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REFERAT

P3 institutionen for Mekanisk varmeteori och kylteknik vid KTH har
vattenlosningar av kaliumkarbonat som koldbarare undersodkts framst
med avseende pd termodynamiska egenskaper och korrosion. | en forsta
fas har dessa undersdkningar resovisats i BFR rapport RII4:1985.

| den nu foreliggande rapporten redovisas resultat av fortsatta
studier av termodynamiska &mneskonstanter for vattenldsningar av
kaliumkarbonat. Diagram ges for fryspunkt, densitet, viskositet,
specifik varmekapacitet, varmeledningsformaga, volymvidgnings-
koeffecient, ytspanning, kokpunkt och angtryck.

En jamforelse av olika typer av koldbarare med avseende pd trans-
port- och varmeoverforingsegenskaper visar att kaliumkarbonat ter-
modynamiskt sett ar battre dn glykol er och alkoholer men nagot samre
an kloridsalter.

over tva ars falterfarenheter av inhiberad kaliumkarbonat som kdold-
barare har givit goda resultat ur.korrosionssynpunkt. Resultaten
visar att allmankorrosionen later sig beharskas genom tillsats av
lamplig korrosionsinhibitor. Zink och aluminium samt mjuklod skall
ej anvandas i system med kal iumkarbonatbaserade koldbarare. P g a
risk for lokal korrosion bor dykror och rorliga detaljer ej vara
av massing. Kolstal och rostfritt stal ar lampliga konstruktions-
material .

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren sitt anslags-
projekt. Publiceringen innebar inte att radet tagit stallning till
asikter, slutsatser och resultat.
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SAMMANFATTNING

P& institutionen for Mekanisk varmeteori och Kkylteknik vid KTH har
vattenldsningar av kaliumkarbonat som koéldbarare undersokts framst med
avseende pa termodynamiska egenskaper och korrosion. | en forsta fas
har dessa undersokningar redovisats i BFR Rapport R114:1985 "Kd&ldbéarare
for varmepumptillampningar. Studier av termodynamiska egenskaper och
korrosion".

| den hér rapporten redovisar vi de fortsatta studier av termodynamiska
amneskonstanter som gjorts for vattenldsningar av kaliumkarbonat.
Diagram ges i kap 3 for fryspunkt, densitet, viskositet, specifik
varmekapacitet, varmeledningsféormaga, volymsutvidgningskoefficient,
ytspanning, kokpunkt och angtryck.

I kap 5 jamfors de olika typerna av koldbarare med avseende pa dessa
amneskonstanter samt transport- och varmedverforingsegenskaper. Denna
jamforelse visar att kaliumkarbonat termodynamiskt sett ar battre &n
glykoler och alkoholer men nagot samre an kloridsalter (Se diagram 5.1
tom 5.14).

Laboratoriematningar av varmedévergdng och tryckfall vid stromning i ror
har utforts av Bjorn Kyrk for kaliumkarbonat, kalciumklorid och etylen-
glykol. Forutom att resultaten &r i god Overensstimmelse med jamforelsen
i kap 5 utgdr de en kontroll av a&mnesdata. Resultaten inger fortroende
for vara amnesdata for kaliumkarbonat medan ett fradgetecken galler
viskositetsvarden i litteraturen for kalciumklorid vid laga temperaturer
(Se punkt 3.5, 43 samt APPENDIX).

Vid ovan nadmnda litteraturstudier och matningar av termodynamiska
egenskaper har vi funnit en hel del material som kan hjalpa oss att fa
fram battre data &aven for de Ovriga anvénda typerna av kdoldbérare. En
hel del arbete har redan gjorts pd detta omradde och vi hoppas kunna
presentera resultatet av dessa studier i en kommande rapport.

Over tvd ars falterfarenheter av inhiberad kaliumkarbonat som koéldbéarare
har givit goda resultat ur korrosionssynpunkt. Resultaten visar att
allmankorrosionen later sig beharskas genom tillsats av lamplig
korrosionsinhibitor. Zink och aluminium samt mjuklod skall ej anvéandas i
system med kaliumkarbonatbaserade koldbérare. P g a risk for lokal
korrosion bor dykror och rorliga detaljer ej vara av massing. Kolstadl och
rostfria stdl ar lampliga konstruktionsmaterial (Se kap 7).

| kap 8 framhalls att lampliga &tgarder bor goras for att undvika
ogonstdnk av kaliumkarbonatldsning vid tillblandning och luftning. Ett
utldtande fran Statens naturvardsverk framhaller att kaliumkarbonat ar en
ur miljésynpunkt bra koéldbarare (Se bilaga 1).

Detta arbete har utforts med finansiering inom ett ramanslag fran BFR.
Tack vare samarbete med Vattenfall, bl a i form av ett uppdrag fran
Vattenfalls solenergiprojekt, har faltprov kunnat genomféras vilka givit
viktiga drifterfarenheter. Vi vill har garna framfdra ett tack till
anslagsgivarna och riktar ett speciellt tack for gott samarbete till

Bengt Lundqvist, BFR och Per Bylander, Vattenfall.



1 INLEDNING

11 Varfér anvands kéldbarare?

Koldbarare anvénds i indirekta kyl- och varmepumpsystem for att
transportera varme fran Kkylstalle resp varmekalla till fordngaren. Detta
ger ett extra varmevaxlarsteg med cirkulationspump och en extra
temperatursdnkning jamfort med ett direkt(expansions)system. WVarfor
anvands da indirekta system? - Bland annat p g a foljande fordelar
jamfort med ett direkt system:

- vasentligt mindre kdldmediefyllning

- platsmontage av koéldmediefyllda delar kan undvikas.
Dessa fordelar leder till mindre risk for lackage av kdldmedium vilket ar
vasentligt, inte minst med tanke pé& debatten om CFC-utsldppens inverkan
pa jordens vaxthuseffekt och stratosfarens ozonlager.
1.2 Vilka egenskaper oOnskas hos en kdéldbarare?
For att kunna bedbma om en véatska &ar lamplig som kdldbarare behover
vi beakta ett antal kriterier. Goda egenskaper o©nskas inom fdljande
omraden:

- termodynamik

- korrosion

- hantering

- miljo
| tabellen nedan har ett forsok gjorts att belysa svagheter som de olika
koldbarartyperna har med avseende pa namnda omraden. Av tabellen

framgar att de olika forekommande koldbarartyperna alla har mer eller
mindre allvarliga svagheter ndr det géller dessa kriterier.

TYP AV KOLDBARARE: KRITERIE DAR.SVAGHET FINNS:

vatten termodyn, fryspunkt; (Korrosion 1/)
etylenglykol-vatten miljo, giftig

propylenglykol-vatten termodyn, viskos; (miljo, giftig)

me tylalkohol-vallen miljo, giftig; hantering 2/; (korrosion 1/)
etylalkohol-vatten termodyn, viskds; hantering 2/; (korrosion
natriumklorid-vatten korrosion V; termodyn, fryspunkt
kalciumklorid-vatten korrosion V

kal iumkarbonat-vatten hantering 3/; (korrosion, materialval)

V speciellt utan inhibitor och dad syre finns i systemet
2/ brandfarligt

5/ undvik 6gonstank



Vatten ar ur de flesta aspekter en idealisk kdldbéarare, men kan normalt
inte anvandas vid tillampningar under 0°C. Liksom nedanstdende vatten-
baserade koldbarare kraver vanligt vatten i allménhet tillsats av
korrosionsinhibitor,

Etylenglykol &r som bekant giftigt. Anvéndningen av etylenglykol har
darfor inskrankts pd manga orter i Sverige p g a kommunala risk-
bedomningar avseende konsekvenser av ett eventuellt lackage vid t ex
en ytjord- eller bergvarmepumpanlaggning.

Ett allvarligt problem med Propylenglykol &r dess hoga viskositet vid laga
temperaturer. Propylenglykol &r ndgot mindre giftig an etylenglykol.

Alkohol-baserade koéldbarare med volymskonc pd ~ 30% klassas som
brandfarliga. For oinhiberad alkoholbaserad koldbarare ar allman-
korrosionen hdg.

Metylalkohol (metanol) &r siakert den mest halsovadliga av de
forekommande vattenbaserade koldbararna.

Etylalkohol-baserade koldbarare som sdljs utgdrs av "metanolhaltig
cellulosasprit”. */ Toxiciteten ligger mellan etylen- och propylenglykol.
Hog viskositet vid laga temperaturer &ar ett problem.

Kloridsalterna undviks ofta i villavirmepumpsammanhang, p g a problem
med yttre korrosion och val av miljévanlig inhibitor.

Kaliumkarbonat har relativt hogt pH-varde och man bor darfor undvika
stank i o6gonen, t ex vid tillblandning och luftning. Ur Kkorrosions-
synpunkt skall vissa material som zink och aluminium undvikas.

*/ 1 en reklamskrift for en etanol-baserad koldbéarare stod foljande att
lasa i en jamférelse med andra koldbarare: "GIFTIGHET. Bland frys-
skyddsmedlen &r propylenglykol och etanol godkénda livsmedelstillsatser.
Etanol séljs som bekant av systembolaget for fortaring.” Detta géller
knappast den denaturerade rasprit som etanolbaserade koldbarare bestar av.

13 Kaliumkarbonat som koldbéarare

Som framgar av tabellen ovan tycks kaliumkarbonat vara ett bra
alternativ till Ovriga koldbarartyper. Kaliumkarbonat, K=COs, som d&ven
bendamns "pottaska", ar ett fryspunktsnedsattande i vatten lattldsligt
alkaliskt amne som foérekommer i naturen.

Under de senaste aren har vi pa institutionen for Mekanisk varmeteori
och kylteknik vid KTH undersdkt vattenldsningar av kaliumkarbonat med
avseende pa termodynamiska egenskaper och korrosion. Resultaten &r
mycket lovande och har till en del redovisats i BFR Rapport R114:1985
"Koldbéarare for varmepumptillampningar. Studier av termodynamiska
egenskaper och korrosion".

I den hér rapporten onskar vi nu redovisa de fortsatta studier av
kaliumkarbonat samt jamfoérelser med andra koldbéarare som gjorts.
Dessutom kan vi redovisa falterfarenheter av kaliumkarbonat som
koldbarare, speciellt med avseende pé& korrosion.



2 ONSKVARDA TERMODYNAMISKA EGENSKAPER

For att ett amne skall komma ifrdga som koldbarare maste det ha
tillracklig fryspunktsnedsattande forméaga | flertalet tillampningar kravs
att en koldbarare ger ett frysskydd ner till -15 a -20°C.

Koldbararen i ett indirekt kyl- eller varmepumpsystem har till uppgift
att uppta och sedan transportera viarme frdn kylstallet eller varmekallan
till fordngaren dar varmet avges, se Figur 2:1. Det &ar darfor onskvart att
en koldbarare, forutom tillracklig fryspunktsnedsattande formaga har goda
transport- och varmedverfoéringsegenskaper.

Varmesanka (t.ex. en
villas radiatorkrets)

Kondensor u

Kyl- resp. varmepumps-

enhet
Forangare Kylstalle resp.

varmekalla
J? P
Koldbararkrets
Temp, pa kylstalle
Temperatur resp. varmekalla

Kéldbarartemp.

Forangningstemp.

Figur 2:1  Indirekt kyl- resp varmepumpsystem med koéldbéararkrets samt
koldbararkretsens temperaturfdrlopp



Tabell 2:1 ger exempel p& sddana oOnskvéarda termodynamiska egenskaper
for koldbéarare. (Ifr &aven figur 2:1)

Tabell 21 Onskvirda termodynamiska egenskaper for koldbarare

Kriterium Samband Gynnsamma &mneskont

Stor transporterad effekt (Q = V*P"Cp- At Hogt p-c.p

vid givet volymfléde '

Hogt varmedvergangstal Q = ox-Ag-& Hogt a -* hogt A

ger liten temp diff vid lagt V

given effektbelastning hégt cp

Litet pumparbete for e Lo Hogt ¢

given transport av varme Q2  np’Z 17cp’dTAt Lagt < lagt V

Litet pumparbete for £p = JL.Pr2/3 v£.i Hogt cp

given varmeodvergang 02 p cp LAgt Pr = p-V-cp/A
(om turb strémning)

Litet tryckfall - mojlig- Ap = I frp-i-w2 Lagt p

gor pump med lag effekt Lagt f « lagt Vv

Beteckningar:

02 = transporterad effekt (W)

V = volymfléde (Mm~/s)

Ep = cirkulationspumpens effekt (W)

Ap = tryckfall o©Over ko ldbararkretsen (N/m2)

p = densitet (kg/m”™)

Cp = specifik varmekapacitet (J/kg,K)
X = varmeledningsférmaga (W/m,K)

v = kinematisk viskositet (m2/s)

Pr = Prandtls tal (Pr = wv-pecp/X)

At = temperaturandring Over ko ldbararkretsen (K)
i> = medeltemperaturdifferens (K)

Ag = varmeoverforande yta (m2)

a = varmeovergangstal (W/m2,K)

Tp = pumpverkningsgrad

fj = friktionsfaktor

w = ko ldbararhast ighet (m/s)

L = ror eller slanglangd (m)

d = inre ror eller slangdiameter (m)



Olika termodynamiska egenskaper inverkar i olika delar av systemet, som
framgar av foljande exempel:

Goda transportegenskaper &r viktiga med hansyn till
transportledningen mellan kylstalle resp varmekélla och foéradngare

Goda varmeoverforingsegenskaper ar speciellt viktiga i for-
angaren dar ytbelastningen &r stor men behovs ocksd for att
bibehalla liten temperaturdifferens vid varmeupptagningen fran
kylstélle resp varmekalla.

