtt mot slangen.
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3
Nu, jom = 0,664 VRe) - VEr e i (9)
0,037-Re’® .pr

10'1‘pr2/3_1) -00(10)

Nu =
l,turb 4.5 443 Re

Prandtls tal &r en temperaturberoende konstant fdr det strdmmande
mediet. FOr vatten vid en temperatur nédra fo°c dr Pr lika med 13.
Med detta virde insatt i ekv.(9) och (19) erhidlles:

Nuy jom = 1,56 -\/Re1 cea(11)
0,48 - Rel’®
Nu =
1,turb =0, s (12]

1+ 11,064 Re]

Det resulterande virdet pa l\ml'0 som funktion av‘Rel ges i fig.2.2.
virmedvergdngstalet ges i fig.2,3 f6r nagra rbrdiametrar som funk-
tion av stromhastigheten. Obs. att diagrammen endast gdller for
vatten vid en temperatur nidra i0°C.

Vid strdmning i sned wvinkel mot slangen reduceras vidrmeupptagningen
enligt tabell 1:

Tabell 1. Reduktionsfaktor f8r vérmeupptagning vid sned
anstrémning mot ett rdr.

® 90° 80° 70° 60° s50° 40° 30° 20°

Nuy o/Nay 1 1 0,99 0,95 0,86 0,75 0,63 0,50
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Nug

1

Fig.2.2 Nusselts tal for virmedverfdring till ett tvHran-

strémmat roér som funktion av Reynolds tal.

§000 i ’ r

4000
ay
[wrm2k]

3000 |

2000

1000

0 I L { '

32

6.2 0.4 0.8 08
u [mig]

Fig.2.3 Virmedvergangstal, o, f£6r ett tviranstrdmmat rér

som funktion av stréﬁhastigheten.
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2.4 Varmeupptagning vid begynnande frysning

Ndr vdrmeuttaget &r sd stort att temperaturen pd slangens utsida
ar i'OOC bdrjar is att frysa pd. Frysning sker fdrst vid de delar
av slangen som har ligst lokalt virmedverfdringstal. vVid l&ga
strdmhastigheter (103-:Red-c104) bildas is i fdrsta hand pa ned-
strémssidan av slangen medan en jédmnare fordelning kan f&rvéntas
vid hogre stromhastigheter.

virmeflddet till en ispdfrusen slang ges direkt av det yttre
vi -mebvergingstalet, diametern inkl. is och vattentemperaturen
enligt f&ljande:

g = uy-ndy-Ta = 2X-Nu-T_ ..+ (13)

Fr t.ex. en diameter av 4 cm och en strdmhastighet av 0,6 m/s

erhdlles ett vidrmefldde till slangen av 20,5 W/m vid en vatten-
temperatur av 0,05°C. Motsvarande vdrmefldden f8r andra vatten-
hastigheter och vattentemperaturer ges i diagrammen i fig. 2.4.

Ur diagrammen i fig.2.4 kan bla. utldsas vid vilken temperatur
som det bbrjar frysa pd utsidan av slangen vid ett givet vérme-
fléde. Alternmativt kan vidrmeflddet bestdmmas som funktion av
vattentemperatur, strémhastighet och diameter (inkl. is). Genom
att sdtta detta virmefldde lika med flSdet mellan brinev&dtskan
och ytterytan enligt ekv.(3) och (4) kan motsvarande brine-
temperatur ber&knas.

2B Teoretisk vdrmedverfdring med data for laboratoriefdrséket

Vid de fdrsdk som utfdrts har anvdnts en PEL-slang resp. ett
kopparrdr med brineldsning bestdende av 25% etylenglykol. F&l-
jande parametervdrden dr representativa f&r PEL-slangen:
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50

40 - T2:02%

q
(w/m)

20 T3=0.41°C

10 Ta= 0.05°C
5 . ’ d . ‘ Ta002 .
0 01 0.2 03 [m} 0 01 02 03 [m)]
U=0.05m/s U=010m/s

50

40
q 30
(wrm)

20

10

1,2002°C

] 1 i d
0 01 0.2 03 [m]
U=0.20m/s

Fig.2.4 Vidrmefl&de till ett tviranstrtmmat, ispidfruset
ror vid olika strdmhastighet, vattentemperatur
och ytterdiameter.
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d; =0,026m
d, =10,032m

A, =0,36wm°C

Ajg = 2,24 W/m S

Re;, = 4149 (3289) vid T, = -3 ¢
Pr; =30 via T, = -3 °C
Re; = 5300 (4197) vid T, = 45 ¥e
Pr; =24 vid T, = +5 °C
@y =971 vid 7, = -3 °¢
@y = 1210 vid T, = +5 ‘e

Med dessa vidrden erhdlles fdljande virmegenomgingstal. K' (se

ekv. 2) f6r en icke pi&frusen slang:

u T = -3 Ty = +5
mn/s

0,05 8,48 8,66 K' [w/n °c)
0,10 8,81 9,01

0,20 9,06 9,27

Huvuddelen av virmemotstandet hirr$r fradn slangviggen. Virme-
tvergdngstalen pd utsidan resp. insidan &r av samma storleks-
ordning.

