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Oppgavetekst

Folgende spgrsmal skal besvares i prosjektarbeidet:

1 - Evaluer og sammenlign mulige metoder og kjglemedia for rask kjgling av sveisemateriale,
basert pa tilgjengelig informasjon i literaturen. Det bgr fokuseres pa CO2-baserte kjglesystemer.
Basert pa evalueringen, skal det foreslas en foretrukket metode og kjglemiddel.

2 - Den foreslatte lgsningen fra del 1 skal forme basisen for en liten skalert test-rigg for a finne
effektiv varmeovergangstall og kjglerater. Testutrustningen skal designes, og instrumentering og
datareduksjons prosedyrer skal utformes. Alle relevante dimensjoner og kalkulasjoner skal bli
dokumentert.

3 - En rekke eksperimenter skal gjennomfgres med testriggen. Testprogrammet vil bli laget i
samarbeid med avdelingen. Resultatene skal bli presentert, analysert og diskutert. En

usikkerhetsanalyse av eksperimentet skal gjennomfgres.

4 - Basert pa resultatene fra pkt. 1-3, numeriske kalkulasjoner for temperatur-tid historien for en
typisk tilfelle skal gjennomfgres. Resultatene skal presenteres og diskuteres.

5 - Forslag til videre arbeid skal presenteres.
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Hovedveileder: Erling Neess, EPT






Forord

Det var planlagt at jeg egentlig skulle skrive masteravhandlingen min for Hydro Aluminium som en
fortsettelse pa prosjektoppgaven. Av hensyn til prosjektets usikre fremtid, fikk jeg i siste liten tilbudet
om en annen masteravhandling. Oppgaven virket stor, men det har vist seg at oppgaven var veldig
interessant og laererik. Jeg i dag glad for at jeg fikk anledning til & jobbe med et sa interessant tema
og med sa flinke folk.

Fra oppgavens start frem til leveringstidspunktet, har jeg fatt stor hjelp. Entusiasmen rundt arbeidet
har vaert stor, og dette har hjulpet meg til a legge mye tid og energi inn i arbeidet. Listen av personer
som har hjulpet meg er lang, derfor velger jeg a trekke frem de som har hatt stgrst betydning.

Min hovedveileder — Erling Naess — har tatt seg tid til 8 hjelpe og veilede utover det som kan
forventes av en veileder. Han har hjulpet til pa alle plan av oppgavens natur. Mine to med veiledere —
Per Thomas Moe og Otto K. S@nju — har vist svaert god stgtte og lagt til rette for at arbeidet skal
kunne ga raskt og effektivt. Veiledningen og arbeidet disse tre har lagt inn i oppgaven, har veaert
uvurderlig.

Underveis i arbeidet har det blitt bygget to testrigger. Dette har krevet en del maskinering, innkjgp
og prosjektering. Tidlig i prosjekteringsfasen ble det leid inn en konsulent — Per Nos —til 4 girad a
sette i gang arbeidet. Dette hjalp meg til & raskt komme i gang med den tidkrevende jobben.
Personellet i laboratoriet i Kjelhuset har alle i mer elle mindre grad deltatt og hjulpet meg med arbeid
av praktisk natur.

leg vil gjerne trekke frem Jan Inge Audestad — fra AMR/TubeFuse — som har veert svaert behjelpelig i
arbeidet rundt testingen. Vi har hatt et tett samarbeid fra slutten av prosjekteringsfasen og frem til
forspkene ble unnagjort. Hans entusiasme rundt byggen av tofaseriggen har vaert inspirerende og
hjulpet meg stort.

Tusen takk til alle som har gjort tiden pa NTNU trivelig!

Per Erik Nordhus



Sammendrag

AMR Engineering AS har siden 1981 arbeidet med rarsveising til havs. 1 2000 valgte Shell-
konsernet & benytte teknologien for sveising av foringsrer i olje- og gassbranner. Det ble i den
sammenheng utarbeidet en kjglemetode for & gjere sveiseprosessen raskere. Fokuset i denne
avhandlingen sikter pa a utbedre kjglemetoden ytterligere. Dagens kjglemetode bestar i
hovedsak av & pafare nitrogengass (som holder romtemperatur) pa utsiden av sveisefugen. For
a gke kjglehastigheten ettersgkes det a benytte nye kjglemedier og utbedre maten de paferes
rgrveggen pa. Vann kan ikke benyttes da det vil forurense omradet hvor sveiseprosessen
pagar.

Avhandlingen beskriver viktige faktorer som ma evalueres nar kjglemediene skal velges og
diskuterer de best egnede kjalemediene. Teoretisk viser karbondioksid — tett etterfulgt av
nitrogen — seg som det best egnede kjglemediet. Fluidet er tenkt & sprayes pa som en
tofaseblanding av veeske og gass. Gass benyttes for & oppna mest effektiv kjgling i forhold til
mengde kjglemedium brukt. | teorien kan drapestarrelsen optimaliseres slik at drapene
fordamper pa kjgleflaten.