Sammanfattningsvis kan vi med utgadngspunkt fran tabell 2 konstatera att
det gynnsamt om en kdldbérare har:

- hoég densitet « spec varmekapacitet, (p *cp)

- hég varmeledningsforméga, X

- l1ag viskositet, v

Forutom ovanndmnda &mneskonstanter och egenskaper onskar man i vissa
tillampningar &ven kanna ytspanning, volymsutvidgningskoefficient,

kokpunkt eller angtryck for koldbararen. Uppgifter om dessa
amneskonstanter ges i kapitel 3 och 5.

10



3 TERMODYNAMISKA AMNESDATA FOR KALIUMKARBONAT

31 Allmant

D& det visat sig att kaliumkarbonat &ar en ur termodynamisk synpunkt
bra koldbarare har vi fortsatt var litteratursokning efter tillforlitliga
varden pa olika amneskonstanter.

Forutom de tidigare undersOkta amneskonstanterna fryspunkt, densitet,
viskositet, specifik varmekapacitet och varmeledningsférmaga har vi sokt
litteraturvarden pa ytspanning, kokpunkt och &ngtryck, samt berdknat
varden pa volymsutvidgningskoefficient, temperaturledningsférméga och
Prandtl-tal.

Resultatet av de studier detta lett till redovisas har i form av diagram
(engelsk text) samt en tabell med vissa av dessa varden. De laboratorie-
maétningar och litteraturkallor som diagrammen baserats pa anges i varje
diagram.

3.2 Litteraturkallor

Har foljer i bokstavsordning en lista Over litteraturkédllor samt den
bokstav de anges med i rapporten.

A.  ASHRAE Handbook, 1981 Fundamentals

B. Carrier, Handbook of Airconditioning System Design, 1965

C. CRC Handbook of Chemistry and Physics, 67:e uppl, 1986-1987
D. Dow, Organic Chemicals, The Glycols, 1974

E. Handbuch der Kaltetechnik; Band IV, Die Kaltemittel, 1956

F. International Critical Tables of Numerical Data, Physics, Chemistry
and Technology, 1928, 1929

G. Kaltetechnik, Zeitschrift fur das gesamte Gebiet der Kalteerzeugung
und Kaéalteanwendung

H. Landolt - Bdrnstein, Eigenschaften der Materie in lhren Aggregat-
zustanden, 1968, 1971

I.  Landolt - Boérnstein, Numerical Data and Functional Relationships in
Science and Technology, 1977

J.  Mellor's Comprehensive Treatise on Inorganic and Theoretical
Chemistry, 1963

K. The Physio-chemical Constants of Binary Systems in Concentrated
Solutions, 1960

L. VDI-Warmeatlas, 4:e uppl, 1984

M. Zeitschrift fur die gesamte Kalte-Industrie

11



Ménga av dessa litteraturuppgifter har erhdllits via Chemical Abstracts.
De gjorda studierna antyder att det de senaste artiondena knappast gjorts
nagra publicerade matningar av termodynamiska &amneskonstanter for
vattenldsningar av kaliumkarbonat. Verk som G. och J. héanvisar ofta till
maéatningar som gjorts langt tidigare, ibland tormm fran 1800-talet.

3.3 Diagram &ver amneskonstanter
Diagram oOver ett antal dmneskonstanter for vattenldsningar av kalium-
karbonat aterges vid slutet av detta kapitel. Vara laboratoriematningar ar

gjorda med en 98-100% teknisk kvalitet. Har ges en kort beskrivning av
vart och ett av dessa diagram.

3.3.1 Fryspunkt

Diagram 3:1 (sid 18) Fryspunkt som funktion av koncentrationen
kaliumkarbonat i vattenlésning, dvs vikts-% K2CO3.

Kurvorna ar baserade pa litteraturvarden fran C. (s.D-242) och M.
(Sept/Okt 1943, s.102) forutom de Overeutektiska vardena som ar hamtade
ur J. (Vol 3, s.575). Fryspunktskurvan i efterféljande diagram &r baserad
pa dessa varden.

Den eutektiska punkten anges i de tvd kallorna till: C.. -37,55"C for
40% K2CO03; M. -36,5°C for 39,5% K2CO3

3.3.2 Densitet

Diagram 3.2.1 (sid 19) Densitet som funktion av temperatur och vikts-%
K2C03 mellan -40 och +30"C.

Vara areometermatningar finns beskrivna i BFR Rapport R114:1985, punkt
3.2 samt diagram 4.7.2.

Foljande tvd kurvskaror finns inritade i diagram 3.2.1:

+ o + X e x Egna okorrigerade areometermétningar

............... Litteraturvarden enligt F. (Vol 3, s.90); I. (Vol 1\V/Ib, s.46, 47)
En orsak till att vara matvarden ligger ndgot under litteraturvardena ar

troligen att vi anvéant en 98-100% teknisk kvalitet. Avvikelsen &r dock
endast c:a 05 %.

Diagram 3.2,2 (sid 20) Densitet som funktion av temperatur och vikts-%
K2CO3 mellan -40 och +100 “C.

Diagrammet &r baserat pa de litteraturkallor som anges i diagram 3.2.1.
De streckade kurvdelarna for laga temperaturer har inritats genom
extrapolering samt jamforelse med egna maétningar enligt diagram 3.2.1

12
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3.3.3 Viskositet

Diagram 3.3 (sid 21) Viskositet (dynamisk) som funktion av temperatur
och vikts-% Kz2COz mellan -40 och +40 'C.

Utrustning, metod och resultat av véra laboratorieméatningar beskrivs i
BFR Rapport R114:1985, punkt 3.3 samt diagram 4.7.3

I diagram 3.3 har forutom vara maéatpunkter &dven inritats litteraturvarden
frdn C. (s.D-242), F. (Vol 5, s.18) och K. (Vol 3, s.577). Som synes &r
Overensstammelsen mycket god.

En av orsakerna till att dessa senare litteraturstudier gjorts ar att L.
(VDI-Warmeatlas, 1984, tab Dd 10, 11) anger véarden pa viskositeten som
vid laga temperaturer avviker kraftigt fran vara matvarden. | avsnitt 3.4
jamfors darfor vardena i L. med Ovriga kallor, framst med avseende pa
densitet och viskositet, men ocksd i ndgon man specifik varmekapacitet
och varmeledningsformaga.

3.3.4 Specifik varmekapacitet

Diagram 3.4 (sid 22) Specifik varmekapacitet som funktion av
temperatur och vikts-% Kz2COsz mellan -40 och +40 °C.

Matutrustning, berakningsmetod och resultat av vara laboratoriematningar
finns beskrivha i BFR Rapport R114:1985, punkt 3.4 samt diagram 4.7.4.

De matresultat som nu aterges i diagram 3.4 visar nagot stabilare
matserier dan de i diagram 4.7.4. Orsaken &r att en nagot langre tid (r)
mellan matpunkterna valts. Detta ger nagot stabilare varden. Dessutom har
medelvardet av de framréknade véardena angivits for varje koncentration.

| diagram 3.4 har &ven inritats litteraturvarden fran F. (Vol 5, s.124) och
M. (Sept/Okt 1943, s.102). Kurvorna avviker endast mycket lite fran
diagram 5.23 i BFR Rapport R114:1985.

3.35 Varmeledningsformaga

Diagram 3.5 (sid 23) Varmeledningsformaga som funktion av temperatur
och vikts-% K2COs mellan -40 och +30°C.

Utrustning, metod och resultat av véra laboratoriematningar beskrivs i
BFR Rapport R114:1985, punkt 3.5 samt diagram 4.7.5.

| diagram 3.5 ar de streckade linjerna baserade p& vara matpunkter. (Jfr
ovan nadmnda diagram 4.7.5). | diagrammet har nu &aven litteraturvarden
inritats (for 20°C) frdn H. (Vol 5b, 593 av L Riedel). Vid 25-30%
K2COs &r skillnaden mellan véara streckade linjer och vardena fran H.
endast c:a 1%. (Jfr punkt 3.4).

Jaeger angav ett samband i Wiener Berichte (Band 99, s.245, 1890), som
aterges i bl a B. (Band 4, s.75), F. (Vol 5, s.229 baserat pd Jaeger) och
G. (Heft 4/1950, s.99 av L Riedel). Sambandet lyder:
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X = Xw (1 - a-x)

dar X = varmeledningsforméagan for l6sningen vid en viss temperatur
Xw= varmeledningsformégan for vatten vid denna temperatur
a = en av amnet beroende konstant
X = vikts-% av amnet som ar l6st i vatten

F. anger ett a-varde for K2CO3 (a = 265110*) men en jamforelse med
a-varden for andra amnen, bl a NaCl och CaCl2, tyder pa att det inte
ar tillforlitligt. Dessutom avviker &ven angivna varden pad Xw fran nu
anvanda varden (0,587 mot 0,599 W/m K vid 20°C). Vara kurvor for
20-40% K2CO3 svarar mot Xw = 0,599 W/m K samt a « 15 - 18 +10"3.

3.3.6 Termisk volymsutvidgningskoefficient

Diagram 3.6 (sid 24) Termisk volymsutvidgningskoefficient for olika
temperaturintervaller som funktion av vikts-% K2CO3.

Kurvorna ar baserade pa densitetsvarden ur C. (s.F-10) och H.
(Vol I\//1b, s.46, 47).

Observera att RBv-vardena for aktuella koncentrationer av K2CO3 &r
nastan lika stora for de olika temperaturomraddena, medan motsvarande
varden for vatten Okar kraftigt med temperaturen.

3.3.7  Ytspanning

Diagram 3.7 (sid 25) Ytspanning som funktion av vikts-% K2CO3 och
temperatur. For K2CO3 o©kar ytspanningen med ©kad koncentration.

Véardena for K2CO3 & hamtade ur J. (Vol 2, Suppl 3, s.1896) och

K. (Vol 3, S577). Véarden for vatten vid olika temperaturer (inritade vid
0% K2CO3) ar tagna ur C. (s.F-32).

3.3.8 Kokpunkt

Diagram 3.8 (sid 26) Kokpunkt vid atmosfarstryck (p = 1,0325:+ 10"
N/m--) som funktion av vikts-% K2CO3

Litteraturkallan ar K. (Vol 3, s.573; baserad pa Legrand, 1835 och
Gerlach, 1886).
339 Angtryck

Diagram 3.9 (sid 27) Angtryck som funktion av temperatur och vikts-%
K2CO3 mellan 30 och 100°C.

Litteraturkallan ar K. (Vol 3, s.573; baserad p& Tasmann, 1885).
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34 Tabell med termodynamiska &mnesdata

Som komplement till kdldbarardiagrammen i punkt 3.3 har tabell 3.1
sammanstéllts, som for ett antal temperaturer och vikts-% Kz2COs ger
varden pa densitet, specifik varmekapacitet, varmeledningsforméga,
dynamisk och kinematisk viskositet, temperaturledningsférméaga samt
Prandtl-tal. Temperaturledningsformdgan a = X/(p-cp) och Prandtl-talet
Pr = H -Cp/X.

Tabell 31 Termodynamiska data for vattenldsningar av kaliumkarbonat

Vikts- Frys- Tempe- Den- Specifik Varme- Dynamisk Kinematisk Prandtl
procent punkt ratur sitet varme- lednings- Viskositet viskositet talet
K2co3 tfrys t p kapacitet formaga y (n) \ Pr
% °c °c kg/m3 Eglkg K \j\(//m K 103 Ns/m2 106 m2/s
10 -3,5 20 1089 3,69 0,591 1,26 1,16 7,87
10 1091 3,67 0,574 1,60 1,47 10,2
0 1093 3,66 0,566 2,12 1,94 14,0
15 -5,8 20 1135 3,50 0,586 1,45 1,28 8,66
10 1138 3,48 0,569 1,85 1,62 11,3
0 1141 3,47 0,552 2,40 2,10 15,1
-5 1142 3,46 0,544 2,85 2,50 18,2
20 -8,8 20 1187 3,31 0,581 1,70 1,43 9,69
10 1190 3,29 0,564 2,15 1,81 12,6
0 1193 3,28 0,547 2,80 2,35 16,8
-5 1194 3,27 0,538 3,25 2,72 19,8
25 -12,8 20 1238 3,12 0,576 2,05 1,66 11,1
10 1242 3,10 0,559 2,55 2,05 14,2
0 1245 3,09 0,542 3,35 2,69 19,1
-5 1247 3,08 0,534 3,90 3,13 22,5
-10 1249 3,07 0,526 4,60 3,68 26,8
30 -18 20 1292 2,96 0,569 2,55 1,97 13,3
10 1295 2,94 0,553 3,25 2,51 17,3
0 1298 2,93 0,536 4,30 3,31 23,5
-10 1302 2,91 0,520 6,00 4,61 33,6
-15 1303 2,90 0,512 7,20 5,53 40,8
35 -26 20 1350 2,82 0,563 3,25 2,41 16,3
10 1354 2,80 0,546 4,20 3,10 21,5
0 1358 2,79 0,530 5,65 4,16 29,7
-10 1361 2,77 0,514 8,05 5,91 43,4
-20 1364 2,75 0,498 12,1 8,87 66,8
-25 1366 2,74 0,490 15,5 11,35 86,7
40 -36 20 1404 2,71 0,554 4,30 3,06 21,0
10 1408 2,69 0,538 5,65 4,01 28,3
0 1412 2,68 0,522 7,90 5,59 40,6
-10 1417 2,66 0,507 11,7 8,26 61,4
-20 1421 2,64 0,491 18,3 12,87 98,4
-30 1425 2,62 0,475 (32,0) (22,5) Q@7

-35 1427 2,61 0,467 (45,0) (31,5) (252)



35 Jamforelse av data med VDI-Warmeatlas, 1984

351 Direkt jamforelse av data

I VDI-Warmeatlas, tabell DdIO, 11 finns tabellvarden pa densitet, specifik
varmekapacitet, varmeledningstal, dynamisk samt kinematisk viskositet,
temperaturledningstal samt Prandtl-tal for ett antal temperaturer och
koncentrationer av K2CO3 (for jamna varden pa fryspunkten).