Férstk med ispdfrysning har enbart utférts med kopparrér. FSl-
jande parametervirden #r representativa for férsdken med koppar-
ror:
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a, = 0,032 m a_ = 0,035 m
A, = 380 W/m %c

T, = -5 %% s °¢ +5 °c

Re; 3085 3834 4720

Pr, 32,9 27,8 23.7

a. 505 672 848  [w/m? °c]

Med dessa vidrden erhadlles féljande vdrmegenomgdngstal, K', f&r
ett icke pdfruset r&r vinkelrdt strdmningsriktningen:

5
U T 9 +5 °¢

0,05 m/s 36,1 40,5
0,10 42,7 49,1 k' [w/m °c]
0,20 48,8 57,4

ROrviggens vdrmemotstdnd dr hdr fdrsumbart jamfdrt med de yttre
och inre virmedvergdngsmotstinden.

Pifrysning pd rdret bdrjar férst pd de delar som har ligst lokalt
uy-v&rde, vilket vid laga Reynolds tal &r pd& baksidan av roéret
sett i strdmningsriktningen. Ett approximativt villkor f&r be-
gynnande, allmdn pdfrysning kan hdrledas frin tidigare ber#knade
ay—vérden som utgdr ett medelvidrde runt rdrets omkrets. Resul-
tatet framgdr av fig.2.5. Vid t.ex. en vattentemperatur av 0,5 .
och stromhastigheten 0,10 m/s bdrjar padfrysning vid en brine-
temperatur av -0,9 OC, vilket svarar mot ett vdrmeuttag av 58 W/m.
Nér ett isskikt utbildas pd réret Gkar virmemotstdndet kraftigt.
Isskiktets tjocklek &kar i det nirmaste linjirt med sjunkande
brinetemperatur om vattentemperaturen och strémhastigheten h&lls
konstant.
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Virmeupptagningen Skar med AT (=Ta— b) pd det s3dtt som visas i
exemplet i fig.2.6,som gdller for strdmhastigheten 0.05 m/s. Fore
péfrysning svarar kurvans lutning mot ett K'-vidrde av omkring
35 W/m °C, fér att sedan minska till 5-6 W/m Oc. vid de liga vat-
tentemperaturer som &r vanliga i svenska vattendrag vintertid do-
minerar den ispdfrusna fasen. Detta torde i regel innebira att
det inte l&nar sig att anvénda metallrdr som virmevixlare jam-
f6rt med de billigare plastrbéren. Endast i de fall d&dr vatten-
temperaturen och/eller strémhastigheten dr h&g blir skillnaden

i erforderlig rdrlédngd sd stor att anvdndning av metallrdr blir
motiverad.

|
| 20 ; , ; ,

EJ PAFRYSNING

Ta

. u=0.05m/s
| %

1.0 -
05 -
PAFRYSNING
0 | l
-25 -20 1.5 -1.0 -05 0

1, [°c]

Fig.2.5 Villkor £8r begynnande ispafrysning pad ett tviranstrdmmat
kopparrdr ¢35. Ovriga parametervidrden samma som i labora-
toriefdrsoket.

———— el



100 ; ;
u=0.05m/s
80 - Kopparror ¢35
80 |-
q
[(W/m)

[.o b

A = T220.2°C
Ta=0-05°C

0 ¥ | |

0 1

AT [°c]

Fig.2.6 Berdknad vidrmeupptagning for ett tvdranstrémmat
kopparrdr vid stromhastigheten 0,05 m/s.
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2.6 Hastighetsfdrdelning och turbulens vid botten

Slangsystem som ldggs ut pad botten av vattendrag kommer att
befinna sig i en region med mycket stora strdmhastighets-
gradienter. Allra n#drmast botten utbildas ett lamindrt s.k.
underskikt, ddr hastigheten &kar linjdrt med avstandet fréan
botten. Detta skikts tjocklek &r omvént proportionellt mot
medelstromhastigheten och torde vara i storleksordningen
nagon cm vid strdmhastigheter omkring 10 cm/s. Over det la-
mindra skiktet &kar hastigheten efter en logaritmisk kurva
och dr &ver stérre delen av vattendjupet relativt konstant.

I vattendrag med begrinsad bredd inverkar ocksa friktionen
fran sidorna, vilket medfdr en mera ojamnt fordelad hastig-
het.