| lgpet av arbeidet er det bygget to testrigger. For a spare tid ble det valgt & kjere transiente
forsgk. Den farste testriggen er laget for & undersgke kjgleeffekten i enfase gassforsgk. Denne
er laget med tanke pa a kvantifisere dagens kjglemetode. Den andre riggen er en mer
komplisert rigg hvor bade gass og veeske sprayes pa kjgleflaten. Riggene er laget med tanke
pa & beregne varmeovergangstall etter som forsgksparametere endres. Dyseavstand, sterrelsen
pa kjoleflaten, gass- og eventuelt veeskemengder varieres som parametere. En komplett
beskrivelse av metoden for beregning av varmeovergangstallene er laget. Gauss’
feilforplantingslov er benyttet for a beregne usikkerheter i resultatene. Det er ogsa gjort en
kort gjennomgang av hvordan radataen er komprimert og hvilke feilkilder som er tilstedet.

| prosjekteringsfasen av riggene har alle elementer blitt evaluert. Kjgleflates og isolasjons
geometri- og materialvalg er grundig gjennomgatt, og valg av riggenes komponenter
presenteres.

Det er kjart forsgk for a statte opp under isolasjon og kjeleflatens geometri- og materialvalg.
Gjennom forsgk ble responstiden til det benyttede termoelementet satt til 0,3 s. | forsgkene vil
det forekomme ugnskede varmetap og disse ma trekkes fra det totale varmetapet. Det er laget
varmetapskorrelasjoner som representerer disse tapene og gjar det mulig & beregne
nedkjglingen skapt av kjglemediet.

Enfase forsgkene gav overraskende gode resultater. De beste resultatene ble oppnadd ved den
minste dyseavstanden (10 mm), de hgyeste trykkene (7 barg) og den minste kjgleflaten (D =

20 mm). Det hgyeste varmeovergangstallet oppnadd ble 2267,57 332 W /m?-K . Den mest

effektive kjelingen per kjglemedium brukt, ble oppnadd ved lavest trykk (3barg) og den
minste dyseavstanden.

Tofase forsgkene gav ogsa sveert gode resultater. Det hgyeste varmeovergangstallet ble

16086 +343 W /m*-K og ble oppnédd ved hgy dyseavstand (40 mm), lav gassmengde
(165nl/min) og hgy vannmengde (10 kg/time). Dette motstrider med teorien. Antagelig
kommer dette av at kjglemediet — ved de nevnte parameterne — dekker starre deler av
kjgleflaten enn ved parameterne som burde har gitt de beste resultatene. | senere forsgk burde
bedre tilpassede dyser benyttes slik at spraymgnsteret dekker hele kjgleflaten til en hver tid.

Det er kjgrt nummeriske beregninger for a undersgke hvor effektiv kjgleeffekten ma vaere i en
virkelig kjgleprosess. | de nummeriske beregningene er det brukt stalrer av typen AISI 4340



med en tykkelse pd 10 mm. Kjgles raret fra utsiden med et kjglemedium pé& 15°C, vil

varmeovergangstallet matte veere om lag 4000 W / m? - K for & kunne oppna en kjglehastighet
pa 60 K/s ved 400°C. Ved a kjgle raret fra innsiden med lavere temperatur pa kjglemediet, vil
det la seg gjere a oppna kjolekravet ved relativt rimelige parametere.

Tabell 1 — Parametere hvor kjglekravet oppnas med relativt rimelige parametere:

Beskrivelse Verdi
Varmeovergangstall, utsiden 2000 W /m?- K
Temperatur kjglemedium, utsiden -100°C
Varmeovergangstall, innsiden 700 W /m?-K

Temperatur kjglemedium, innsiden 15°C
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Symbol  Enhet Beskrivelse

A m? Areal
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u m/s Hastighet

H m Hoyde

Vv m2/s Kinetisk viskositet

k W/m-K Termisk konduktivitet
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T K eller °C  Temperatur

t S Tid
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M - Mack tallet
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m kg/s Massestrgm

P kg /m® Massetetthet

c, J/kg-K Spesifikk varmekapasitet
c, J/md-K Volumetrisk varmekapasitet
h W /m?2-K Varmeovergangstall

Q w Varmeoverfgringsrate

\Y m3 Volum

vV m3/s Volumstrgm



Indeksering

antagelse
CO,
dysedpning
etter

fg
fordamping
forsgk

for

gass

ideell

kjerne
kjpleflate
kjplemedium
liten_sylinder
materiale

NZ
nedkjgling
nominell
romtemp.
sat
stasjonaer
stat
stor_sylinder
sylinder

tap

til kjgleflate
Totalt

total nedkjgling
vann

vegg

virkelig
vaeske
ytterste_ring

ytre
0
100°C

Antatt verdi
Karbondioksid

Dyseapningen hvor fluidet stremmer ut av dysen

Etter fluidet far kontakt med kjgleflaten

Faseovergangen fra vaeske til gass

Faseovergangen fra vaeske til gass

Over tidsperioden forsgket varte

Fer fluidet far kontakt med kjgleflaten, og for forsgket starter.
Gassfase

Ideell gass tilstand

| kjernene av sylinderen hvor temperaturmalingen gjgres
Omradet pa prgven hvor kjglemedium i hovedsak nedkjgler
Fluidet som brukes til 3 kjgle ned en flate

Den lille kobbersylinderen (D = 20mm)