Fryspunktsvardena svarar val mot angiven vikts-% K2CO3, men densitets-
vardena ar hogre an de litteraturvarden vi tidigare ndmnt i punkt 3.3.2.
Detta dryftas i samband med diagram 3.10.

Som namnts i punkt 3.3.3 avviker viskositetsvardena avsevart frdn vara
véarden vid laga temperaturer, vilket dryftas i anslutning till diagram
3.11-15.

Varden for specifik varmekapacitet och varmeledningsforméga skiljer sig
endast ndgot. Speciellt vid de hogre koncentrationerna &r VDI-vardena
nagot lagre an de i diagram 3.4 och 3.5. Skillnaden ar dock inte mer &n
2% som mest.

Diagram 3.10 (sid 28) Jamfdrelse av densitetsvarden. Differansen &r c:a
3% eller mindre. Men, det ar speciellt viktigt att densitetsvardena ar sa
korrekta som mojligt. En orsak till detta &r att en kontroll av salt-
koncentrationen normalt gors genom att mata densiteten.

Om vid en saddan matning vi skulle avlasa p = 1250 vid 0°C, anger VDI
tabellen endast 21,2% K2CO3 medan Ovriga litteraturkallor anger 24,8%.
Det ar en ratt stor skillnad. Foéljande friga kan ocksd stillas: Ar VDI-
vardena for specifik varmekapacitet, varmeledningsforméga, viskositet och
Prandtl-tal baserade pé& densitetsvardet eller pa vikts-% K2CO3?

Diagram 3.11 (sid 29) Jamforelse av viskositetsvarden. | diagram 3.11
har viskositetsvarden fran VDI-Warmeatlas, 1984 for ett antal
koncentrationer inritats i diagram 3.3. Viskositeten okar mot lagre
temperaturer. Av diagrammet ser vi dock att VDI kurvorna é&r klart
brantare &n kurvorna i diagram 3.3.

Exempel: For 34% K2CO3 lésning ger kurvorna ungefar lika viskositet
vid 17°C, men vid 0°C ar VDI véardena c:a 30% hogre, vid -10°C c:a
45% hogre och vid -20°C c:a 60% hogre.

Att vadra matvarden ar i sd god Overensstammelse med litteraturkallorna i
diagram 3.3 ar en stark indikation pa att vara varden ar tillforlitliga,
liksom &ven foljande betraktelse:

352 Jamforelse baserad pa matningar av tryckfall och varmedvergang

Laboratoriematningar av varmeovergang och tryckfall vid stromning i ror
har utforts av Bjorn Kyrk for kaliumkarbonat, kalciumklorid och etylen-
glykol (Se APPENDIX). Resultaten utgdér en kontroll av &mneskonstantena
for de olika koldbararna. Dessa matningar bekraftar att saval densitets-
som viskositetsvarden for kaliumkarbonat i diagram 3.2 och 3.3 ar till-
forlitliga. Detta belyses i diagram 3.12 torm 3.15, som beskrivs och
kommenteras nedan. Matningarna utfordes med en 34% K~COg-l6sning,
vilken svarar emot en fryspunkt pa -25"C.
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Diagram 3.12-13 (sid 30, 31) Jamforelse baserad pa tryckfallsmatningar.
| diagram 3.12-13 har friktionsfaktorn fj representerats som funktion
av Reynolds-tal, Re = w-d-p/jr, dar w = hastighet, d = diameter,

p = densitet och n = viskositet (dynamisk). | diagrammen har varden
fr&dn matpunkter inritats for fyra temperaturer (+10, 0, -10, -20°C).

| diagram 3.12-13 har aven samband som galler for laminar resp
turbulent strémning vid slata ror inritats. Overgangsomrédet mellan
laminart och turbulent omrdde férvantas ske vid ungefir samma Reynolds
tal oberoende av temperaturen.

| diagram 3.12 &r densitets- och viskositetsvardena hamtade fran diagram
3.2 och 3.3. Som synes sker overgdngen for de olika temperaturerna vl
samlad vid Re « 2300 - 2500 (Jfr aven APPENDIX, diagram 5.1.2).

| diagram 3.13 &r densitets- och viskositetsviardena hamtade fran VDI.
Enligt diagrammet skulle 6vergdngen ske vid allt ligre Reynolds-tal ju
lagre temperaturen ar. D& viskositeten (jt) finns i namnaren till Reynolds
tal (Re = w-d-p/n) &r detta en klar indikation pé& att viskositets-
kurvorna ar brantare dn de borde. Vardena pd Reynolds-tal vid Over-
gé_nkg(_en visar ocksd att det ar vardena vid de ldga temperaturerna som ar
oriktiga.

Diagram 3.14-15 (sid 32, 33) Jamforelse baserad pd varmeodvergangs-
matningar. | diagram 3.14-15 har Nu/Pr‘~/5 uppritats som funktion av
Reynolds-tal. Har galler att Nu = cr-d/X och Pr = n-cp\> dar

a = varmeodvergangstal, X = varmeledningstal och cp = specifik
varmekapacitet. | ovrigt har dessa diagram uppritats pd liknande sitt
som de tva foregdende.

Vid en jamforelse mellan diagrammen 3.14 och 3.15 ar de iakttagelser
som namnts vid diagram 3.12-13 annu mer uttalade. Allt detta styrker
verkligen att viskositetsvardena i diagram 3.3 ar tillforlitliga (Jfr aven
APPENDIX, diagram 5.1.1).

Det faktum att provpunkterna i diagram 3.14 vid turbulent strémning ar
val samlade kring en gemensam linje, som dartill nara sammanfaller med
den inritade "teori-linjen", styrker &aven giltigheten for anvanda data vad
avser bla. varmeledningsférmagan.
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3:1
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3:2.1
DENSITY
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3.2.2
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3.3

VISCOSITY
Is/AT™ % Potassium Carbonate by Weight
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3,A
SPECIFIC HEAT
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3.5
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3.6
THERMAL COEFFICIENT OF CUBIC EXPANSION
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POTASSIUM CARBONATE -WATER DIAGRAM 3.7
SURFACE TENSION
mN/M
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% Potassium Carbonate by Weight

Ake Melinder, 1988 Royal Institute of Technology, Stockholm
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3.8
BOILING TEMPERATURE, °C

The Physio-chemical Constants of Binary
Systems in Concentrated Solutions, Vol.3,
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3,9
VAPOUR PRESSURE

% Potassium Carbonate by Weight
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3.10
DENSITY  (Comparison between sources)
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3.11
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FRICTION COEFFICIENT, fl
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POTASSIUM CARBONATE - WATER DIAGRAM 3.14
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POTASSIUM CARBONATE - WATER -.DIAGRAM 3.15
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4 KOMPLETTERING AV TERMODYNAMISKA AMNESDATA FOR
VISSA KOLDBARARE

I sammanstallningen av koéldbarardiagram i BFR Rapport R114:1985,

kap 5, var metylalkohol ej medtagen. Da vi i jamforelsen av koldbarare i
nasta kapitel i den har rapporten 6nskar ha med metylalkohol &terger vi
nu de fyra aktuella diagrammen som utgdr en komplettering till ovan
ndmnda sammanstéallning av koldbarardiagram.

Nagra av diagrammen for etylalkohol och natriumklorid (5.10, 5.12 samt
5.16) var i ovannamnda sammanstéllning av koéldbarardiagram fdrsedda
med tva kurvskaror. Vilken av dessa vi anvander for jamforelsen i nasta
kapitel anges i punkt 4.2.

4.1 Metylalkohol - vatten

Foljande diagram foér metylalkohol &r baserade pd diagram i B. (4-36
t o m 4-39). Dessa diagram medtas huvudsakligen som underlag for
kapitel 5 men kan ses som ett komplement till sammanstéllningen av
koldbarardiagram i BFR Rapport R114:1985.

Diagrammen &r uppritade som funktion av temperaturen och vikts-%
metylalkohol mellan -40 och +30 °C.

Diagram 4,1 Densitet (sid 36)
Diagram 4.2  Viskositet (dynamisk) (sid 37)
Diagram 4,3 Specifik varmekapacitet (sid 38)

Diagram 4,4 Varmeledningsférmaga (sid 39)

4.2 Diagram med dubbla kurvskaror

I sammanstéllningen av kdldbarardiagram i BFR Rapport R114:1985,
var som ovan namnts tre diagram (5.10, 5.12 samt 5.16) forsedda med tva
kurvskaror.

For jamforelsen i kapitel 5 har vi for de tre diagrammen valt att
anvanda foljande kurvskaror:

Diagram 5.10. Etylalkohol-vatten. Viskositet (dynamisk). Vi har valt att
i jamforelsen i kap 5 anvanda kurvskaran som baserats pd varden ur (I)
Kylteknisk Tidskrift, MKSA Blad 8-11 och egna méatvéarden.

Diagram 5.12. Etylalkohol-vatten. Varmeledningsformaga. Vi har valt att
anvanda kurvskaran som baserats pd varden ur (B) Carrier, Handbook of
Airconditioning System Design.

Diagram 5.16. Natriumklorid-vatten. Varmeledningsférmaga. Vi har valt att
anvanda kurvskaran som baserats pa varden ur (N) Kaltetechnik.

Sedan koldbarardiagrammen i BFR Rapport 114:1985 samt ovan namnda
diagram for metylalkohol togs fram har vi fatt tag pa flera viktiga
litteraturkéllor med termodynamiska data for aktuella koldbarare (Jfr
punkt 3.2). Det ar var onskan att ratt snart kunna presentera en ny
jamforande granskning av olika litteraturvarden for de olika koéldbérarna,
pa liknande satt som vi har gjort for kaliumkarbonat-vatten i kapitel 3.
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43 Kalciumklorid - vatten

I APPENDIX, punkt 5.2 redovisas i dimensionslds form resultat av
matningar som gjorts med kalciumklorid - vatten. For diagram 5.2.1 och
5.2.2 har amneskonstanter ur BFR Rapport R114:1985, diagram 5.17 - 5.20
anvants. Dessa diagram ar baserade pa allmant forekommande litteratur-
varden.

Ovantat finner vi for bade tryckfall och varmedvergdng mindre god
dverensstimmelse mellan varden for olika temperaturer. Overgadngen mellan
laminar och turbulent stromning sker vid allt lagre Reynolds-tal ju lagre
temperaturen &r. Detta liknar diagram 3.13 och 3.15 dar varden pa
amneskonstanter for kaliumkarbonat frdn VDI-Warmeatlas insatts, &ven om
tensensen inte &r lika starkt uttalad for kalciumklorid.

Dessa iakttagelser paminde oss om att viskositetsmatningar vi tidigare
gjort med 22% kalciumklorid gav en mindre brant viskositetskurva é&n
litteraturvardenas kurva (Se BFR Rapport R114:1985, diagram 4.6.3). Da
viskositetsvarden enligt vdra matningar insatts erholl Bjorn Kyrk béttre
overensstimmelse mellan de olika temperaturerna, vilket framgar av
APPENDIX, diagram 5.3.1 och 5.3.2.

Vid vara litteraturstudier har vi ocksa funnit vissa matresultat som
antyder att de allmant godtagna litteraturvardena pa viskositet for
kalciumklorid kan vara for hoga vid lagre temperaturer. Vi hoppas att
fortsatta studier skall ge mer Kklarhet i amneskonstanterna for saval
kalciumklorid som de o6vriga koldbéararna.
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METYLALKOHOL - VATTEN DIAGRAM 4.1
DENSITET

% = VIKTSPROCENT METYLALKOHOL

FRYSPUNKTSKURVA

Carrier, Handbook of Airconditioning
System Design, 1965

CRC - Handbook of Chemistry and
Physics, 1986-87

Temperatur, “C

Ake Blinder, 1988 INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, KTH
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METYLALKOHOL - VATTEN DIAGRAM A.2
VISKOSITET (DYNAMISK)

= VIKTSPROCENT METYLALKOHOL

50-10

Carrier, Handbook of Airconditioning
System Design, 1965

_ FRYSPUNKTSKURVA
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AKE Me 1INDER INST MEK VARMETEORI O KYLTEKNIK, Kffl



METYLALKOHOL - VATTEN
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DIAGRAM A.3
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5 JAMFORELSER AV TERMODYNAMISKA EGENSKAPER

5.1 Allmant

For att kunna jamfora de olika koldbararna med avseende pa termo-
dynamiska &amneskonstanter och egenskaper &r det lampligt att rita in
dem i samma diagram, ett for varje @mneskonstant och egenskap.

| flera av dessa jamforande diagram (diagram 5.2-5, 9-11) har vi valt att
representera dessa storheter som funktion av temperaturen for den
koncentration av de olika koéldbdrarna som svarar emot fryspunkten
-15"C, samt for vatten som lagts in for jamforelse.

I nagra diagram (diagram 5.1, 6-8) representeras storheten som funktion
av koncentrationen kaliumkarbonat.

Dér inte annat ndmns har véarden hamtats ur diagram i kap 3 och 4
resp ur BFR Rapport R114:1985, kap 5.

Foljande beteckningar anvands genomgdende for de olika koldbarartyperna:

E.G.eenes etylenglykol - vatten
PG o -orememrereienee propylenglykol - vatten
E. A etylalkohol - vatten
FLA, e metylalkohol - vatten
NaC B -------emoemmineee natriumklorid - vatten
CaCL2 kalciumklorid - vatten
K2C03  -----emremmmeeeeies kaliumkarbonat - vatten
5.2 Amneskonstanter

521 Fryspunkt

Diagram 5.1 (sid 46) Fryspunkt som funktion av koncentrationen.
Kurvorna &ar baserade pa litteraturvarden fran C. (s. D-225 till D-254).