Férhdllandet mellan str&mhastigheten pa nadgra centimeters
héjd 6ver botten och medelstrtmhastigheten beror frémst pa
bottens rahet, vattendjupet och p& strémhastigheten. I natur-
liga vattendrag &r strdmningen praktiskt taget alltid turbu-
lent. Hastighetsprofilen £8ljer d& fdljande samband:

ulz) _ \/.g.lné% caaina (14

dar u{z) &r medelhastigheten pd h&jden z 8ver botten

£ dr en friktionskoefficient som dr en funktion
av k/4R

k i4r bottens ekvivalenta sandrahet

R dr vattendragets hydrauliska radie

R = D for en bred, isfri kanal
R = 4D f6r en bred, isbelagd kanal

D dr vattendjupet

U ir medelhastigheten &ver tvidrsnittet
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Bottenraheten ir hir den viktigaste parametern, och denna
varierar inom vida grinser. Ett utlagt slangsystem bidrar
ocksd i sig sjdlvt att 8ka bottenrdheten. M&jligen kan dven
sjilva viarmeuttaget {under vintern) bidra till att oka turbu-
lensen genom den instabila skiktning som skapas. Detta har
motsvarande effekt som en 8kning av rdheten. En &kad rahet
innebir att hastighetsprofilen blir mera ojimn och att has-
tigheten p& en viss niva &ver botten minskar.

Som exempel kan vi ta ett vattendrag med 1 m djup (motsva-
rar 2 m djup £8r ett istdckt vattendrag) och en rdhet av

2 mm resp. 2 cm. Den légre rdheten svarar mot en slit sand-
botten och den higre kan antas svara mot en botten som tdckts
med ett slangsystem. Priktionskoefficienten blir i det forra
fallet 0,017 och i det senare 0,030. Villkoren f8r hydrau-
liskt rda strdmning gdller som god approximation ned till

en strdmhastighet av 2-3 cm/s vid slangtdckt botten och

ned till 10-20 cm/s vid sandbotten. Den relativa hastighe-
ten uiz)/U pi olika h&jd 6ver botten fdr de bada fallen

ges i tabell 2.

Tabell 2 Hastighetsprofil, u({z) /U, ndrmast botten
f6r ré turbulent strdémning i ett 1 m djupt

vattendrag.
z
k 0,025 0,05 0,10 0,20 m
2 mm 0,69 0,77 0,85 0,93
20 mm 0,55 0,66 0,76 0,87

vid laga strémhastigheter och sldt botten blir strdmningen
hydrauliskt glatt f8r att vid Reynolds, tal mindre &n ca 3000
Svergd till att bli lamindr. I vart exempel blir strSmningen
glatt £8r ldgre hastigheter &n 4-5 cm/s vid sandbotten. Inom
det hydrauliskt glatta omrddet blir hastighetsprofilen
successivt allt mera ojidmn med sjunkande Reynolds tal.

strémningstillstindet vid virt laboratorieférsdk ligger inom
grénsomraddet mellan glatt och rd strémning vid den légsta
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anvinda stromhastigheten, 4-5 cm/s. Friktionskoefficienten
torde vara ungefdr densamma som i exemplet ovan. Hastighets-
profilen i tabell 2 bér sdledes tillndrmelsevis gidlla &ven
vid forsCket atminstone inom ett djupintervall ndrmast bot-
ten. Den dvre delen av profilen kan vara paverkad av den
korta anstrdmningsstridckan vilket bér leda till en mera ut-

jadmnad hastighet.

Vidrmeutbytet f£6r en bottenfdrlagd slang dr relaterad till

en representativ hastighet i slangens ndrhet. Genom de stora
naturliga hastighetsgradienterna samt den paverkan pd strém-
ning och turbulens som slangarna ger midste valet av repre-
sentativ hastighet med nddvindighet bli nigot osikert., Av
praktiska sk&dl synes det vara ladmpligt att vdlja hastigheten
p& 5-10 cm h3jd 6ver botten som representativt virde. PA
denna niv3 Hr det lHtt att mita med gingse fHltinstrument,
och inverkan av lokala ojédmnheter pi botten inkl. slangar
blir inte alltfér pitaglig.
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3 FORSUKSUTFORANDE

3.1 Forsbksbassdng och fdrstksslinga

For forsdk i rinnande vatten modifierades den befintliga f&r-
sB8ksutrustningen fran férsdken med stillastdende vatten (Svens-
son och Sérman, 1983) enl. fig. 3.1.

L S W o gnn

. A [ e e L

| —
beine - slin =R S
; 02-0.35m m Stabord_ |2
4
' et : g M e A

Vattenfordelare A
7 I EGETITIFIEEFTITTEIGITTTETFIITEEGTIFIIITEIITITIS
[ 365m ~

Fig. 3.1 Principskiss av fdrséksutrustning for bestdmning
av vidrmeupptagning hos en bottenfdrlagd viarmeupp-
tagare i rinnande vatten.

Inuti bass3ngen byggdes en kanal med matten 3,65 x 1,5 x 0,45
(ldngd x bredd x h&jd). I uppstrdmsdndan av kanalen installe-
rades diffusorer £6r spridning av det tillfdrda vattnet samt
energiddmpare ftr att f&4 det strommande vattnet att férdela
flédet jamnt &ver kanalens bredd. P& botten av kanalen utlades
ett 10-centimer tjockt lager av sand. Nedstrdms &verfallet
installerades pumpar med kapacitet fran 12 till 100 1/s.