Refererer til materiale kjgleflaten er laget av

Nitrogen

Varmetap som forarsakes av kjglemediet
Gjennomsnittsverdien

Temperaturen i rommet (25°C)
Temperaturen ved kokepunktet

Stasjonaer

Statisk

Den store kobbersylinderen (D = 40mm)
Kobbersylinder

Varmetapet som ikke forarsakes av kjplemediet
Avstanden fra kjernen til kjgleflaten

Den totale andelen

Det totale varmetapet

Vann

Den solide veggen pa innsiden av kjgleflaten
Verdien i virkeligheten

Vaskefase

Ringen som blir igjen nar man trekker fra kjgleflaten til den lille
sylinderen fra den store sylinderen

Pa utsiden av veggen

Stagnasjonstilstanden

En temperaturendring pa 100 °C



DS Kjglemetode for varmetransport i sveiseprosesser

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

AMR Engineering AS ble etablert i 1977 og leverte pa 70- og 80-tallet konsulenttjenester til
offshore industrien. 1 1981 ble idéen om en metode for rarsveising til havs fadt. Oppfinneren
var Per H. Moe. Metoden som ble funnet opp ble etter hvert kalt smisveising med reduserende
gass (Shielded Active Gas Forge Welding — SAG-FW). Den bestar essensielt sett av tre steg:

(1) Oppvarming ved elektromagnetiske metoder (induksjon og/eller hgyfrekvent
mostands-oppvarming),

(2) Smiing og sammensveising av delene

(3) Nedkjgling og varmebehandling.

Under oppvarming tilfgres en reduserende gass som fjerner oksider og forhindrer videre vekst
under oppvarming. Under oppvarming skjer det ingen smelting av materialet. Sammenfaying

skjer mens materialet er fast, men p& grunn av den hgye temperaturen (900-1300°C ) vil
materialet deformere seg meget lett slik at ragrets tykkelse gker i sveisen. Av den grunn er
endene av rgrene tilvirket med en tykkelsesreduksjon - kaldt fuge - i forkant av selve
sveisingen. Fugen ligner til forveksling pa den fuge som brukes ved konvensjonell elektrode-
sveising. Smiprosessen kan sa tilpasses slik at veggtykkelsen og sveisetykkelsen ligner.

Fra 1981 til 1987 ble det gjennomfart et betydelig forsknings- og utviklingsarbeid bade i
tilknytning til PhD-avhandling og etablering av faerste kommersielle sveisemaskin.
Sveisemaskinen var som reservelgsning for konvensjonelle sveisemetoder for Statoil’s Asgard
rgrledning (1987). Rundt 1991 ble teknologien benyttet for & demonstrere rgrlegging pa land i
samarbeid med Statkraft. Senere pa 90-tallet ble det gjennomfart en fullstending kvalifisering
av teknologien for bruk pa rerleggingsfartgy i samarbeid med Allseas. Hovedsakelig pa grunn
av betydelig motstand i bransjen lykkes man ikke med implementering av teknologien. | 2000
valgte Shell-konsernet a benytte teknologien for sveising av féringsrar i olje- og gassbranner.
Etter et omfattende forsgksprogram ble selskapet TubeFuse Technologies Ltd etablert i 2006.
Selskapet har i samarbeid med AMR Engineering AS lykkes & bygge og kvalifisere prosessen
hos Lloyds.

En av de starste utfordringene knyttet til sveising av foringsrer for brgnner, er knyttet til
metallurgi. Stal er et sakalt allotropisk materiale. Med dette menes at materialets mikro-
struktur avhenger av temperaturen. Mikrostrukturen avhenger ogsa i stor grad av de legerings-
elementer som er tilsatt stalet. Ved romtemperatur vil man ved moderate mengder karbon og
andre legeringselementer, ha en ferrittisk struktur. | denne strukturen er atomene arrangert i en
sakalt kubisk romsentrert struktur (Body Centered Cubic — BCC). | denne strukturen kan kun
sma mengder karbon lgses. Ved hgyere temperaturer er strukturen sakalt kubisk flatesentrert
(Face Centered Cubic — FCC). | denne strukturen kan en stor mengde karbon lgses interstitielt
i strukturen®. Karbonet er szrskilt ved romtemperatur som et herdende element i stal da det
hindrer plastisk deformasjon gjennom bevegelse av dislokasjoner. Nar stalet kjgles sakte, far
karbon og andre legeringselementer tid til & diffundere ut av gitteret og lgses ut som karbider.
Under meget hurtig kjgling blir imidlertid karbonet last i strukturen. Dette hindrer omdanning

! Med interstitielt menes det at karbonatomene ligger fullstendig mellom, slik at det ikke er i direkte
kontakt mellom jernatomene.
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til ferritt ved diffusjonsprosesser og kornvekst. Snarere vil det ved gitte temperaturer dannes
martensitt, eller en sakalt romsentrert tetragonal struktur (Body Centered Tetragonal — BCT)
gjennom sakalt skjeerdeformasjon. Denne sturkturen er meget hard og spre og kan ikke uten
videre benyttes i konstruksjoner. Den hurtige kjglingen ma saledes pafglges av en utglgding

ved temperaturer opp mot 700°C , hvor det skjer en gradvis omvandling av martensitten.
Denne utglgdingen kan ta flere timer avhengig av mengde legeringselementer i strukturen og
dimensjonene til delen. Fordelen med glgdet martensittisk struktur sammenlignet med en
ferritisk sztruktur, er at den har hgyere fasthet uten at det gar for meget pa bekostning av
duktilitet”.