Foljande koncentrationer av de olika koldbéarartyperna ger enligt
diagram 5.1 en fryspunkt pd -15°C: E.G.. 30,5%; P.G.: 32,2%;
M.A.: 19,9%; E.A.. 24,5%; NaCl: 18,8%; CaCl2: 17,9%; K2CO03: 27,0%.

For natriumklorid, NaCl &r den eutektiska temperaturen endast ca -21 "C,
vilket ar ett av skadlen till att NaCl ej anvands idag i flertalet
tillampningar.
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5.2.2 Densitet

Diagram 5.2 (sid 47) Densitet, p som funktion av temperaturen for de
koncentrationer som svarar mot fryspunkten -15°C samt for vatten.

Alkoholerna har en densitet som ar lagre an vatten, medan ©vriga amnens
densitet ar hogre an vattnets. Ur varmetransportsynpunkt &ar det gynnsamt
med hog densitet (se punkt 5.3).

5.2.3 Viskositet

Diagram 53.1 (sid 48) Viskositet (dynamisk), p som funktion av
temperaturen for de koncentrationer som svarar mot fryspunkten -15°C
samt for vatten.

Diagram 5.3.2 (sid 49) Viskositet (kinematisk), v, (v = p/p) som
funktion av temperaturen fér de koncentrationer som svarar mot
fryspunkten -15"C samt for vatten.

Viskositeten ar av speciellt intresse nar det galler att bestdimma den typ
av flode som kommer att intraffa t ex i varmepumpens foradngare - dvs
laminart eller turbulent. (Jfr kommentaren till diagram 3.12-15).

I anlaggningar intraffar det ofta att Reynolds-tal har ett varde som
ligger nara omslagsomradet. For att ha en viss frihet i detta avseende &r
det onskvart med l3g viskositet dven vid ldga temperaturer. Som framgar
av diagrammen utgdr detta ett problem framfér allt for propylenglykol
och etylalkohol. Salterna inkl kaliumkarbonat har som synes lagst
viskositet vid ldga temperaturer.

5.2.4 Specifik varmekapacitet

Diagram 5.4 (sid 50) Specifik varmekapacitet, cp som funktion av
temperaturen for koncentrationer som svarar mot fryspunkten -15°C samt
for vatten.

Alkoholerna har de hogsta vardena pd specifik varmekapacitet och
salterna, spec kaliumkarbonat de lagsta. Det ar onskvart med hog specifik
varmekapacitet. | huvudsak ar det dock produkten p:cp som kommer in
i sambanden for tryckfall och varmeévergdng (se punkt 5.3 och 54).

525 Véarmeledningsformaga

Diagram 5.5 (sid 51) Varmeledningsforméga, X som funktion av
temperaturen for koncentrationer som svarar mot fryspunkten -15°C
samt for vatten.

Salterna, inkl kaliumkarbonat, har de hdgsta vardena och propylenglykol
och etylalkohol de lagsta. Det &r onskvart med hoga varden for att fa
god varmeodvergdng (se punkt 5.4).

526 Termisk volymsutvidgningskoefficient
Diagram 5.6 (sid 52) Termisk volymsutvidgningskoefficient, /3V som

funktion av koncentrationen for temperaturintervallet 0 till 20°C. Varden
for vatten ar dven inritade for ett antal andra temperaturomraden.



Kurvorna ar baserade pa densitetsvarden fran C. (H20: s.F-10); D. (P.G.
s.40) och I. (Vol Ib: H20: s.1,2; E.G.: s.130 delvis interpolerade varden;
M.A.: S.117; E.A.: s.129; NaCl: s.80; CaCl2: s.14; K2CO03: s.46, 47).

Den termiska volymsutvidgningskoefficienten /3V f&s ur sambandet
Vt = Vg (1 + Bwv-t) dar Vg och Vt & volymen vid 0 resp t°C.
Motsvarande samband galler for de 6vriga temperaturomradena.

Den termiska volymsutvidgningskoefficienten mellan 0 - 20°C &r ungefar
lika for de olika koldbéarartyperna, forutom alkoholerna som har véasent-
ligt hogre varden vid hoga koncentrationer. Med tanke pa expansionskarl,
bl a, kan det vara oftrdelaktigt med alltfér hoga varden.

Aktuella koncentrationer for kloridsalterna uppfor sig ungefar som
kaliumkarbonat, dvs /3v-vardena &r ungefar lika for de olika tempera-
turomrédena (jfr diagram 3.6). Véardena pad Rv for metyl- och etylalkohol
oOkar daremot snabbt med koncentration och temperatur.

5.2.7 Ytspéanning

Diagram 5.7 (sid 53) Ytspanning. 7 som funktion av koncentrationen for
+25"C. Varden for vatten for ett antal temperaturer har &ven inritats.

Vérdena & hamtade ur C. (H20: s.F-32; NaCl: s.F-31); D. (E.G. o. P.G.
s.42); K. (M.A. o. EA: Vol 4, s.165, 197; K2C03 o. CaCl2 Vol 3, s.573,
763)

En vitskas ytspanning ar den kraft per langdenhet som stravar att halla
ytan sd liten som mojligt. Ytspanningen minskar med okad temperatur,
vilket framgar av varden for vatten vid 0, 20, 40, 60 ,80 och 100°C
som inritats vid 0% i diagram 5.7. De olika kdldbararnas ytspanning vid
andra temperaturer kan approximativt erhallas genom att parallellforskjuta
koldbararkurvan for 25°C till det aktuella véardet for vatten (Jfr &ven
diagram 3.7).

En lag ytspanning innebar en storre risk for att vatskan ska lacka ut i
smala spalter och springor. Saltldésningarna inkl kaliumkarbonat borde
klara sig béttre &n de organiska l6sningarna i detta avseende. Ytspan-
ningen ar speciellt 1&g for alkoholer vid aktuella koncentrationer.

528 Kokpunkt

Diagram 5.8 (sid 54) Kokpunkt vid atmosfarstryck (p = 1,0325:10""
N/m”) som funktion av koncentrationen.

Kurvorna ar baserade pa litteraturvarden fran D (E.G. o. P.G.. s.18, 19);
K. (M.A. 0. EA: Vol 4, s.153, 180; NaCl, K2C03 0. CaCl2. Vol 3, s. 307,
573, 753).

Kokpunkten &r av intresse bl a med héansyn till trycket i ett system vid
hoga temperaturer. Den ladga kokpunkten for alkoholerna kan utgora ett
problem. Avdunstning kan dessutom ske redan vid lagre temperaturer om
vitskan exponeras till luft. Kokpunkten ar nara knuten till angtrycket
som &r av intresse vid kyltornstillampningar.
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S3 Transportegenskaper

531 Transporterad effekt

Av kap. 2 framgar att goda transportegenskaper ar viktiga for en
koldbarare. For givet volymfléde V och temperaturandring At fas den
transporterade effekten Q2 ur sambandet:

Q2 = VP cprAt

Q2 ar saledes direkt proportionell mot produkten p cp. Ett hogt varde pa
p'Cp é&r onskvart.

Diagram 5.9 (sid 55) Densitet * specifik varmekapacitet, p 'cp som
funktion av temperaturen for de koncentrationer som svarar mot -15°C
samt for vatten.

Yid berdkningar av t ex erforderligt koldbararflode V for en viss
transporterad kyleffekt Q2 och temperaturdifferans At kan varden pa

(p 'cp) hamtas ur diagram 5.9. Av digrammet framgar att, efter rent
vatten, alkolholerna har hogst (p 1cp) och CaCl2 sadmst. Skillnaden mellan
de olika koéldbararna, inkl. rent vatten, & dock mindre &an 15%, dvs
relativt liten.

Exempel 5.3.1 | ett indirekt varmepumpsystem hamtas varme fran
jorden med hjalp av en koldbarare. Hur stor &r den transporterade
effekten Q2 for vattenldsningar av etylenglykol, etylalkohol,
kalciumklorid och kaliumkarbonat om volymflédet ar 40 I/min,
medeltemperaturen pa koldbararen &r -5°C, temperaturdifferensen
over koldbéararkretsen At = 3 K och koncentrationen svarar emot
ett frysskydd av -15°C?

Enligt sambandet ovan & Q2 = V-p-cp-At, dar V = (40/60)-10"2
mVs, och dar p cp vid -5°C fas ur diagram 5.9. Foéljande varden
pa Q2 erhélls: EG.: 7,66 kwW; E.A.. 828 kWw; CaCl*: 7,34 kw;,
K2CO3: 7,50 kw. Skillnaderna &r som synes mattliga. Vardet for
etylalkohol som ger hogst effekt &r 13% stdrre &n vardet for
kalciumklorid som ger lagst.

532  Tryckfall
Med hénsyn till transportegenskaperna ar pumpeffekten Ep viktig for att
uppratthalla cirkulationen i koldbararkretsen. Denna pumpeffekt &ar direkt
proportionellt mot tryckfallet Ap Over koldbararkretsen.

Ep = 1/lp-\V'App
dar rp betecknar pumpens verkningsgrad och Ap« pumpens tryckstegring.
En stor del av App bestdr av stromningstryckfallet i ledningar, Ap, vilket
(med beteckningar frdn kap 2) kan berdknas ur:

Ap = f Jewaw2.L/d
Vid turbulent strémning i slata ror ar friktionsfaktorn

fl = 0,092-(r/w-d)°=2
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Diagram 5.10 visar med utgangspunkt fran dessa samband ett lampligt
satt att jamfora de olika koldbararna med avseende pa tryckfall vid
turbulent strémning.

Diagram 5.10 (sid 56) Amneskonstantberoende faktor fér bestamning av
tryckfall. FAp som funktion av temperaturen for de koncentrationer som
svarar mot fryspunkten -15"C samt for vatten.

Med hjalp av diagram 5.10 kan tryckfallet per meter ror latt berdknas ur
sambandet

— = FAp-——-- (N/m2, meter ror)

dar
FAp = 0,092 -p v 0.2

Detta samband galler for turbulent stromning i langa rér med diametern
d (m) och hastigheten w (m/s). FAp & som tidigare namnts direkt
proportionell mot den eleffekt som maste tillféras centrifugalpumpen for
att pumpa runt ett givet volymflode.

Det &ar oOnskvart med lagt tryckfall, dvs lagt varde p& FAp, for att man
skall kunna anvianda en pumpmotor med lag effekt. Av diagram 5.10 ser
vi att FAp for de olika koldbararna inte skiljer sd mycket. Férutom rent
vatten ligger FAp for de olika kdldbararna inom ca 15%, dar dock
Propylenglykol och kaliumkarbonat ar hogst.

Exempel 5.3.2 Hur stort blir tryckfallet for de olika koéldbararna
i exempel 53.1 om koldbararkretsens slang ar 400 meter lang och
har innerdiametern 35 mm?

Lat oss forst kontrollera storleksordningen pa Reynolds-tal for att
se om sambanden for turbulent stromning kan anses galla. Fdljande
varden pad Reynolds-tal (Re = wid/v) erhélls: E.G.:. 4850; E.A..
3110; CaCl2: 7770; K2CO3: 6890. Da Reynolds-tal for de olika
koldbarartyperna har ar 6ver Re « 2300 kan ovan givna samband
for turbulent strémning antas galla i slangen.

Enligt sambandet ovan & Ap = FAp'(wl>8/d0,8). 1, dar w =
4-V/x-d2 = 0,693 m/s och FAp vid -5°C erhdlls ur diagram 5.10:
Med L = 400 m erhélls foljande varden pa Ap: E.G.. 2541103
N/m2; E.A. och CaCl2; 25,71103 N/m2; K2CO03: 28,51103 N/m2.
Skillnaderna i tryckfall ar som synes ocksd mattliga. Tryck-

fallet for kaliumkarbonat ar 12% hogre &an for etylenglykol.

5.4 Varmeoverforingsegenskaper

For att kunna hadlla en sd hog forangningstemperatur som mojligt ar det
viktigt med god varmedverforingsformaga, dvs hogt varmeodvergangstal, a.
Ett hogt varmeovergéngstal ar speciellt viktigt i forangaren dar ytbelast-
ningen ar stor men behovs ocksd for att kunna halla liten temperatur-
differens vid varmeupptagningen fran Kkylstalle resp varmekalla (jfr fig 2:1)

Diagram 5.11 (sid 57) Amneskonstantberoende faktor fér bestamning av
varmedvergdng. Fa som funktion av temperaturen for de koncentrationer
som svarar mot fryspunkten -15°C samt for vatten.
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I digram 5.11 jamfors de olika koldbararna med avseende pa varme-
overgdng vid turbulent stromning. Diagrammet visar den av amnes-
konstanter beroende faktorn Fa som funktion av koéldbarartemperaturen.

Varmeovergangstalet a kan med denna faktor latt berdknas ur sambandet
a = Fa-w0.8/d0’2 (W/m2,K)

vilket galler for turbulent stromning i langa rér med diametern d (m)
och hastigheten w (m/s).

De olika amneskonstanterna ingdr i Fa enligt foljande uttryck
Fa = 0,023 1x(2/3). (p ' Cp)(1/3).,, (1/3-0,8)

vilket har erhdllits ur foljande samband for turbulent strémning
Nu = 0,023-Re0>8 =Pr1/3

Det &ar oOnskvart med ett stort varde pd Fa vilket ger ett hogt
varmeovergangstal. For att kunna f& ett hogt varde pd Fa behovs saledes
hogt X-varde, hogt (p cp) och lagt v. For temperaturer 6ver 0°C stér
vatten i en klass for sig. Skillnaden mellan salterna (inkl kaliumkarbonat)
och de organiska foreningarna &ar ocksd betydande. Vid 0°C ar t ex
kaliumkarbonat drygt 20% battre an etylenglykol, ca 50% battre &n
etylalkohol och 75% béttre &n propylenglykol.