Utrymmet mellan golvet och den blindbotten som bdr upp sand-
skiktet dr fyllt med vatten som delvis kan delta i vattencirku-
lationen genom l&ckage. Temperaturer inom detta skikt torde
dirfdr inte ndmnvdrt ha avvikit frén vattentemperaturen i den
ovriga delen av bassdngen.
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Den vdrmeupptagande férsdksslingan placerades pa ca 1 m av-
stdnd fran skibordet. Tvd olika slingor prévades. I de tva
forsta forstksserierna anvindes en sex meter lang PEL-slang

@ 32/3,0 utlagd i en dubbelslinga med avsténdet 35 centimeter
mellan slangarna vinkelrdtt strémningsriktningen. I tva for-
sBksserier anvdndes ett tre meter langt kopparrdr ¢ 35/1,5 i en
enkelslinga med avstandet 30 centimeter mellan r&ren vinkelritt
strémningsriktningen. I &6vrigt anvindes samma kringutrustning
och styrutrustning f6r den vidrmeupptagande brineslingan som
vid f8rsbdken i stillastdende vatten.

3:2 Mitning av temperatur, vattenhastighet, vdrmeupptagning
och ispdvixt

Temperaturen hos vattnet har mdtts med sex fasta och en roérlig

temperaturgivare av typ AD590. De fasta givarna, varav fyra pla-
cerats uppstrdms provslingan och tva nedstrdms, har anvénts

fér bestdmning av vattnets medeltemperatur. Den roérliga givaren
har anvidnts for detaljsstudier av temperaturf&rdelningen.

flygel av fabrikat Kentminiflow. Flygeln har en diameter av 10
millimeter och ger pulser till en pulsrdknare. Flygeln har
kalibrerats med hjdlp av mdtvagn och har en noggrannhet av
*0,5 cm/s ner till en ligsta hastighet av ca 1 cm/s.

vid alla f&6rsdk har vattenhastigheten uppmidtts over ett tvdrsnitt
beldget 10 centimeter uppstrdms slingan. VattenflSdet visade

sig vara jdmnt fordelat Over kanalen med en maximal avvikelse
fran medelvirdet av ca 10 %. Vid den fjirde fdrstksserien, med

den laga medelhastigheten 4 cm/s, har vattenhastigheten uppmitts
i ytterligare tre tvdrsnitt for att se pad virmevixlarens paver-
kan p& hastighetsprofilen. I samband med uppmidtningen av dessa
hastighetsprofiler registrerades ocksid temperaturen f&r att be-
stdmma avkylningsplymens utseende.
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vétskeflddet och temperaturskillnaden &ver virmeupptagaren.
Metoden beskrivs ndrmare i Svensson och S8rman (1983). Det
relativa felets storlek har uppskattats till *12% vid en upp-
tagen effekt av 400 W Skande till %£17% vid 200W och *26% vid
100 w.

Istjocklek och isform har uppmétts genom syftning mot en milli-
meterstock. Uppmdtning har skett pd ett flertal stdllen f6r att
f4 ett bra medelvirde. Efter det sista forstket lyftes hela

provslingan upp sa& att dven frysningen nedat kunde bestimmas.

F+3 Forsoksforfarande, forsdksserier och utvirdering

Varje fdrsdk har bestatt i uppndtning av vdrmeupptagningen

hos provslingan f&r successivt Skande vdrden p& temperaturdiffe-
rensen AT mellan vatten och brine. Vattenflddet i bassd@ngen hdlls
konstant inom varje f£orsdk.

Vattentemperaturen reglerades med hjdlp av klimatrummets luft-
temperaturstyrning. Det visade sig emellertid att virmeavgivning-
en fran pumparna var stdrre &n kylkapaciteten i klimatrummet.
Vattentemperaturen kunde dirfdr inte hallas konstant f&r stérre
fléden &n 12 1/s. Vid férstken med hdgre vattenfldden hdlls i
stdllet brinetemperaturen konstant och vattentemperaturen tillé&ts
langsamt stiga si att temperaturskillnaden mellan vatten och
brine okade. F&r vattenflddet 12 1/s holls vattentemperaturen
konstant och brinetemperaturen sdnktes stegvis for att Ska vir-
meflddet till provslingan.

Varje forstk har omfattat uppm&tning av foljande parametrar:

Temperatur i fasta mdtpunkter
Temperatur hos brinevdtskan
Temperaturdifferens &ver provslingan

o 0 O O

Istjocklek och form

Utfdrda f8rsdk framgdr av tabell 3.
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Tabell 3. Uversikt &ver fdrsdksserier

Forsoksserie Vattentemp. Vattenhast. Brinetemp.
o

nr < cm/s C
1 slang pa 5,4-10,4 9 5,4
1 botten 5,4-10,4 18 5,4
1 botten 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 botten 5,4-10,4 27 5,4
3 kopparrdr 5,4-8,4 9 5,4
3 pa 5,4~8,4 18 5,4
3 botten 5,4-8,4 27 5,4
4 kopparrdr 2,0-3,0 4 3,0-(-2,0)
4 pa 0,5-0,6 4 0,2-(-3,2)
4 botten 1,0-1,3 4 0,6-(-4,3)
Utvdrdering