Uttrykket sveisbarhet forbindes ofte med hvor enkelt et materiale kan sveises. Dette knyttes
farst og fremst til behovet for utglgdning. Et materiale med lite karbon er som regel enkelt
sveisbart med konvensjonelle metoder da det vil dannes ferritt (som ikke krever langvarig
utgladning) fremfor martensitt.

Foringsrar skjgtes vanligvis ved at de skrus sammen (threaded connections). De gjengede
forbindelser har en rekke ulemper sammenlignet med sveisede, blant annet at de kan lekke nar
de utsettes for deformasjon. Fordelen med forbindelsene er imidlertid at det ikke trenger &
stilles krav til sveisbarhet. De fleste foringsrer tilvirkes i materialkvaliteter av typen quench-
tempered (QT), hvor det til dels er et meget hgyt innhold karbon. Bruk av sveisbare kvaliteter
er en mulighet, men det innebeerer hgyere materialkostnader da hgy fasthet ma oppnas pa
andre mater enn ved tilsetning av karbon. | tillegg stgter man pa mye motstand i bransjen da
bruken av QT-stal er veletablert for formalet.

Séledes ma man ved bruk av smisveising ta for seg de utfordringer som knytter seg til
sammenfgying av stal med hgyt karboninnhold. En seerskilt utfordring knytter seg til
fullstendig varmebehandling i lgpet av de fA minuttene man har mellom hver gang
foringsraret senkes ned i bakken mellom boreoperasjonene. For & kunne lykkes med dette, er
det ngdvendig a benytte de mest kjgleeffektive metodene for nedkjgling av rarene. Bade etter
sveising og utglgdning. Etter sveising er utbredelsen av temperaturfeltet meget begrenset, men
det stilles hgye krav til kjglehastighet. Kjglehastigheter opp mot 60 degC/s bar etterstrebes.
Etter utgladning kan temperaturfeltet veere mer utstrakt da varming skjer over lenger tid, men
samtidig er kravene til kjgletid mindre strenge. Prinsipielt bar man kun gjennomfare kjgling
sa fort som mulig. Figur 1viser hvilke to deler nedkjglingsprosessen bestar av.

2 Duktilitet betyr formbarhet. | dette tilfellet betyr det metallets formbarhet.
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Nedkjaling for

Rask nedkjgling Oppvarming Utgleding videre arbeid

Temperatur

Tid
Figur 1 - Nedkjglingskurve i kjgleprosess.

AMR Engineering har utviklet og patentert et system for kjgling og varmebehandling av rer
etter sveising. Systemet benytter gas eller vaeske. Sa langt har fokus - av rent praktiske arsaker
- vaert & bruke samme reduksjonsgassblanding som benyttes i forbindelse med oppvarming.
Gassen er en blanding av nitrogen og hydrogen (90%-10% eller 95%-5%). Med dette
systemet er det begrenset hvor hgye kjglerater man kan na, sarskilt for meget tykke rar. De
tykkeste rgrene er opp mot 20mm tykke. Da rgrene er laget av metaller med relativt lav
konduktivitet, vil dette sette haye krav til nedkjaglingsmetoden.

Da tykkelsen pa rarene varierer og kjglemetoden skal brukes pa stalrgr av forskjellige
legeringer, vil kravene til varmeoverfaring endres for a oppna kjglehastigheten. For legeringer
med hgyt innhold av karbon og andre legeringselementer i jerngitteret, vil diffusjon ta lang
tid. | dette tilfellet er det stor risiko for at det dannes martensitt. Det vil si en struktur som ikke
fremkommer som et resultat av diffusjon, men som et resultat av en spontan
skjeerdeformasjon. Ved lave innhold av karbon skjer diffusjonen raskt, og man far i ytterste
konsekvens en fullt omvandlet ferritisk-perlittisk struktur som ikke er gnsket. Krav til
kjglehastighet varierer derfor ogsa etter hvilke metalliske egenskaper som er gnsket i de
forskjellige legeringene. Det er derfor gnskelig & danne kjglemetoder som oppnar de
forskjellige kjalekravene hvorpa de samtidig gir de mest kostnadseffektive resultatene.

Bruken av vann under kjgling er ugnsket sa lenge vann lett kan forurense systemet og gi
darlig sveisekvalitet for pafalgende sveis. Saledes er fokus pa bruk av gasser og blandinger av
gass og veaeske som gir stgrst mulig varmeoverfagring. Bruken av en tofaseblanding av vann og
nitrogen er i farste rekke interessant for a undersgke kjoleeffekten av tilsatt veeske til
gassblandingen.