Exempel 54 Vilket varmeovergangstal, a fas enligt exempel 5.3.1
och 2 i koldbéararslangen for de olika kdldbéarartyperna?

I exempel 5.3.2 har redan visats att turbulent stromning kan
antas rada i koldbararslangen. Varmeodvergangstalet blir darfor:

o = Fa'w0>8/d0>2 = 1458 Fgq, dar Fa fas ur diagram 5.11.
Foljande varden pa a erhélls: E.G.. 950 W/m2-K; E.A.

760 W/m2 K; CaCl2: 1280 W/m2:'K; K2CO03: 1200 W/m21K. Den
procentuella skillnaden &ar betydande. Varmeovergangstalet

for kalciumklorid ar ca 70% hogre an for etylalkohol.

Enligt tabell 2.1 onskas hogt varmedvergéngstal for att fa liten
temperaturdifferens, O', vid given effektbelastning. Sambandet

Q = a-Ag ger i>-varden for slangen pa endast 0,13 - 0,25 °C.
Temperaturdifferenserna ar s& sma att skillnaden mellan de olika
koldbéararna ar obetydliga.

Exemplet ovan illustrerar hur diagram 5.12 kan anvandas. Varmedver-
foringen ar dock av mycket storre betydelse i fordngaren an i slangen.
Forangarens varmeoverforande yta ar mycket mindre &n slangens och
motsvarande -O-varden blir mycket stérre. Skillnaden mellan de olika
koldbarartyperna kan dar vara flera grader, vilket &r betydande i en
varmepumpsprocess.

Laminar strémning kan dessutom latt intraffa i vissa forangarkonstruk-
tioner. Diagrammen over varmeovergdng i APPENDIX kap 5 (diagram
5.1.1, 53.1 och 5.4.1) visar att varmedvergangstalet sjunker till halften
nara 6verslagsomradet mellan laminar och turbulent strémning. Det &r
darfor fordelaktigt med en koldbarare som har l&g viskositet, eftersom
detta ger hdgt Reynolds-tal.
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VISKOSITET (DYNAMISK)y y

DIAGRAM 5,3,1
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SPECIFIK VARMEKAPACITET, Cp
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VARMELEDNINGSFORMAGA, A DIAGRAM 5.5
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DIAGRAM 5,6
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KOKPUNKT DIAGRAM 5.8
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FOp AMNESKONSTANTBEROENDE FAKTOR FOR DIAGRAM 5.10
BESTAMNING AV TRYCKFALL
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6 VARMETEKNISKA DRIFTERFARENHETER

Vattenlosningar av kaliumkarbonat som kdldbarare har under de senaste
aren provats i ett antal faltanlaggningar i samarbete med Vattenfall.

Vid dessa anlaggningar har huvudinriktningen frdn var sida varit att

studera korrosion, vilket behandlas i kap 7. | ndgon man har vi dock
kunnat fa vissa intryck, uppgifter och jamforelser om anlaggningarnas

varmetekniska funktion.

6.1 Allménna intryck

I en stdrre berganlaggning i Norrbotten har en etylalkoholbaserad kdld-
barare, "Brineol", utbytts mot en inhiberad vattenlésning av kalium-

karbonat, "K2CO3". Foljande intryck har formedlats fran den som skoéter
anlaggningen:

"Béttre effekt nu &n fbre bytet"
"Kan nu gd nar det ar kallare jamfort med fore bytet”
"Har ej lost ut pad lagtryckspressostaten, vilket den gjorde fore bytet”

"Inte lika kallt i halet. Koldbarartemperatur -6°C mot -9°C tidigare”

Den stora temperaturskillnaden i sista citatet har sannolikt andra orsaker
an enbart den nya koldbararens egenskaper.

Muntliga uppgifter frdn &agare och skotare av andra varmepumpanlagg-

ningar ar ocksd positiva nar det giller den varmetekniska funktionen av
kaliumkarbonat som kéldbarare.

6.2 Matresultat

Vissa jamforande varmetekniska maétresultat har erhdllits fran tre
varmepumpanlaggningar dar en etylalkoholbaserad kd&ldbérare, "Brineol",
antingen utbytts mot eller arbetar parallellt med en kaliumkarbonat-
baserad koldbérare, "K2CO3"

Anl | Tva stycken parallellt arbetande varmepumpar. | VP 1 &r kold-
bararen "K2CO3", medan koéldbararen i VP 2 (som endast inkopplas vid
behov) &r "Brineol". Matresultaten har erhallits vid samma tillfalle.

Anl 2 Utvardering av byte frdn "Brineol" till "K2CO3" Samtidigt skedde
utbyte av koéldmedium frdn R22 till R500.

Anl 3 Utvardering av byte frdn "Brineol" till "K2CO3"
Vid anl 2 och 3 har matresultaten erhdllits vid helt olika arstider.
Beteckningar: (Jfr fig 2.1)

*] = kondenseringstemperatur

fordngningstemperatur

2

Ikb,in = ingéende koldbarartemperatur



*kb ut = utgdende koldbarartemperatur
Nkb = lkb,in " lkb,ut
®2 = (Ikb,in " Ikb,ut)/~ * 12

Matvarden och resultat:

Koldbarare:

Datum:
t-:

1
€©
t. .

Kb.in
t. .

kb ,ut
At

%o
02

Koldbéarare:

Datum:
t.

©?

t'k'b, m
t'k'b,ut
b
02

Koldbarare:

Datum:
fcl
12
&b, m

Yo ut
A
®2

"Brineol”

1987-05-16
-1 1°C

+5°C

+1°C

4 K

14 K

"Brineol”
1986-10-23
45°C

-16°C
-4.5°C
-7°C

2.5 K

10,3 K

"Brineol™
1986-11-06
43°C

-21°C
-4.5°C
-7°C

2.5 K

15,3 K
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"K2C03"
1987-05-16
-12°C

+3°C

—1°C

4 K

13 K

"k2co3"
1988-02-01
55°C

-16°C
-4.5°C
-6.5°C

2 K

10,5 K

"k2co3"
1988-03-24
45°C

-15°C

-4°C

-7°C

3 K

9,6 K

Goda transportegenskaper kan forvantas ge litet varde pa At“b- Ingen
storre skillnad kan avlasas mellan de tva koldbararna i de olika anlagg-
ningarna, vilket ar i enlighet med tabell 2.1 och diagram 5.9.

Goda varmeoverforingsegenskaper bor ge litet varde pad 02, I Anl 1| blev
©2 en grad mindre, vilket antyder en liten varmeteknisk forbattring,
medan skillnaden var obetydlig i Anl 2.

"K2CO3" endast 62% av ©-vardet for

Anl 3 blev ©2-véardet for
"Brineol". Lagg marke till att

diagram 5.11 vid -5°C for E.A. anger ett varde pd Fa resp a som &r
63% av vardet for K2CO3. Detta skulle stamma bra om varmemotstandet
i och pd utsidan av slangen kan forsummas. Som namnts ar dock de
registrerade varmetekniska drifterfarenheterna mycket ofullstandiga.
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7 KORROSIONSASPEKTER MED KALIUMKARBONAT

7.1 Allmant

| BFR Rapport RI 14:1985 beskrevs i ett appendix hur korrosionsprovning
av olika konstruktionsmetaller genomforts for nagra tekniskt intressanta
koldbarare. Korrosionshardigheten undersdktes dels genom enkla burkfoérsok
i laboratorieskala, dels genom pilot-plant forsok med cirkulerande kold-
bérare.

Efter det att dessa forsok vél genomforts beslots att faltprov  med
kaliumkarbonat som koldbarare skulle goéras i nagra utvalda varmepump-
anlaggningar. Dessa faltprov har genomférts med stéd fran och i
samarbete med Vattenfall. | fyra anldggningar inmonterades en s k
korrosionsprovkammare i koldbararkretsen och déri insattes korrosions-
prover av de metaller och enligt den metodik som redovisats i ovan
namnda rapport.

Forutom dessa fyra anléaggningar har sex anlaggningar tillkommit dar
korrosionsprover ej insatts, men dar huvudmannen informerade under
hand om det aktuella laget efter det att anldggningarna tagits i drift.
I ndgra fall har drifterfarenheter ocksad erhdllits via andra nyttjare av
kaliumkarbonat som koldbarare i indirekt verkande varmepumpar.

Koncentrationen kaliumkarbonat i koldbararen ligger i regel inom inter-
vallet 27-32 vikts-% Kz=COs. Koldbararens initiala pH-varde ar c:a 125.

Det hoga pH-vardet medfér mycket lag allman korrosion hos bl a kolstal
och gjutjarn, men viss korrosion hos koppar och méssing férekommer.

For att minska korrosionen av koppar och massing tillsatts inhibitor i
lésningen. Vi har undersdkt verkan dels av egenhdndigt komponerade

inhibitorblandningar innehallande glukos resp glukos och natriumsilikat,
dels av kommersiella inhibitorblandningar.

7.2 Allman korrosion

I de fyra anldggningarna med korrrosionsprover var avsikten framst att
studera situationen vad galler allman korrosion. Provkuponger av Kkolstél,
rostfritt stdl, grdjarn, koppar och maéssing insattes i resp korrosions-
kammare och uttogs successivt efter ett visst tidsschema. Erhdllna resultat
sammanfattas i tabell 7.1 (se néasta sida).

Som kommentar till resultaten i tabell 7.1 bdr nédmnas att anlaggning

nr 4 ej blev representativ som provanlaggning. P& grund av lokala
omsténdigheter avtappades efter en tid en del av kdldbararen varefter en
mangd kalciumkloridlésning av misstag tillfordes systemet. Syreséttningen
blev hédrigenom hogre an normalt. Dessutom erholls har ett slamproblem
som ej finner sin motsvarighet i 6vriga anlaggningar.

| stort sett visar resultaten fran de fyra anlaggningarna att allman-
korrosionen later sig beharskas genom tillsats av lamplig korrosions-
inhibitor i koldbararen. Allmankorrosionshastigheterna ligger alla pa en
acceptabel niva. Detta innebar dock inte att man exkluderat risken for
uppkomst av olika former av lokal korrosion, och det ar d& speciellt
massing som visat sig vara kénslig i detta avseende.
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Tabell 7.1  Allmédn korrosion hos olika konstruktionsmetaller

Anlaggning 1 2 3 4a 4b
Varmekal la bergvarme sjovarme bergvarme uteluft uteluft
Koldbarare 27% K2CO03 27% K2CO03 27% K2CO03 32% K2C03 32% K2CO03
Inhibitor glukos gluk?s_+ komm inh */ komm inh */ komm inh */
Na-silikat

Provningstid 747 dygn 751 dygn 447 dygn 391 dygn 391 dygn
Material Korrosionshastighet, ym/ar
Kolstal,
rostfr stal, <1 <1 <1 <1 <1
koppar
Grajarn 2 2 <1 <1 <1
Massing <1 <1 <1 3 6

Anl 4a. Prov i "kall del" av vp

Anl 4b. Prov i "varm del" av vp; max temp ca 40°C (intermittent)

*/ Den kommersiella inhibitor som har anvants var Mitco R-24L

7.3 Lokal korrosion

De tva former av lokal korrosion som framst kan upptrada ar avzinkning
och erosionskorrosion.

7.3.1  Avzinkning

Temperaturhéjning 6ver rumstemperaturen har medfort 6kad tendens till
avzinkning, sarskilt under packningar. En véasentlig temperaturhdjning
kan krava en hdgre inhibitorhalt i kodldbararen eller en helt annan
inhibitorblandning &n den som nu anvénds.

Bendgenheten for avzinkning hos massing okar i regel med ©kad zinkhalt.
I vatten som korrosionsmedium &ar detta forhallande tamligen val utrett.
Méssing med en zinkhalt under 15% brukar betecknas som resistent mot
avzinkning. Enfasig massing med hogre zinkhalt kan fas avzinkningshardig
med lamplig legeringstillsats, t ex arsenik. | massingskvaliteter med
zinkhalter 6ver c:a 37% erhdlls en tvafasig struktur och har uppvisar den
zinkrika fasen en kvarvarande kéanslighet for avzinkning oavsett legerings-
tillsats.

Det synes ej klarlagt om dessa erfarenheter kan overforas till en s3 pass
alkalisk miljé som koncentrerad kaliumkarbonatlésning med ett pH-vérde
kring 12,5. Det &r sdledes ej klarlagt att arsenikinhiberad massing
uppvisar samma resistens mot avzinkning vid pH 125 som i vatten.

Avzinkningen behover ej leda till stora viktforluster men kan &nda stilla
till besvéar via bildade korrosionsprodukter.



| ett praktikfall frdn en varmepump med kaliumkarbonat som koldbarare
sattes en kulventil av maéassing ur funktion genom att den karvade si
kraftigt att reglering ej langre var mojlig. Vid inspektion av ventilen
visade det sig att det bildats ett tunt skikt av korrosionsprodukter
(framst kopparoxid) pa den del av kulans yta som blev langvarigt
exponerad for den stillastdende, kvarvarande brinelosningen inne i sjalva
ventilhuset. Kulan var tillverkad av s k avzinkningsbestandig massing.

Det torde vara svart att i praktiken undvika en driftsituation dar nagon
ventil blir kvar i ett visst lage en langre tid. Det ar darfor lampligt att
anvanda ventiler gjorda av ett annat material, t ex rostfritt stal, eller
med en annan konstruktion.

7.3.2 Erosionskorrosion

I tva varmepumpar, ej ingdende bland de tio namnda kontrollanlagg-
ningarna, har man observerat skador p& dykrér av pressmassing orsakade
av erosionskorrosion.

Vid erosionskorrosion samverkar korrosion och ndtning. Turbulenta
stromningsforhallanden underlattar materietransport och korrosionsreaktioner
kan ske p& ytor som ej skyddas av nagra korrosionsprodukter. N&tnings-
situationen forvarras om véatskan innehdller fasta partiklar, som t ex
oxidrester, rostslam, sand, jord, saltutfallningar eller gasblasor.