Utgdende frén temperaturdifferensen mellan forséksslingans &nd-
punkter har vérmeupptagningen berdknats enligt f&ljande formel:

q = DC'Qb‘AT/L (15)
dar

pC = brinevidtskans vidrmekapacitet per volymenhet

Qb = brineflédet

AT = temperaturdifferensen mellan slingans &ndpunkter

L

[}

provslingans ldngd

Utgdende frin den uppmitta och berdknade viarmeupptagningen g
bestdms virmegenomgingstalet K“enl. ekv. (2} och direfter det
yttre viarmedvergangstalet ay. Dessa vdrden utgdr medelvirden
fér den aktuella slang- resp. rdrkonfigurationen och K=vidrdena
gédller naturligtvis bara fO6r de slang- och rordimensioner,
brinefldden och brinetemperaturer som anvdnts.
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Genom att provslingorna delvis ligger parallellt eller i

sned vinkel mot strdmriktningen kommer de uppmdtta vdrdena

pa L och K™ att bli ndgot ligre &n motsvarande f&r ett helt
tviranstrommat rér. For att underldtta jadmfdrelse med andra
data (kap. 2.3) och Gverféring av resultaten till andra for-
mer av slangutli3ggning har dven korrigerade "tvdranstrom-
ningsvirden" for ay utvidrderats., Dessa baseras pid uppgifter-
na i tabell 1.

Vid sned anstrdmning mot slangen antas virmedverfdringstalet
kunna skrivas enligt f&ljande:

ay'w = Gw- ayo

d&r ayo ar ay vid vinkelrdt anstrémning

8, = Nuj  /Nu enligt tabell 1. FOr ¢ < 20° antas att
r
& =0,5.

“yo berdknas genom passning ur fdljande uttryck:
m L
- m n
K== L (16)
d
“n=1 T3 1a * 21 = 31+u1d )
Y on yo v s "iTi

Foér kopparrdret, som har en total ldngd av 2,9 m, ligger
2,55 m vinkelrdtt strdmriktningen, 20 cm i l&ngsriktningen och
15 cm utgdres av tva 90°-krdkar med radien 5 cm.

L, m] 2,60 0,05 0,25

Bwn 1,0 0,8 0,5

For PEL-slangen dr lingden 6,1 m. I denna lé&ngd ingdr tre
halvcirkelbdgar med diametern 35 cm.

L, [m] 4,82 0,37 0,37 0,54

ewn 1.0 0,95 0,75 0,5
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4. FORSUKSRESULTAT

4.1 Hastighetsprofiler

ForsSken har utférts vid pumpfldden av 12, 32, 68 resp. 100
1/s, vilka svarar mot medelhastigheterna 4, 9, 18 resp. 27
cm/s. Uppmdtta hastighetsprofiler i ett snitt ca 10 cm upp-
stroms slangsystemet framgdr av fig. 4.1. Var och en av kur-
vorna utgdr medelvédrden av 3-7 profiler férdelade &ver kana-
lens bredd. Avvikelsen mellan olika midtvidrden pa samma nivéa
uppgdr till ca * 1 cm/s.

De uppmdtta hastighetsprofilerna stédmmer vdl Sverens med
teoretiskt berdknade kruvor enligt ekv. (14) f&r en slit
sandbotten. Medelhastigheten &ver hela tvdrsnittet dr nds-
tan densamma som hastigheten pd 5-10 cm h&jd &ver botten och
anvdndes fortsdttningsvis f&r att relatera vdrmeupptagningen
till stromhastigheten.

T T T
20 g
Hojd
over 12Us 32U/ 681/s 100 /s
botten
15 + A
[em]
10 r -
5 b -
0 Strﬁmhastlgh.et

0 10 20 30 [cm/s] 40

Fig. 4.1 Stromhastighetsprofiler uppstr&ms vdrmeupptagaren
vid olika pumpfl&den.
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4.2 Virmeupptagning

Viarmeupptagningen for PEL-slang resp. kopparrdér redovisas i
det f&ljande i diagram som funktion av temperaturskillnaden
mellan vattnet och brinevatskan. De tre férsta serierna,

fig., 4.4 - 4.6, ger resultat £3r en icke ispafrusen slang
eller ror vid olika strdmhastigheter. Fdr PEL-slangen har tva
olika lidgen undersdkts; liggande direkt pad botten resp. till
hdlften nedsjunken i botten.

Den fjidrde métserien, fig. 4.7, visar vidrmeupptagningen £for
kopparrdret vid en strdmhastighet av 4 cm/s och vattentempe-
raturen 2,0 °¢c, 1,25 °C resp. 0,5 ©C. Vid de bida ligre
temperaturerna kunde ispafrysning erhdllas.