1.2 Rammer og begrensninger

Beskrivelse Begrensning
Temperaturbegrensning <1000°C
Kjglehastighet mellom 400-800°C 10-60°C
Kjglemedium Ikke bruk av vann

1.3 Oppbygning av rapporten

Avhandlingen starter med a forklare grunnleggende teori rundt valg av kjglemedium. Her vil
det tas tak i viktige termiske egenskaper av fluidene og kjgleflate, samt mekanismen rundt
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konvektiv varmeoverfgring. Kjglefluidenes tre faser vil bli diskutert fgr videre diskusjon av
spesifikke kjglemediekandidater.

| kapittel tre diskuteres prosjekteringen av to testrigger. Prosjekteringen inneberer valg av:
e Materiale og geometriske stgrrelser pa kjgleflate og isolasjon

Utfgrelse av forsgk

Oppvarmingsmetode

Kjglemedier

e Utstyr

Kapittel 4 tar for seg hvordan maledata skal behandles for & oppna gnskede resultater. Neste
kapittel tar for seg metoden for beregning av usikkerheten i varmeovergangstallene far
resultater og maleresultater diskuteres. Diskusjonen omhandler tolkning av resultater og
feilkilder og kobler dette opp mot teorien. Med hensyn pa resultatene er det gjort numerisk
analyse for videre diskusjon av feilkilder og kjglemetodens effekt i en virkelig kjaleprosess.

Mot slutten av rapporten kommer konklusjonen av kjgleeffekten av de brukte kjglemetodene
og hvor stor kjaleeffekten ma veere for & oppna gnskede resultater. Noen anbefalinger faglger
for & unnga oppdagede problemer far det foreslas videre gang av arbeidet.
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2 Evaluering av kjglemedium
2.1 Grunnleggende teori for valg av kjolemedium:

2.1.1 Valg av fase:

| hovedsak eksisterer fluider i tre faser - fast stoff, vaeske eller gass. Fluidet kan enten
sublimere fra fast stoff direkte til gass, eller ga veien gjennom veeskeform far det tar
gassform. Nar fluidet gar fra fast stoff, vil det kreve energi for a smelte stoffet i
faseovergangen. Denne energien ma fluidet hente fra omgivelsene, hvorpa omgivelsene vil bli
kjolt. Nar fluidet gar fra veeskeform til gassform trengs energi for & fordampe stoffet over til
gassform. Fordampingsenergien er ofte stor sasmmenlignet med smelteenergien og har dermed
starre betydning i kjglesammenheng.

2.1.2 Tre viktige faktorer:

Spesifikk varmekapasitet [J /kg- K]

Forstaelsen av hvordan varmekapasiteten varierer i forhold til temperaturen er viktig & ha klart
for seg nar en skal velge kjglemedium og ved hvilke faser mediet skal benyttes.
Varmekapasiteten kan beregnes ut fra ligning (1). Den viser at varmekapasiteten gker nar
temperaturen gker. Ligningen er laget for ideelle gasser mellom 300-1000K. Dette er en
tilpasset taylor-serie laget for & gjengi hvordan varmekapasiteten endres som funksjon av
temperaturen. De greske symbolene er konstanter som hentes ut fra en tabell i Moran (1).

Cp

_ 2 3 4
E—a+ﬁT+7/T +0T  +¢T (1)

Neer faseovergang gker varmekapasiteten for gassen noe, og gjennom faseovergangen gker
varmekapasiteten mye. | vaeskefasen synker varmekapasiteten raskere med temperaturen enn i
gassfasen. Figur 2 viser hvordan varmekapasiteten endres med temperaturen og gjennom
faseovergangene. Det er ikke funnet serlig data over hvordan faseovergangen fra vaeske til
gass pavirker varmekapasiteten, men det antas at varmekapasiteten falger forlgpet som i figur
2 for de aller fleste fluider.

c P
[/kg K]

-

Temp. [K]

Figur 2 - Varmekapasitet som funksjon av temperatur gjennom faseendringer. Skissen er et
eksempel pa hvordan varmekapasiteten endres som funksjon av temperaturen. Figuren kan avvike
fra virkelig data.
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Nar valg av kjglefluid skal gjeres, kan det veare godt a ha denne figuren i bakhodet. Den hgye
varmekapasiteten for vaeske gjar at det kan veere fordelaktig a bruke kjalemedier i veeskeform.

Konduktivitet [W /m-K]

Konduktiviteten forteller hvor raskt varmen sprer seg innad i fluidet. Hvis fluidet har bade lav
varmekapasitet og massetetthet, kan det fremdeles fungere som et veldig godt kjglemedium
hvis det har sveert hay konduktivitet. Hvis konduktiviteten er lav stilles det store krav til
massetetthet og varmekapasitet, og det vil medfare at sma mengder av kjglefluidet brukes til a
kjale.

Konduktiviteten synker generelt med temperaturen i gassfasen, men i veeskefasen gker
konduktiviteten med synkende temperatur. | gassfasen er endringene sma sammenlignet med
endringene i vaskefasen. Den hgye konduktiviteten i vaeskefasen gjar det er fordelaktig a
bruke kjglemediene i vaeskefasen.

k Ukjent grunnet
[W/m K] manglende data

Temp. [K]

Figur 3 - Konduktivitet som funksjon av temperaturen. Som skissen i figur 2, er figuren kun egnet
som et eksempel over hvordan konduktiviteten endres som funksjon av temperaturen. Figuren kan
avvike fra virkelig data.

Massetetthet [kg / m3]

| forbindelse med kjgling hjelper det ikke a ha en hgy spesifikk varmekapasitet hvis fluidet
har en veldig lav massetetthet. Massetettheten forteller hvor mye masse det er av fluidet i et
gitt volum. I kjslesammenheng forteller en lav massetetthet at det vil vere vanskelig a fa
fluidet i kontakt med kjgleflaten slik at den kan bli kjglt. Det forteller ogsa at
varmekapasiteten bar vare rimelig stor slik at de fa partiklene som treffer kjgleflaten tar opp
mye varmeenergi.