Bland bruksmetaller drabbas oftast koppar och kopparlegeringar och det
innebar i praktiken att man i vatskeférande system ej far overskrida
vissa strémningshastigheter. | saltvatten ligger hogsta tillatna
stromningshastigheter kring 1 - 15 m/s vad galler koppar och enklare
massingskvaliteter.

I de tvd aktuella fallen var koldbararen helt oinhiberad, dvs négra
speciella korrosionsinhibitorer hade ej tillsatts. Det forefaller dock
sannolikt att det funnits fasta partiklar i véatskefasen i bégge systemen,
som saknade varje form av filter.

Enligt vissa tyska uppgifter s& skulle maéssingstyper som gar under
samlingsbeteckningen "pressmassing” ej vara tillrddliga att anvéanda i
system med kaliumkarbonatbaserade kd&ldbarare. Daremot har man goda
erfarenheter av gjutméassing om koldbararen ar inhiberad. Mojligen kan
denna skillnad bero pa att pressméssingsdetaljer ofta goérs i tunt gods och
att detaljerna placeras pa stallen dar stromningen &r stérd och man har
kraftig turbulens. Om det dessutom finns fasta partiklar med i systemet
kan det bli den avgorande faktorn for att en erosions- korrosionsskada
skall kunna uppsta.

En mojlig praktisk l6sning i fallen med dykrdren vore utbyte till dykror
av kojstél eller eventuellt av rostfritt stal.

Det bor pépekas att vid inspektion av fordngaren i anl 1, som varit i
drift i mer an tva &, sd har inga tecken pa erosionskorrosionsskador
kunnat observeras pa vare sig koppar- eller massingskomponenter. Det
samma galler en inspekterad massingsventil som suttit i anl 3 i Over ett
och ett halvt ar.
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74 Forslag till materialval

Det bor papekas att detaljer av zink och aluminium ej skall anvéandas i
koldbararsystem innehéllande kaliumkarbonatlosning. Dessa metaller &r
termodynamiskt instabila vid det rddande hoga pH-vardet. Det &ar saledes
ingen mening att anvianda komponenter gjorda av forzinkat stal, utan
obelagt kolstdl &ar att foredra.

Kolstdl och rostfritt stdl ar lampliga konstruktionsmaterial i denna miljo.
I inhiberade losningar fungerar pumpar av grajarn bra. | nagot fall har
dock problem med axeltatningar i form av lackage rapporterats, nagot
som é&ven forekommit med andra typer av koéldbéarare.

Enligt nu gjorda erfarenheter later sig korrosionspafrestningarna pa
koppar behérskas genom inhibitortillsats i kaliumkarbonatldsningar. |
system med ovanligt mycket fasta partiklar kan man dock inte helt
utesluta risken for erosionskorrosion.

Det vore fordelaktigt om man i Okad utstrackning kunde anvéanda
detaljer gjorda av aducergods och segjarn i stallet for maéssing-
komponenter. Pressade massingsdetaljer bor helt undvikas. Genom
inhibitortillsats har allmankorrosionen kunnat nedbringas till en ldg niva
aven vad gaéller massing, men olika former av lokal korrosion kan stélla
till med problem. Dykror och roérliga detaljer boér darfor ej vara av
massing. Kolstdl och jarnbas-legeringar ar lampligare material.

Mijuklod baserade péa bly-tenn-legeringar skall inte anvandas i
koldbararsystem ‘jjinehallande kaliumkarbonat.

75 Temperatureffekter

Egna erfarenheter av hogre temperaturer inskranker sig till den "varma"
delen av anl 4(b), se tabell 7.1. Den hogre temperaturnivdn har lett till
nagot Okad korrosion pa massing oavsett inhibitortillsatsen. En ytterligare
temperaturhdjning kan kréava en hogre inhibitorhalt i koéldbararen eller en
helt annan inhibitorblandning &n de som nu anvadnds om man O6nskar
bibehalla massingskomponenter.

En Okad temperatur kan forvantas ge o©kad allménkorrosion for samtliga
inblandade metaller. Vid temperaturer kring 60 - 70°C kan det finnas

skal att kontrollera risken for spanningskorrosion pa kolstdl med hansyn
till det relativt hoga pH-vardet i kdlsbararlosningen. En 6kad avzinkning
hos massing kan ocksad forutses.

7.6 Oppna eller slutna system

Fran korrosionssynpunkt baseras skillnaden mellan 6ppna och slutna
varmepumpsystem pa tillgdngen pa& syre.

Helt slutna, dvs diffusionstita, system torde vara helt sikra fran
korrosionssynpunkt aven vid forhéjd temperatur, om man fran bérjan
exkluderat tidigare namnda olampliga material. Man far harvid ej heller
avtappa koldbararen och tillféra ny syresatt sadan.
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De anlaggningar' som ingar i faltproven &ar ej diffusionstata, aven om
syrehalten i dessa &ar lagre &n vid laboratorieproven dar anvéanda l6sningar
genombubblats med luft. Erfarenheterna hittills tillater dock slutsatsen att
man skulle kunna acceptera system med Oppna expansionskarl om
driftbetingelserna i ovrigt ar normala, dvs ingen "varm" del ingar i
kretsen, och koldbararen &ar inhiberad fran start. Man bor dock inte
anvanda dykror, kulventiler o dyl gjorda i massing.

7.7 Kontroll av inhibitorstatus

I nuvarande lage &r det nadgot vanskligt att foreskriva lampliga
tidsintervall for kontroll av inhibitorstatus. | fortfarighetstillstdind bor
man dock sikta pd att intervall pd c:a 5 ar skall vara tillfyllest om man
anvander en lamplig kommersiell inhibitorblandning. Langtidsstabiliteten
for den glukosbaserade inhibitorn &ar svérare att Overblicka.

Nagra negativa erfarenheter har emellertid ej gjorts till dags dato i
system vid laga temperaturer. Det sker ett langsamt sonderfall av glukos
i alkalisk l6sning. En eller flera av sonderfallsprodukterna synes ocksd ha
korrosionsinhiberande egenskaper vad galler koppar och méssing. Vid
forh6jd temperatur & dock varaktigheten av skyddsverkan oséker och
darfor har den kommersiella inhibitorblandningen introducerats som en
mojlig erséattning.
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8 HANTERINGSASPEKTER

8.1 Vid tillblandning

Vid beredning av stora méngder kaliumkarbonatlésning i oventilerade
lokaler kan saltdamm komma att besvdra dgon och andningsvagar. Har
rekommenderas darfér anvandning av skyddsglaségon och eventuellt ocksa
andningsskydd. For den som ofta handskas med saltet i stbérre méngder
kan skyddsklader och handskar komplettera det personliga skyddet.

Losningsreaktionen &r exoterm och det bildas primart en varm, koncen-
trerad saltlosning med alkalisk reaktion. Anvéandning av skyddsglaségon
rekommenderas for att eliminera risken for eventuella 6gonskador
orsakade av stank. Den kommersiellt tillgdngliga produkten, ett vétske-
koncentrat, klassas som vadlig kemikalie och har ett Andreaskors som
farosymbol.

Om olyckan and& skulle vara framme géaller betraffande 6gonen att man
spolar dem med stora mangder vatten under flera minuter och darefter
uppsoker lakare for kontroll och eventuell efterbehandling.

Om man av vada skulle ha fortart kaliumkarbonat skall man inta dryck
(vatten eller mjolk) och sd snart som mojligt uppsoka lakare for
undersdkning och eventuellt vidare behandling.

8.2 Vid luftning

Nar koldbararen val pafylits i systemet finns en kvarvarande hanterings-
risk i samband med luftning. Genom ofdrsiktighet eller obetédnksamhet
eller andra olyckliga omstandigheter skulle man kunna fa en véitskestrale
i O6gonen, om skyddsglasbégon ej bars.

Det bor saledes finnas tillgdng till rinnande vatten i direkt narhet till
platsen dar varmepumpen luftas, for att man skall kunna goéra den
omedelbara 86gonspolning som tidigare omnamndes.

Ett bra alternativ ar att konstruktivt utforma avluftningsventiler (och
sékerhetsventiler) sd att direktsprutning av koldbararen omojliggors. Ett
lampligt satt ar att forse ventilen med ett ror som gar ner till ett
uppsamlingskéarl vid golvet.
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9 MILJOASPEKTER

| kaliumkarbonatbaserade koldbarare finns huvudsakligen kaliumjoner, K+
samt karbonatjoner, CC>32'. Karbonatjoner ger alkalisk reaktion genom att
binda viatejoner. Vid ett eventuellt lickage kan saledes pH-vardet komma
att stiga sd att det utfalls karbonat, i naturliga vatten vanligtvis som
kalciumkarbonat.

Vid ett stort utslapp eller lackage ar troligen Ca2+-halten i den nérmaste
omgivningen for lag for att direkt binda all frislappt karbonat, vilket
temporart leder till forhojt pH-varde inom ett begransat omréde.
Karbonatjonen ingdr i det naturliga Kkolsyrasystemet och ar en viktig
bestandsdel i vattnets buffertsystem. Ett lokalt hojt pH-varde kan
sakerligen tolereras med tanke pa den allmanna forsurningstendensen i
naturen. Man maste dock ta hansyn till eventuella lokala brunnar eller
narheten till ndgon vattentakt.

Kaliumjonen, K+, bedéms inte ge nagra negativa effekter overhuvudtaget
vid ett eventuellt utslapp.

Statens naturvardsverk, SNV har yttrat sig 6ver konceptet med kalium-
karbonatbaserade koldbarare i varmepumpsystem och har darvid intagit en
mycket positiv stdndpunkt. Naturvardsverkets yttrande aterges i sin helhet
som bilaga 1



BILAGA 1 KOLDBARARE FOR VARMEPUMPTILLAMPNINGAR -
KALIUMKARBONAT

Yttrande av Statens naturvardsverk, SNV aterges i sin helhet pa sid 69-71.
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STATE N S NATU RVAR D S_VER K SNV Aberopas vid korrespondens
Tekniska avdelningen

Energienheten Te

Da 86-05-20 SWTB-T420-86-Te

Byradir Folke Larsson

Postadress

Box 1302
171 25 SOLNA

Gatuadress

Eric Granryd

Kungl Tekniska Hogskolan
Inst for Mekanisk varmeteori
och kylteknik

100 44 STOCKHOLM

Koéldbarare for varmepumptillampninaar

I brev 1986-04-09 o6nskas naturvardsverkets syn pa atl
utnyttja K2C03 som kdldbéarare och en beddémning av
riskerna vid ytjordvarme- och bergvarmesystem.

Inom naturvardsverket pagar ett utredningsarbete som
bl a omfattar kartlaggning av olika kdldbérarvatskor
samt sammanstadllning och utvardering ur human- och
ekotoxikologisk synpunkt. Utredningen syftar till att
ge underlag for rekommendationer och val av kold-
bararvatskor och beréknas vara klar under hdsten
1986 .

Av det material som nu foreligger kan foljande utdrac
presenteras med reservationer for eventuella tillagg
och &andringar.

Kal iumbarbonat
Exponering

Kaliumkarbonat anvands for tillverkning av tval, glas
och keramik, garvning av lader m m. Det kan ocksa
anvandas som ett fryspunktsnedsattande salt. Varme-
pumpsanlaggningar med kaliumkarbonat som kdldbarar-
vatska forekommer. Erfarenheter fran kontrollanlagg-
ningar verkar lovande och anvandningen kommer kanske
att oka framover

Kaliumkarbonat (K2C0O3) &ar ett salt som dissocierar
till kalium- och karbonatjoner i vattenldsning och
ger ett hogt pH. Kaliumjoner (K+) binds latt till
markpartiklar och tas aven i stor utstrackning upp ai
markorganismer och vaxter eftersom det ar ett brist-
amne i marken. Karbonatjonen (CO”™_ ) ingar i kolsyra-

systemet, vattnets buffertsystem, och tar upp
H+-joner vilket hdjer pH. Foljer 1 stor utstréckning
med markvattnets roérelser. Blir pH for hogt faller
karbonat ut vanligtvis som kalciumkarbonat. Vid ett
stort utslédpp racker dock kanske inte Ca-jonerna til]
for en buffring och man far ett forhojt pH-varde.

Telefon Telegram Telex Postgiro

1 Smidesvagen 5

O Englundavagen 5
O Ekensbergsvagen 128 ng. 799 ioaq Environ Stockholm 111 31 ENVIRON S 156 12-5
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rATENS NATURVARDSVERK sid 2
1986-05-20 543-1420-86-Te

Effekter

Kalciumkarbonat ar mattligt toxiskt. De systemiska
effekter pa fTorsoksdjur som kan uppsta vid fortaring
beror pa de vavnadsskador som uppstar pga kaliumkar-
bonats fratande egenskaper. Inga uppgifter finns om
effekter pa manniska, men de kan forvantas vara
desamma som for forsoksdjur.

Nar det galler effekter pa miljon sa ar de hoga pH-
vardena som kan uppsta vid utslapp av kaliumkarbonat
skadliga for markorganismer. Paverkan ar dock begran-
sad till utslappsomradet och forsvinner efterhand som
en utspadning sker. En eventuell akvatisk paverkan
torde vara mycket lag da en snabb utspadning genast
uppstar

Miljofarlighet

Kaliumkarbonat &ar ett oorganiskt amne och kan inte
beddmas enligt ESTHER-manualen. (Systems for Testing
and Hazard Evaluation of Chemicals in the Aquatic
Environment).