60 T T T T

0| A |

PEL- Slang ¢32/3 pa botten
27¢emls

40 1
(wim] [ 18 cm/s E
30 )
9emis
20 - l
. Vattenhastighet 9, 18, 27 cm/s |
i L Vattentemp. 5.4 - 10.4°C
Brinefléde 0.351 l/s J
0 1 A | .
0 1 2 4 5
AT {°c]

Fig. 4.4 Virmeupptagning vid olika vattenhastighet f&r PEL-
slang ¢32/3 liggande pa& botten,som funktion av
temperaturskillnaden mellan vatten och brinevidtska.
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Brinetemperaturen h&élls konstant vid +5,4°C medan vatten-

temperaturen successivt Skade under forstkets géng.

Virmeupptagningen per meter slang har berdknats for en
slanglingd av 6,1 m. Den upptagna vidrmeeffekten Gkade linjéart
med kad temperaturdifferens och effektkurvans lutning svarar
mot virmegenomgingstalet K~ enl. ekv. (2). Vid strémhastighe-
ten 9 em/s erhdlles K°= 8,0 W/m ©C och vid stré&mhastigheterna
18 resp. 27 cm/s erhilles 8,5 resp. 3,0 w/m “C. Motsvarande
virmedverfdringstal blir 430, 630 resp. 1075 w/m2 OCc och
korrigerade uy-varden £f6r vinkelridt anstr&&mning 475, 695
resp. 1190 W/m2 Ré.

I jimfdrelse med de teoretiskt berdknade virmegenomgdngstalen
f6r en fritt anstrdmmad slang, se kap. 2.5, blir de uppmitta
K"-vdrdena endast obetydligt ldgre. Detta beror pa att det
yttre virmedvergangsmotstindet endast utgdr en mindre del av
det totala vidrmemotstandet hos slangen.

50 T T T T
40 ¥
27eml -
PEL-Slang $32/3 nertryckt i botten iy i
a0 L 18em/s _'
q
[Wlm]
20 I Scm/s il

Vattenhastighet 9, 18, 27cm/s
10 ~ Vattentemp, 5.4 - 10.4°C
Brinetlode 0.351 /s

0 1 | 1 1
4 5

at [oc]

Fig. 4.5 Effektupptagning f£&r PEL-slang $32/3, nedsjunken
till hdlften i sandbotten, som funktion av tempe-
raturskillnad mellan vatten och brine.
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Brinetemperaturen h&lls konstant vid +5,4 ©C medan vatten-
temperaturen successivt 8kade under fdrsdkets ging.

Vdrmeeffekten Skade dven i detta fall linjdrt med temperatur-
differensen men med mindre lutning (K=virde) &n i det férra
fallet. Virmegenomgdngstalet blir 6,4 resp. 6,7 resp. 7,4

W/m °C £6r de tre strémhastigheterna 9,18 resp. 27 cm/s. Jém-
fért med fallet dd slangen ligger pa botten reduceras vérme-
upptagningen med ca 20%. Det yttre vidrmedvergadngstalet, “y'
reduceras betydligt mera drastiskt och blir 183, 210 resp.

300 W/m2 9% f8r de tre stromhastigheterna. Motsvarande vdrden
P4 o blir 200, 230 resp. 335 w/m? °c.

Minskningen av ay—vﬁrdet har i fdérsta hand betydelse £f&r vill-
koren nir isbildning intr#ffar (se ekv, 13). Ispdfrysningen
har, som framgar av fig.2.6, en mycket negativ inverkan pa vir-
meupptagningsftrmégan hos en slang eller ett r8r vid patvung-
en konvektion. For en nedsjunken slang paverkas o_-vidrdet
dels av att den yta som exponeras mot det fria vattnet minskar
och dels av minskad strdmhastighet vid slangytan. Det lokala
ay-vérdet pa slangens &versida kan f&rvéntas vara betydligt
hdgre &n de uppmitta genomsnittsvidrdena. Detta torde innebdra
att skillnaden i vdrmeupptagningsfdrméga for en slang pd bot-
ten resp. nedsjunken i det ispafrusna stadiet inte blir s
stor som skillnaden i de uppmdtta ay-vardena synes indikera.

4,2.3 Kopparrdr ¢_35/1,5_pa_botten. Vattentemperatur

2,0 resp. 5,4 = 8,4 °C
Vid strémhastigheterna 9, 18 resp. 27 cm/s h8lls brinetempe-
raturen konstant vid 5,4 °c medan vattentemperaturen successivt
tkades. Vid den l&gsta strdmhastigheten, 4 cm/s, hdlls vatten-
temperaturen konstant wvid 2,0 9¢ medan brinetemperaturen sink-
tes stegvis.
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0 2%emis
200 - : 4 /\/ -
Kopparrér ¢ 35/15 pd botten -~ -~
| Bem/s .~ - -
v e
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q $cem/s ) S
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o I Lecmis -]
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Fig. 4.6 Virmeupptagning vid olika vattenhastighet for
kopparrdr ¢35/1,5 utlagt pa botten, som funktion
av temperaturskillnad mellan vatten och brine-
vétska

Aven i detta fall dkade den upptagna effekten linjdrt med &kad
temperaturdifferens. Genom att rdrviggens virmemotstand &r
f8rsumbart blir virmegenomgdngstalet K” betydligt stdrre &n
f6r PEL-slangen (jfr kap. 2.5}, och &ndringar i strdmhastig-
heten ger stdrre utslag.

vid vattenhastigheterna 9, 18 resp. 27 cm/s blir de uppmitta
virmegenomgingstalen 34,5 resp. 38,6 resp. 42,8 W/m ©c. Mot-
svarande virden pé ay blir 527, 645 resp. 790 W/m2 °c och
£8r  a,, 565, 685 resp. 840 w/m? °c.