Massetettheten varierer ikke som varmekapasiteten og konduktiviteten, men blir lavere ved
hayere temperaturer. Det finnes derfor et skjeringspunkt mellom varmekapasitet og
massetettheten hvor fluidet vil fungere best som kjglemedium. Ved a ta hensyn til
konduktiviteten og energiendringene i faseovergangene, vil en kunne danne seg et bilde av et
godt kjalefluid, i hvilke fase det bar brukes og hvilket temperaturforlep som gunstige.

2.1.3 Mekanismer for varme overfgrt til kjglemedium [W]

Varmekapasitet og massetetthet er alt etablert som viktige faktorer nar kjglemedium skal
velges. For a forsta hvorfor, er det viktig 4 ha klart for seg hvordan varme overfares fra en fast
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flate til et fluid i bevegelse. Varmeenergi overfgrt fra den faste flaten er avhengig av
temperaturdifferansen mellom kjglemedium og kjgleflate, overflatearealet,
varmeovergangstallet og konduktiviteten til kjgleflaten. Varmeovergangstall og konduktivitet
kan tenkes pa som resistanser som begrenser overfgrt varme:

_1 1
k ’ L h ’ A<jzleflate ( 2)

Rtotalt = Rvegg + Rytre

Den totale varmeovergangstallet er en kombinasjon av konduktiviteten til varmeoverflaten og
varmeovergangstallet:

1
U - Rtotalt ( 3)

Varme overfort fra veggen falges av utrykket:

AT

= = T
Rlotalt

kjglemedium ) ( 4)

0 UA(T,

oleflate

Hvis resistansen i veggen er hgy sammenlignet med
resistansen knyttet til varmeovergangstallet, vil resistansen i Vegg
veggen vere neglisjerbar. Varmeovergangstallet h vil da
vaere den eneste gjenstaende resistansen, og vil dermed veere 4

lik det totale varmeovergangstallet U, ., . \<

Varmeovergangstallet vil da veere en funksjon av de tre
viktige faktorene nevnt i del 2.1.2. P4 lik linje med
konduktiviteten til metallet, vil konduktiviteten til kjglefluidet W
virke som en resistans som begrenser varmeoverfgringen. En
hgy konduktivitet gjer at resistansen blir liten og at R R = 1

- - vegg
muligheten far god varmeoverfaring gkes. h+Ajoieiate

Akjraleﬂate
h

Tkjraleﬁate

kjalemedium

Hvis varmeovergangstall, areal og temperatur pa kjgleflaten er

satt, vil temperaturen pa kjelefluidet bestemme hvor mye Figur 4 - Resistanser i
varme som overfgres. Temperaturen pa kjelefluidet endres varmeoverfgringen.
etter hvor mange partikler som treffer kjgleflaten og hvor mye

varmeenergi hver partikkel henter ut per temperaturendring:

Q = [V -,D'Cp '(Tetter _Tfﬂf ):|kjmemedium ( 5)

Volumstrgmmen, V , vil kunne endres uavhengig av hvilke kjglemedium som velges, og vil
derfor ikke bli diskutert videre. Figur 5 viser to tenke kjglemedier med lik konduktivitet og
forskjellig massetetthet og varmekapasitet. Det overfares like mye varme til begge
kjglemedier.



Hey spesifikk vamekapasitet

2 Evaluering av kjglemedium S

Lav spesifikk varmekapasitet

Lav massetetthet Hey massetetthet
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Figur 5 - To tenkte kjglemedier - stgrrelsen pa dottene representere varmekapasiteten, og
mengden dotter representerer massetettheten.

Starrelsen pa dottene representerer varmekapasiteten, og mengden dotter representerer
massetettheten. Da konduktiviteten er den samme for begge fluidene, vil det kun veere
varmekapasiteten og massetettheten som bestemmer hvor mye varme som overfares. Hvis
massetettheten er lav som i venstre del av figuren, vil varmekapasiteten matte veere hgy for a
kompensere slik at det oppnas samme varmeoverfgring.

2.2 Valg av fluidets fase:

2.2.1 Gassfase:

Gassfasen har mange gode sider da den er sveert enkel a bruke. Gass skaper lite sgl som kan
forurenser et arbeidsomradet. Beregningsteknisk gir ogsa bruken av gass fordeler. | en
nedkjglingsprosess vil temperaturen pa kjglemediet alltid gke. Det vil dermed ikke innga noen
kompliserende faseendring underveis. Uten faseendring nar kjgleflaten, vil beregninger gi et
konstant varmeovergangstallet. Beregningene vil derfor vere triviell sammenlignet med
tilfellene hvor det forekommer faseoverganger.

Fluider i gassfase vil ha en lav massetetthet, noe som krever at varmekapasiteten bgr vaere hgy
for & kompensere. Dette er ikke tilfelle for de fleste gasser. Lav massetetthet kan kompenseres
for ved a gi kjglemediet stor hastighet. Massetettheten vil gke med trykket mot kjgleflaten.
Den lave termiske konduktiviteten vil ogsa ha en mindre virkning hvis hastighetene gkes.