Det har tagits fram som ett alternativt fryspunkts-
nedsattande medel for koldbararvatskor, men anvands
an sad lange bara i nagra enstaka anlaggningar. Kali-
umkarbonat ar vattenlosligt och ger K+- och COMN--

- joner. Karbonatjonerna ingar i kolsyrasystemet,
vattnets buffertsystem, men kan vid stora utslépp
orsaka forh6jt pH 1 marken. Karbonatjonerna binds som
negativa joner inte till markpartiklarna i motsats
till kaliumjonerna som dessutom aven i stor utstrack-
ning tas upp av organismer da det ar ett bristamne i
marken. Kaliumkarbonat kan inte anses som miljofar-
ligt.

Halsofarlighet

Akuttoxiciteten ar mattlig och de systemiska effekter
man finner efter fortaring beror pa de fratskador som
orsakas av kaliumkarbonat i hdg koncentration. De
fratande egenskaperna gor ocksa att skador upptrader
vid hudkontakt och stank i oOgonen. Vid laga koncen-
trationer ar dock kaliumkarbonat ofarligt och ar god-
k&dnt som livsmedelstillsats.

Kaliumkarbonat bor markas '"fratande" pa grund av sina
starkt fratande egenskaper i koncentrerad form.
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STATENS NATURVARDSVERK sid 3
1986-05-20 543-1420-86-Te

Slutsatser

Kaliumkarbonat ar en icke-toxisk 16sning vilken som
enda direkt negativa egenskap har ett relativt hégt
pH. Korrosiviteten ar mycket lag och man har positiva
erfarenheter fran provanlaggningar. Kaliumkarbonat
kan darfor tankas bli en koldbérarvétska att rékna
med i framtiden om inga negativa effekter visar sig
langre fram. Trots allt har kaliumkarbonat bara tes-
tats under ett par ar vilket ar otillrackligt for att
man sakert skall kunna lova att inga problem uppstar
vid langvarig drift.

Som korrosionsinhibitorer har icke-toxiska kemikalier
anvants (glukos och natriumsilikat), och om inga tek-
niskt negativa egenskaper visar sig, har man har fatt
fram ett bra alternativ till de toxiska och korrosiva
l6sningar som anvands i dag-

For statens naturvardsverk

Folke Larsson

Kopia till: Kemikalieinspektionen
Box 1384
171 27 SOLNA



APPENDIX

VARMEOVERGANG OCH TRYCKFALL VID STROMNING |
ROR FOR KOLDBARARE

Jamforelse mot teori och kontroll av amneskonstanter
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SAMMANFATTNING

| denna rapport har forsok gjorts for att kontrollera
amneskonstanterna for tre olika koldbérare. Dessa var
kaliumkarbonat, kalciumklorid och etylenglykol. Férsoken har
utforts vid fyra olika temperaturer 10, 0, -10 och -20°C.
Aven en jamfoérelse av varmeovergdngen har gjorts mellan de
olika koldbérarna for temperaturerna 0 och -10°C.

Resultaten fran kontrollen av amneskonstanterna visar att
koldbarare av kaliumkarbonat eller etylenglykol forefaller
tillforlitliga. Daremot har varden vid laga temperaturer for
koldbarare av kalciumklorid visat resultat som ger osékerhet
avseende viskositetsdata.

Tidigare har en provserie tagits pa viskositeten for kalciumklorid
av A, Melinder. D& erholls lagre varden pa viskositeten vid laga
temperaturer. Genom att anvanda viskositetsdata fran denna
provserie har en béttre Overensstimmelse med teorin erhallits.
Detta innebar att litteraturdata for kalciumklorid vid laga
temperaturer kan vara for hoga.

Jamforelse av varmedvergédngen vid samma volymflode visar att
kalciumkloriden har klart hogst varmeovergéngstal. Darefter foéljer
kaliumkarbonat och sist etylenglykol. Se diagram 5.5.1 och 5.5.2.

Jamforelse av tryckfallet vid samma volymfléde visar en stor
skillnad i tryckfall inom vissa flodesomrdden. Vilka dessa é&r
beror pad omslaget mellan laminar och turbulent stromning, vilket
for de olika koldbéararna sker vid olika volymfléden. Se diagram
5.6.1 och 5.6.2.

For ovrigt visas i rapporten &ven omslagsomradet for laminar
respektive turbulent stromning och lokala varden for
varmeovergangen.
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1 INLEDNING

P4 senare ar har olika undersokningar gjorts om koldbarare for
kylanlaggningar och varmepumpar. Dessa undersdkningar har rort
sig om &amnesdata, giftighet, korrosionsbendgenhet samt
varmedvergdng mm.

Ett behov har funnits att praktiskt undersbka en del kd&ldbarares
varmedverforingsegenskaper och tryckfall, i en och samma
forsoksanlaggning. Detta for att sedan béattre kunna jamféra de
olika koldbéararna.

Har nedan redovisade forsok har genomforts pa institutionens for
Mekanisk varmeteori och kylteknik laboratorium som en del i ett
storre BFR-projekt om koldbérare.

Syftet med forséken ar att kontrollera @mneskonstanterna samt
jamfora varmeovergdngen och tryckfallet for nagra olika koéldbarare.
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2 FORSOKSANLAGGNING

Forsoksanlaggningen bestdr av ett slutet rorsystem i vilken
koldbararen cirkuleras av en kraftig pump. Matstrackan bestar av
ett 4 m langt ror med innerdiametern 15 mm. Koldbararen varms
elektriskt genom ett kanthalband som lindats runt réret utmed
matstrackan. Genom en kraftig isolering av matstrackan kan
varmeforlusterna till omgivningen foérsummas.

Kdldbéararens blandningstemperatur méts vid inloppet respektive
utloppet. Rorvaggens temperatur méts vid fyra olika snitt utefter
matstrackan, se fig 2.1 Minst tvd stycken temperaturgivare finns
vid varje matstélle och dessa ar kopplade till en temperatur-
skrivare.

Tryckdifferensen utmed rdret méts med en kvicksilvermanometer.

Koldbararen cirkulerar sdledes runt i systemet, och varms da den
passerar matstrackan, och kyls d& den passerar kylaggregatet.

Cirkulations- Flodes-
pump matare
Kylaggregat
isolering elslinga

Fig 2.1 Principskiss oOver forsoksanlaggningen

P] tryckuttag vid inloppet

P2 tryckuttag vid utloppet

tbin = temperaturgivare vid inloppet

tbut = temperaturgivare vid utloppet

tvj = temperaturgivare for rorvaggen i
snitt 1. Analogt for snitt 2 - 4.



3 TEORI

3.1 Allmant

En koldbarares uppgift ar att transportera varme fran en
varmekalla i omgivningen till varmepumpens forangare. Detta skall
ske med s& litet temperaturfall som mojligt. En dalig
varmedverforing medfor att temperaturfallet blir stort och darmed
fds en lag foradngningstemperatur. Detta medfor i sin tur en Ilag
varmefaktor, och liten kapacitet samt en hdg tryckrorstemperatur
hos varmepumpen.

3.2 Strémningsforhallanden

Varmeoverforing i ror & beroende av om stromningen sker
laminéart eller turbulent.

Laminar stromning: ar en ordnad virvelfri strémning som erhalls
om Reynolds’ talet ar lagt (Re < 2300 ger alltid laminar
stromning i cirkulara ror). Vid hodgre Reynolds’ tal &n ca 2300 ar
den lamindra stromningen beroende av att stromningen sker mer
eller mindre storningsfritt.

Turbulent stromning. ar en oordnad, slumpmassigt varierande och
virvlande stromning, som ger en betydligt béttre varmedverforing
an den laminéra.

For att vara saker pa att omslag till turbulent strébmning sker
strax over Re = 2300 bor man sdledes stéra stromningen vid eller
fore inloppet (genom exempelvis skarpa kanter eller dylikt).

Reynolds’ tal &ar ett dimensionslost méatt pa stromningshastigheten
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jamfort med vatskans viskositet. Definitionen pa Reynolds' talet ar:

Re - wiAN - w-d -p/fi

= vatskehastigheten
rérdiametern

= kinematiska viskositeten
= densiteten

= dynamiska viskositeten

I'U<O.§



3.3 Varmeovergangen

For berakning av varmeovergdngen kan foljande empiriska
samband anvéandas:

Laminar rorstromning - Nu - 2.02'Gzl/3
Turbulent rorstromning - Nu = 0.023 +Re”-S .Prl/3

Nu = Nusselts tal = a-d/X

Re = Reynolds’ tal = w+d/v = w-d-p/p
= Prandtls tal = picp/X

= Graetz tal = t+d+'Re'Pr/4L
= varmekapaciteten

rorets innerdiameter
rorlangden

= vatskehastigheten
varmedvergangstalet
varmeledningstalet

densiteten

kinematiska viskositeten

= dynamiska viskositeten

T
N &

=]
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|

Vid den turbulenta rorstromningen anvands vanligtvis exponenten
0.4 for Prandtls tal, men for véatskor viskdsare an vanligt vatten
kan man med fordel anvanda exponenten 1/3. | synnerhet da
Reynolds’ talet &ar lagre an ca 10 000.

3.4 Tryckfallet

En koldbarare maste normalt pumpas runt, for att transporten av
varme, och tillracklig varmeoverforing skall erhdllas. Detta ger da
upphov till ett tryckfall som maste 6vervinnas.

Tryckfallet och darmed effektbehovet for cirkulationspumpen kan
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latt bli oacceptabelt stort om kdldbararvatskan blir alltfor viskos.

Nackdelarna med en stor pumpeffekt ar att varmefaktorn blir
lagre da& driveffekten okar. Dessutom okar naturligtvis kostnaden
for pumpen da dess storlek OKar.

Viskositeten &r den &amneskonstant som varierar mest med
avseende pa temperaturen. Darmed kan viskositeten paverka hela
koldbararsystemets funktion kraftigt.

* okad viskositet okar tryckfallet sd att
massflodet och hastigheten minskar. Minskat
massflode minskar varmedvergangen, vilket
leder till storre temperaturdifferens i
koldbararkretsen.

* Okad viskositet ger lagre Reynolds' tal, vilket
innebar att risk for omslag till laminar strémning
finns, d& Reynolds’ talet sjunker ned mot 2300.

* ¢kad viskositet fas vid lagre temperaturer eller
om koncentrationen i koldbéararvatskan oOkas.



For tryckfallsberdkningar i raka ror géaller, da inga stotforluster
ingar.

Ap » Fi-prw2eL/d

Ap = tryckfallet

fj friktionsfaktorn
d = rordiametern

L = rorlangden

p = densiteten

Friktionsfaktorn fj i ovanstdende samband kan erhallas ur
foljande empiriska samband:

Laminar rorstromning - fj » 32/Re

Turbulent rérstromning - fj - 0.158 ' Re'0-25

78
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4 METODBESKRIVNING

4.1 Varmeovergangen

Vid varje forsok halls den tillforda effekten Q konstant utefter
matstrackan. Darmed kan &ven kdldbérarens temperaturgradient
antas vara konstant utefter métstrackan.

Koldbéararens blandningstemperatur tfc berédknas sedan for de snitt

dar vaggtemperaturerna mats. Den lokala temperaturdifferensen u
erhdlls da enligt

ui - tvi-thi ; v2 - tv2'th2

ud “ Iv3-‘b3 i ud4 “ tv4"tb4

vj = den lokala temperaturdifferensen i snitt 1
tvj= den lokala vaggtemperaturen i snitt 1
tj,i= den lokala blandningstemperaturen i snitt 1
Det aritmetiska medelvardet av v blir da

um “ (u]+u2+U3+im)/4.

Ur sambandet for den tillforda effekten Q kan bade det lokala
samt medelvardet av varmeovergangstalet a beraknas.

Q - ¢t*Arum

Det dimensionslosa talet for varmeovergangen, Nu- talet, berdknas
enligt sambandet

Nu - a-d/X

Det dimensionsldsa talet for stromningshastigheten, Re- talet,
beraknas fran avlast varde pad flodesmataren och fas da enligt

Re » wrdw

Alla ingdende amneskonstanter for de olika sambanden har tagits
vid koéldbararens medeltemperatur tm.

*m " (*bin“*but)/”



4.2 Tryckfallet

Under varje forsok avlases kvicksilvermanometern, och tryckfallet
fas da enligt sambandet

Ap - (Pkv-Pva) 8 h

Da sedan inga stotforluster forekommer kan friktionsfaktorn fj
berdknas ur sambandet

Ap - fi Pkbw2-L/d .

Ap = tryckfallet

fj = friktionsfaktorn
g = tyngdaccelerationen

h = hojden

w = koldbararens medelhastighet
L = rorlangden

pjcv= densiteten for kvicksilver
pva= densiteten for vatten

Pkb= densiteten for koldbararen

80
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5 RESULTAT

Resultaten fradn proven redovisas har i diagramform. Diagram 5.1.1
-5.4.2 ar uttryckta helt i dimensionslés form. Detta medfor att
oavsett vid vilken temperatur som forsoken har utforts vid, sd
skall forsoken sammanfalla med de teoretiska sambanden. Om
forsoken ej sammanfaller med de teoretiska sambanden kan
séledes dmneskonstanterna vara felaktiga.

Forsdksanlaggningen har dock framts anpassats till den turbulenta
stromningen genom att stromningen storts vid inloppet. Man far
dd en storre avvikelse mellan forsoksvardena och det laminara
sambandet dd matstrackan &r relativt kort (4m).

5.1 Kaliumkarbonat (4mnesdata frdn A. Melinder)

I diagram 511 och 512 redovisas prov med kaliumkarbonat och
vatten vars admneskonstanter ar tagna fran A. Melinder.

Diagram 5.1.1 visar varmedvergadngen som funktion av Reynolds’
talet. Forsoken overensstammer val med det empiriska sambandet
for turbulent strémning.

Diagram 5.1.2 visar friktionen fj som funktion av Reynolds’
talet. Har visar forsoken ocksd en god overensstaimmelse med
sambanden. Detta bekraftar dd att data 6ver dmneskonstanterna
for kaliumkarbonat och vatten ar riktiga.