Fdr den ligsta strdmhastigheten blir K~ lika med 24,1 W/m %%
vid en brinetemperatur omkring :0°C. Motsvarande uy blir ca

340 W/m2 °c och ayo ca 360 W/m2 %
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Fig. 4.7 Effektupptagning fér kopparrdr pd botten vid
vattenhastigheten 4 cm/s och olika vattentempe-
ratur som funktion av temperaturskillnaden mel-
lan vatten och brinevitska.

Effektupptagningen &kar ndstan linj#rt innan ispdfrysning sker
med K° ca 24 W/m ©C. En viss skillnad i lutning vid olika vat-
tentemperaturer uppstar pa grund av att brinetemperaturen fér
samma temperaturskillnad 8r olika. Vid l&gre brinetemperatur
blir det inre varmedvergdngstalet mindre. Nir ispafrysningen
bérjar sker en kraftig minskning av lutningen pa kurvan. Ef-
fektupptagningen verkar sedan ater &ka linj&rt under det att
isen tillvédxer. Inom det ispdfrusna omradet motsvarar kurvans
lutning ett K--virde av ca 6 W/m °C.

Effektkurvans principiella utseende dverensstidmmer med den
berdknade kurvan f£&r ett fritt upphdngt rdr, f£fig. 2.6.



4.3 Sammanstdllning av fdrsdksresultat

De korrigerade virdena pd det yttre vidrmedvergdngstalet, ayo’
vilket gdller f6r ett tvdranstrdmmat rdr, har anvints fO0r att
berikna Nusselts tal, Nulo. Korrektion har ocksd gjorts f&r va-
riationer i vattentemperaturen, vilken pdverkar Prandtls tal,
se ekv. (9) och (10), si att de korrigerade virdena giller fér

en temperatur av 0-1°c (Pr=13).

Samtliga uppmitta och berdknade vidrden f&r icke ispafruset rér
eller slang &r inlagda i1 diagrammet i fig. 4.8 som funktion av
Reynolds tal, Rel
riknade kurvan f&r ett fritt upphidngt r&r inlagd.

1000 © PEL pa botten
o PEL nedtryckt

500 4 Cu pi botten

200

Nu
1° 100

20

10 ~ 3
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. I samma diagram finns ocksid den teoretiskt be-

Fig 4.8 Uppmidtta virden pa Nusselts tal som funktion av Reynolds
tal f6r slang pd botten och till h#lften nedtryckt slang.

Mdtvdrdena dr korrigerade att gdlla f&r yinkelrdt an-

strémning och en vattentemperatur av 0-1"C. Som ja@mférelse

dr motsvarande kurva f6r en fri slang inlagd.




34

Mdtvidrdena ansluter sig relativt vdl till en kurva som dr propor=-
tionell mot JﬁEI, med en spridning av ca ¥15%. Detta kan tolkas

84 att den lamindra virmebverfdringen, se ekv. (9), dominerar inom
det Re-omridde som undersdkts, 1000 < Rel < 10000. Det &r ocksi
rimligt att anta att det lamindra str8mningstillsténdet strécker
sig till hdgre vidrden pa Rel dn vid en fri slang, dels genom att
hastigheten i h&jd med slangen &dr ldgre och dels genom den sta-
biliserande inverkan som ndrheten till botten ger.

Resultaten kan sammanfattas i f&ljande ekvationer, wvilka kan antas

galla fér Re1<1o4=

Slang pa botten:

Nul’o = 0,77 #Re1 (17)

Slang som till hdlften &r nedtryckt i botten

Nu = 0,25 -/Rel (18)

1,0
vid hbgre vdrden péi Re, ger ekv. (17) och (18) sannolikt en
underskattning av varmeutbytet. En rimlig uppskattning £&r
Re1>104 kan vara att sdtta viArmeupptagningen som en konstant
andel av motsvarande for den fria slangen. F6r slang pa bot-
ten &r Nu, ca 3% av motsvarande f&r fri slang och f&r ned-
tryckt slang ca 10%.
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4.4 Isbildning kring vdrmeupptagaren

Villkoren f&r istillvéxt diskuteras i kap. 2., Avgdrande for
ispavéxten dr vattentemperatur, effektuttag och, f8r till-
vdxten nerat i bottenmaterialet, temperaturgradienten i bot-
ten.

NHir temperaturen pd ytterytan av vidrmevdxlaren sdnks under
B 0°c tillvixer is pA virmevixlaren. Isen tillvixer tills
det rdder balans mellan virmetillf&rseln till isytan och den
vdrmetransport som kan ske genom isen.