2.2.2 Vaeske:

Vasker har bade starre tetthet og varmekapasitet enn gasser og er dermed mer egnede som
kjelemedier. Hvis det lar seg gjgre at mediet fordamper pa kjgleflaten, kan i tillegg vaeskenes
fordampningsenergi utnyttes for ekstra kjgleeffekt. Fordampningsenergien er ulik for hvert
kjglemedium og vil ogsa avhenge av hvilke trykk og temperaturer fordampningen foregatr.
Fordampningsenergien vil veere stgrst ved lave trykk og temperaturer, og synke ved gkende
trykk og temperaturer. Det vil derfor vaere fordelaktig for kjgleeffekten a bruke vaeskene ved
lave trykk for a fa starst mulig effekt av fordampningsenergien.
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Super-

Trykk kritisk

Fordampings- Gass

energi

Temperatur

Figur 6 - z-akse: Fordampningsenergi fra vaeske til gass som funksjon av trykk og temperatur.

Nar vaeskefasen skal benyttes for kjgling, er hovedhensikten gjerne a bruke
fordampningsenergien ved faseovergangen. Pa kjgleflaten vil kjglemediet koke. Ved hgye
temperaturer vil det veere fare for sakalt "burn-out" hvor det vil dannes en gassfilm pa
kjgleflaten. Gassfilmen hindrer nytt kaldt fluid & hente varme fra det varme materialet. Ved
burn-out vil varmeovergangstallet mellom kjglemediet og kjaleflaten synke, noe som er lite
fordelaktig.

Figur 7 viser hvordan varmefluksen endrer seg som funksjon av temperaturen pa kjgleflaten
ved koking. Hvordan varmefluks varierer som funksjon av temperaturdifferansen mellom
kjagleflaten og kjglefluid, vil fortelle noe om hvordan varmeovergangstallet vil endres
gjennom temperaturforlgpet. | figur 7 er bade x- og y-aksen logaritmiske. Dette betyr at
varmeovergangstallet etter leidenfrostpunktet vil gke lite med temperaturdifferansen mellom
kjaleflaten og fluidet. Grovt sett betyr dette at koking med en temperaturdifferanse over
leidenfrostpunktet, vil gi et relativt lavt varmeovergangstall sammenlignet med punktet med
kritisk varmefluks.

! Boiling regimes
Free convection Nucleate Transition Film

max

/Krmsk varmefluks, q"

Varmefluks

Liedenfrost punkt, q':_nin

Temperatur

Figur 7 - Varmefluks som funksjon av temperaturdifferansen mellom kokeplate og kjglefluid ved
forskjellige stadier av koking (2).
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Figur 7 er tilvirket ved a koke en kjele med vann for sa a undersgke overfgrt varmeenergi til
vannet som funksjon av temperaturen pa kjeleveggen. I vart tilfelle vil temperaturen pa
kjoleflaten representerer temperaturen i kjeleveggen.

Ved temperaturer over Leidenfrostpunktet vil veeskedrapene som treffer kjgleflaten bruke
lang tid pa a fordampe grunnet lav varmefluks. Nar drapen treffer kjgleflaten vil den nederste
delen av drapen raskt fordampe og danne et gasslag med mye lavere konduktivitet. Den
resterende delen av drapen vil flyte oppa gasslommen en stund far den fordamper.

Veeskedrape

Gasslag
Kjgleflate

G‘_‘—‘———\_
SIS TS S S S S S S S S S S S S

Figur 8 - Tverrsnitt av en drape.

Skal nedkjglingen av vaesken paga over leidenfrostpunktet, vil det lgnne seg a bruke sveert
smé dréper da det er mest tidseffektivt. Walker (3) har testet ut levetiden® p& en vanndrape
ner leidenfrostpunktet. Forsgket vist i figur 9 setter ting i perspektiv da det tar over syv

ganger lenger tid & koke vekk en drape ved 225 °C enn ved 200 °C pa kjgleflaten.

70
60
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Lifetime of drops (s)

20

10
Leidenfrost point

200 300

Plate temperature (°C)
Figur 9 - Levetid pa draper naer Leidenfrostpunktet. (3)

Ved mindre draper vil drapens levetid synke betraktelig, og effekten av leidenfrostpunktet vil
ha mindre innvirkning. Det sies ingenting om hvor store draper Walker bruker i sine forsgk,
men i vare forsgk vil vi bruke en drapesterrelse som antakelig er mindre (i underkant av 500
um). Ved mindre draper, vil drapene fa en starre kontaktflate sammenlignet med drapenes

masse. Drapen vil dermed fordampe raskere enn drapene brukt i Walkers forsgk. Ved
uendelig sma draper vil drapen fordampe uendelig raskt. Det gnskes likevel ikke at drapen
fordamper far den treffer den varme overflaten. Hvis kjglemediet alt er valgt, vil den ideelle
drapestgrrelsen endres i forhold til temperaturen pa flaten den skal kjgle. Ved den ideelle

* Den tiden det tar fgr drapen er kondensert bort fra varmeflaten.
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drapestarrelsen, vil drapene fordampe i det de treffer overflaten.