5.2 Kalciumklorid (amnesdata fran litteraturen)

I diagram 5.2.1 och 5.2.2 redovisas prov med kalciumklorid och
vatten vars admneskonstanter &r tagna fran litteraturen.

Diagram 5.2.1 visar varmeovergdngen som funktion av Reynolds’
talet. Forsoken visar har en samre overensstammelse med det
empiriska sambandet for turbulent stromning. Det ar vid -10 och
-20°C som avvikelsen ar storst. Forsoksvardena vid -20°C visar
att omslagsomradet mellan laminar och turbulent strémning sker
strax Over Re = 2000.

Har verkar amneskonstanterna vara nagot felaktiga. Ju lagre
temperatur desto storre fel. Den amneskonstant som varierar mest
med temperaturen &r viskositeten. En del viskositetsprov pa
kalciumklorid och vatten har tidigare utforts av A. Melinder.
Dessa prov visade lagre viarden pa viskositeten vid laga
temperaturer &n de som erhdlls fran litteraturen (jfr 5.3).

Diagram 5.2.2 visar friktionstalet fj som funktion av Reynolds’
talet for kalciumklorid och vatten. Aven har visar forsoken en
samre overensstimmelse och tendensen att Overslagsomradet sker
vid lagre Reynolds’ tal for lagre temperaturer syns ocksa tydligt.
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5.3 Kalciumklorid (4amnesdata fr&n A. Melinder)

I diagram 5.3.1 och 5.3.2 redovisas forsok fran kalciumklorid och
vatten vars amneskonstanter ar tagna frdn en provserie av A
Melinder, se (2).

Diagram 5.3.1 visar varmeodvergdngen som funktion av Reynolds’
talet. Forsoken visar ett klart battre sammanfallande av
forsoksvardena utefter det turbulenta sambandet samt att omslaget
uppskjutits 6ver Re = 2300. Detta styrker da att viskositeten for
kalciumklorid och vatten kan vara lagre dn de som erhdlls ifran
litteraturen vid laga temperaturer.

Diagram 5.3.2 visar friktionsfaktorn fj som funktion av
Reynolds’talet fér kalciumklorid och vatten. Aven har visar
forsoken en battre Overensstimmelse med teorin. Omslaget till
turbulent strémning sker ocksd ovanfor Re = 2300 for de olika
temperaturerna.

5.4 Etylenglykol (dmnesdata fran litteraturen)

I diagram 5.4.1 och 5.4.2 redovisas prov fran etylenglykol och
vatten vars amneskonstanter ar tagna fran litteraturen.

Diagram 5.4.1 visar varmedvergangen som funktion av Reynols’
talet. Forsoken visar godtagbar 6verensstdammelse med det
empiriska turbulenta sambandet. Spridningen av forsoksvardena &r
storre an for kaliumkarbonat. Detta beror troligen pa att da
viskositeten Okar drastiskt vid laga temperaturer forsvaras
uttagningen av det ratta vardet i viskositetsdiagrammet.

Diagram 5.4.2 visar friktionstalet fj som funktion av Reynolds’
talet. Forsoksvardena visar ocksd har en godtagbar Gverens-
stimmelse med sambanden &ven om resultaten foér -10"C
konsekvent avviker. Resultat for omkringliggande temperaturer
faller dock vél in i forvantat monster.
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Varmeodvergangsforsok med kalium- o = 10°C
karbonat och vatten. = 0°C
Fryspunkt ca -25°C. * =-10°C
Amnesdata fran A. Melinder ¢+ =-20°C
100-
Cco
< n
u > 3
% *iu = 0.023»Re' 0.8
"ca Prl 3
inj
co
CcDh
co J—
o +
A o} Oon o 0O *
= 3L # #
+
¥
Nu = 2.02*GzA1/3
1
1000

100 00

Reynolds'-tal
Diagram 5.1.1
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Kaliumkarbonat och vatten. o =10°C
Fryspunkt ca -25°C. *= 0°C
Amnesdata fr&n A. Melinder * _10"C

* =-20°C

b
S
vz =823 8
©
H— o
(7))
e
i)
i
'
— fl = 0 158FleA-().25
LL \ -
o
K\
, JHA e
) - St
. N H
1000 10000
Reynolds'-tal

Diagram 5.1.2



Varmeovergangsforsok med kalciumklorid

och vatten.
Fryspunkt ca -25°C.

Amnesdata fran litteraturen

Nusselts-tal/Pra1/3

Nu = 2.02*GzAl/3

1000

Diagram 5.2.1
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0 =10°C

#:= 0°C
*=-10°C
+=-20°C
#C
t 0
#
* +? ‘V
, Ho
+~k VAN
§ RO Nu = (1.023*Re '0.8*
3 PrAl/3
+  #
*
w0
10000
Reynolds'-tal
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Kalciumklorid och vatten. o = 10°C

Fryspunkt ca -25°C. #= 0°C
Amnesdata fran litteraturen * =-10°C
+ =-20°C

u
-
o
e
= fl = 32/Re
©
[ ¥
(7p] \41
[
e
<
= fl = 0 158FieA-().25
L AT \¥g
# + N 1 Ela
. »\V . ) #W + fl £
- "0 e
#
AN
\
1000 10000
Reynolds'-tal

Diagram 5.2.2



Varmeovergangsforsék med kalciumklorid 0 = 10°C

och vatten. # = 0°C

Fryspunkt ca -25°C. *=-10°C

Amnesdata fran A. Melinder +=-20°C

#C
\ N
* ol
«e
u?-
i
(92)
e " _ *
E Ju = (1.023*Re 10.8
& A PraAl 13
"CT'G #o »
()]
=
(b}
2] 4
g # # (K
#
= t
* 4

Nu = 2.02*GzA1/3

1000 10000

Reynolds'-tal
Diagram 5.3.1



Kalciumklorid och vatten.

o = 10°C
Fryspunkt ca -25°C. == 0°C
Amnesdata frdn A. Melinder * =.10°C
+ =-20°C
fl = 32/Re
fl=0
10000

Reynolds'-tal
Diagram 5.3.2
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varmeovergangsforsok med etylenglykol o = 10°C

och vatten. # = 0°C

Fryspunkt ca -25°C. * =-10°C

Amnesdata fran litteraturen ¢ =15 - (~20)°C

minn
09!’
O _#
£ <
(
CO
I
< #
i Nu = (>.023*Re 0.8
B V Pral/3
"cH ol
Qi
L0 0 »
cD e
co
3 — Ir
o
= o *
H H
. * * ko
Nu = 2.02*GzA1/3
1
1030 10C <O

Reynolds'-tal
Diagr<am 5.4.1
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Etylenglykol och vatten. 0 = 10°C

Fryspunkt ca -25°C. #= 0°C
Amnesdata fran litteraturen * =_10“C
- =15 - (-20)°c
fl = 32/Re
f1=0
10000
Reynolds'-tal

Diagram 5.4.2
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5.5 Jamforelse av varmeovergéangen for de olika
koldbararna.

For att direkt jamfora de olika koldbararnas varmedvergangstal
har forsoksvardena inforts vid en och samma temperatur i
diagrammen 5.5.1 och 55.2. Varmedvergangstalet ar satt som
funktion av volymflédet och diagrammen géaller for rdrdiametern
15 mm.

Diagram 5.5.1 galler for 0°C och diagram 5.5.2 for -10"C. Av
forsoken erhélls det hogsta varmedvergangstalet for kalciumklorid
dd koldbararna jamfors vid samma volymflode. Darefter kommer
kaliumkarbonat och till sist etylenglykol.

5.6 Jamforelse av tryckfallet for de olika
koldbéararna

Liksom den foregdende jamforelsen av varmeovergéngstalet har
aven tryckfallet dver matstrackan jamforts for de olika
koldbararna. Detta visas i diagrammen 5.6.1 och 5.6.2 dér
tryckfallet visas som funktion av volymflodet. Diagrammen géller
for rordiametern 15 mm.

Diagram 5.6.1 galler for 0°C och diagram 5.6.2 for -10°C.
Forsoksvardena visar en stor tryckskillnad inom ett mindre
volymflodesomréde. Detta beror pa att omslaget mellan laminar
och turbulent strémning sker vid olika volymfléden for de olika
koldbararna.

5.7 Jamforelse av friktionsfaktorn for de olika
koéldbéararna.

Diagram 5.7.1 visar friktionsfaktorn fj for de olika kdldbararna
som funktion av Reynolds’ talet. Amneskonstanterna for de olika
koldbararna &ar tagna fran litteraturen. Forsoksvardena ansluter sig
vél till de empiriska sambanden. Man kan dock urskilja att for
det turbulenta omrédet ligger kalciumkloridens varden hogst, sedan
foljer kaliumkarbonat och till sist etylenglykolen. Friktionsfaktorn
har tydligen en tendens att minska nagot nar viskositeten okar.
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Varmeovergangsforsok vid 0°C for * = kaliumkarbonat
kaliumkarbonat, kalciumklorid samt 0 = kalciumklorid
etylenglykol med en frysp. p& ca -25°C + = etylenglykol
Rordiameter 15 mm
10000
n
O OP** +
T+
b+t
OO**
O 0 *% +
* +
S
c +
* +
0
. +
Cco 0 |
co
CO 1000 0
a
°C0
(60]
1
() +
S +
o o p Q .
CD f
E
:C0
>
100
10 100

Volymfldde, I/min
Diagram 5.5.1



Varmeodvergangsforsok vid -10°C for * = kaliumkarbonat
kaliumkarbonat, kalciumklorid samt o = kalciumklorid
etylenglykol med en frysp. p& ca -25°C = etylenglykol
RdOrdiameter 15 mm

sinnnn

P

™\ mnn

inn -
i 10

Volymflc)de, I/min
Diagram 5.5.2
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Tryckfallsforsék vid 0°C for
kaliumkarbonat, kalciumklorid samt
etylenglykol med en frysp. pd ca -25°C
Rordiameter 15 mm

_ Volymfldde, I/min
Diagram 5.6.1

* = kaliumkarbonat
0 = kalciumklorid
+ = etylenglykol
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kKN /m -

7 yckfali,

Tryckfallsforsok vid -10°C for
kaliumkarbonat, kalciumklorid samt
etylenglykol med en frysp. pa ca -25°C
Rordiameter 15 mm

* = kailumkarbonat
o = kalciumklorid
+ = etylenglykol

Diagram 5.6.2

10

VolymfliDde, I/min
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Diagram over friktionsfaktorn f1 for
kaliumkarbonat, kalciumklorid samt
etylenglykol med en frysp. pa ca -25°C
Amnesdata fran litteraturen.

* = kaliumkarbonat
0 = kalciumklorid
+ = etylenglykol
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10000

.
(VI
5—“ -
o fl = 32/Re
s}
X
%\
C N\ nn D -
i) +
<
= fl = 0 158FleA-().25
LL \ * O OO_ .
oA "?<? (bo-
* ** lo)
W ¥ 0 0 * O }*+ 0> €0
0 T o T rere *x 0 -
\O 0 * ki | - +*
. 244 O—
>*O* 4 T )
+ 4 0 ** + * OF
00
*
N/ :
* I I++|
1000
Reynolds'-tal

Diagram 5.7.1



97

5.8 Paverkan av Overgangen mellan laminar och
turbulent strémning

Diagram 5.8.1 visar varmeovergdngen som funktion av Reynolds’
talet for en vid inloppet stérd och icke stdérd stromning, se fig
5.8.2. Forsoken &r gjorda med kaliumkarbonat vid -10"C.

Man far enligt diagrammet for den icke stérda strémningen en
forskjutning av omslagsomradet, mellan laminar och turbulent
stromning. Omslagsomradet har forskjutits frdn ca Re = 2300 till
ca Re = 3000. Detta innebar att man fortfarande har laminéara
forhallanden fastdn man passerat den annars sd magiska gransen
pd ca Re = 2300.

For att undvika forskjutningen av omslagsomradet bor strémningen
vara stord vid inloppet. Till exempel med skarpa kanter eller
dylikt.

Med en stérd stromning vid inloppet sakerstills omslaget till
turbulent strémning vid ca Re = 2300.

Ju hogre Reynolds’talet ar desto hogre blir varmedvergédngen. Men
med ett hogre Reynolds'tal foljer ocksd ett hogre pumparbete samt
risken for att turbulensen lokalt sett blir sd stor att fenomenet
turbulenskorrosion (erosionskorrosion) upptrader.

59 Lokala varden Over varmedvergangen

| diagram 5.9.1 redovisas varmeovergangsforsok med
kaliumkarbonat och vatten vid -10°C. For varje forsok visas de
lokala vardena pa& varmeovergdngen utefter maétstrackan.

For det turbulenta omradet &r varmedvergangen nagot s&nar lika
vid de olika snitten. Vandrar man sedan ned mot det laminara
omrédet, visar det sig att varmedvergangen for det forsta snittet
ligger langt over de ovriga.

Vid det forsta lokala snittet, som ligger 0.5 m in fran inloppet,
foljer varmedvergdngen mera det turbulenta sambandet an det
laminéra.

Fig 5.8.2

a) Koniskt inlopp som ej stdr stromningen.
b) Samma koniska inlopp som i fig a. Men med ett kort ogradat
ror instucket som stér strémningen.
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varmeovergangsforsok med kaliumkarbonat vid -10°C

Nu = 0.023*Re

skarpkantat inlopp koniskl

Nu = 2.02*Gz*1'3

Reynolds'-tal
Diagram 5.8.1

10000
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vVarmeovergangsforsok med kaliumkarbonat vid -10 °C

* = 0.5 m frAn inloppet
¢ 581.5-frHran inloppet
# = 2.5 m fran inloppet
0 = 3.5 m fran inloppet

0.023

10000

Reynolds'-tal
Diagram 5.9.1
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