I naturen sjunker temperaturgradienten i sedimenten under vin-
tern pd grund av virmefdrluster till vattnet vilket medfdr att
isskiktet hela tiden kan tillvdxa nedit. Ett station#rt till-
stdnd kan dd&rfdr endast tillnidrmelsevis uppnas i praktiken.

I vira fdrsdk dr virmetransporten frdn vattnet till rdret vid
hastigheten 4 cm/s avsevidrt stdrre dn vidrmetransporten genom
ledning i sedimenten. Detta medf8r att isen tillvixer mycket
kraftigt ner i sedimenten medan isen uppe i vattnet endast till-
vdxer i liten utstrickning. Ispividxten pd kopparrbdret efter for-
sbket vid 1,25°C framgdr av fig. 4.9.

10cm
l.‘ ;l

Fig. 4.9 Ispavidxt p& bottenférlagt kopparrdr vid
effektuttag 75 W/m, vattentemperatur
1,25°C och vattenhastighet 4 cm/s.



4.5 VvVidrmeuttagets inverkan pa hastighet och temperatur
i vattnet

Temperatur och hastighetsprofiler har uppmitts i detalj vid

ett av forsbken. I detta fall anvidndes kopparrfrslingan och me-
delstrtmhastigheten var ca 4 cm/s. Virmeuttaget motsvarade

ca 100 W per meter rdr.

Uppmdtta temperatur- och hastighetsprofiler i fyra tvirsnitt -

f6re, mellan och efter réren - visas i fig. 4.10. Varje profil
utgdr medelvdrde av tre profiler, fdrdelade &ver kanalens bredd.
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Fig. 4.10 Uppmétta temperatur- och hastighetsprofiler i
fyra tvdrsnitt - f6re, mellan och efter réren.
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Som framgdr piverkas hastighetsprofiler markant. av rdren. Vid
det nedstréms liggande réret har inte den ursprungliga hastig-
hetsprofilen hunnit aterbildas, utan hastigheten i h&jd med
réren dr l&gre in den ursprungliga., Denna effekt bdr dock minska
med Bkande stromhastighet.

Minskningen av strdmhastigheten ndra botten bdr innebdra att
kopparrdrslingan, som korsar flédet endast tvd ginger, bér fai
hiigre viarmeupptagning (Nusselts tal) &n PEL-slingan, som korsar
flsdet fyra ginger. Effekten bér vara stdrst vid laga virden pa
Re. Detta Sverensstimmer ocksi med mitresultaten, se fig, 4.8.
Skillnaderna &dr dock inte stdrre &n att de ligger inom felmargi-
nalen f&r mdtningarna, varfor man inte bdr dra alltfdr langt-
giende slutsatser av detta. Det bdr ocksa papekas att noggrann-
heten i strémmdtningen troligen &r ganska lig nir strémhastig-
heten &r ligre &n 3 - 4 cm/s.

Temperaturunderskottet nedstrdms réren uppgdr till ca 5/10000 och
tjockleken pad det temperaturpdverkade skiktet tillvixer med
ca 15% av den tillryggalagda strickan.

Av teoretiska sk#l kan man sluta sig till att tillvdxten hos det
temperaturpdverkade skiktet sker pd likartat sHtt ocavsett strdm-
hastigheten, férutsatt att strdmhastigheten &r tillrickligt stor
(hydrauliskt r&, turbulent strémning). Detta ger en m&jlighet att
berdkna hur stor temperatursinkningen vid botten blir om ett
stérre antal slangar ldggs ut.

En mycket enkel modell kan uppstdllas om temperatursinkningen,
orsakad av en slang, antas vara likformigt f&rdelad &ver en bland-
ningsh#jd H = ¥.x. Bidragen frin flera slangar uppstrdms en viss
punkt kan adderas och den totala temperatursédnkningen kan da
skrivas: 7

m
AT = wrde. y L.
=1 *n

Om slangarna ligger p& lika avstdnd fr&n varandra, AL, erhdlles



AF = i —

UY AL pec

Il 3

|
!‘ 38
i‘
| )
;} n

n=1

‘ Om t ex antalet slangar som korsar ett vattendrag dr 40 st s& blir
E summationstermefslika med 4,0. Vdrdet p&d y &r ca 0,1 vilket

f ger AT = 9,5710 *
? strimhastigheten 0,2 m/s, vdrmeupptagningen 50 W/m och ett av-

| stind mellan slangarna av 20cmblir AT endast ca 1/100°C.

q/UAL i nedstrdmsindan av slangsystemet. Med

Slutsatsen av detta resonemang dr att slangar kan ldggas ganska

tdtt p& botten, #ven i stora slangsystem, fdrutsatt att strdm-

; hastigheten &r tillrdckligt stor. Vid lidga strBmhastigheter, sig
' < 5 em/s, kan det vara motiverat att 8ka avstindet till 25-50 cm
fér att temperatursédnkningen ej skall bli £8r stor relativt den

naturliga vattentemperaturen.

e e G
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