2.2.3 Fast fase:

Fluider i fast fase har vanligvis lavere varmekapasitet en fluider i veeskefase. Vanligvis
kompenseres dette noe da massetettheten i fast fase er hgyere enn de to andre nevnte fasene.
Vann er svaert spesielt pa dette punktet da is - dannet av vann - har en lavere tetthet enn vann i
veeskefase.

Generelt kan det vere fordelaktig a bruke fluider i faste fase da man kan benytte to
faseoverganger fremfor én. | kjslesammenhenger kan det veere vanskelig a fa full virkning av
smeltevarmen. Det faste stoffet ma deles i mange sma biter for sa a sprayes pa kjgleflaten, da
det vil veere lite fordelaktig a legge fast stoff direkte pa kjgleflaten. Grunnet manglende
utskiftning, vil det veere tidkrevende a smelte store isklumper pa kjgleflaten. Skal sma
partikler brukes, vil dysen kreve rimelig uniform stgrrelse pa partiklene. Partiklene ma formes
til riktig sterrelse for & ikke plugge dysene. Blir partiklene for sma vil effekten av
termoporose bli stor og avstate deler av de kalde partiklene *.

Ved raske nedkjglinger, vil det lgnne seg & sende sma partikler sasmmen med en gasstrgm slik
at den gjennomsnittlige varmekapasiteten gker. Setter partiklene seg fast til overflaten for sa a
smelte og/eller fordampe, vil det kjgle overflaten mest. Fordelen med vasker er at veesker er
klebrigere og vil med starre sannsynlighet sette seg pa kjgleflaten for & fordampe. Optimalt
trenger ikke de faste partiklene a sette seg fast pa kjgleflaten. De ma smelte/fordampe for de
forlater den varme sonen. Er partiklene sma nok, og kjaleflatetemperaturen hgy nok, vil det
antagelig veere gjennomferbart. Ved lave temperaturer vil mest sannsynlig partiklene sprette
av og forlate sonen uten a ha hentet ut serlig varme.

2.2.4 Konklusjon (valg av fase):

Gass Vil trolig vaere den enkleste fasen & benytte rent regneteknisk. Sammenlignet med de
andre fasene, vil de darlige termiske egenskaper gjgre at bruk av gass vil veere lite fordelaktig.

Hvis sma veeskedraper benyttes, vil Leidenfrosteffekten ha sveert liten innvirkning pa
varmeoverferingen. Bruk av kjglemedier i vaeskefasen vil antakelig gi de best
varmeovergangstallene. Sammenlignet med kjglemedier i faste faser, vil det i tillegg veere
enklere & kjale med kjglemedier i veeskefasen enn fast fase.

Faseovergangen fra fast fase til gass vil kreve mest energi, men vil antagelig vaere mest
tidkrevende. Partiklene ma gjares sma for effektiv varmeoverfaring. Krav om
partikkelstagrrelse kompliserer bruken av fluider i fast fase.

2.3 Kjoslemedium kandidater:

2.3.1 Introduksjon:

Et godt kjglemedium har hgy massetetthet, varmekapasitet og konduktivitet. Mye varme vil
da hentes ut uten a tilfare store mengder av kjglemediet. Endringen i entalpi forteller hvor
mye varme det ma tilfares per masse kjglemedium, for a gke temperatur og/eller trykk til et
gitt punkt.

* Gjennomsnittlig, vil den kinetiske energien til molekylene som treffer partikkelen vaere hgyere pa
den varme siden sammenlignet med den kalde siden. Resultatet er en netto kraft som virker pa
partikkelen i den motsatte retningen av temperaturgradienten (33).
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Energi krevet per kg per grad = %

Ved varmeovergang gnskes det a holde temperaturdifferansen mellom kjglemediet og
kjoleflate starst mulig for best kjaleeffekt. Da entalpiendringen er stor per endring i
temperatur, vil det bety at det vil kreve mye energi per grad mediet blir oppvarmet.
Temperaturdifferansen opprettholdes derfor i starre grad hvis Ah/ AT er stor.

Forutsatt at gassen ikke skal vere helse-/miljgskadelig ,vil det veere fordelaktig a velge blant
de gassene som allerede eksiterer i atmosfaeren. Det velges a se bort i fra bruk av oksygen og
vann da disse vil oksidere metallet og forurense sveisen og sveiseomradet.

Nedenfor vil 7 av de best egnede fluidene gjennomgas. | hovedsak er det blitt sett pa hvordan
fluidene endrer egenskaper ved 1bar trykk. Dette gjelder ikke CO, som ikke eksisterer som
veeske ved 1bar. Det kan hende at fluidenes kjaleegenskaper vil veere bedre ved andre trykk,
men av hensyn til tiden er det valgt & begrense sgket.

2.3.2 Helium:

Helium fordamper ved svert lave temperaturer. Maksimal temperatur ved faseovergang er om
lag seks grader kelvin. Vi velger derfor & se bort fra bruk av helium i vaeskefase.

| gassfasen vil entalpien gke naermest linesert med temperaturendringen. Av den grunn velges
et oppvarmingsforlgp som starter ved romtemperatur. Hvis det viser seg at helium er et egnet
kjglemedium, kan starttemperaturen senkes for a gke varmeoverfgringen noe.

Tabell 2 - Termiske egenskaper helium. Verdiene er giennomsnittsverdier basert pa det tenkte
kjoleforlgpet.

Beskrivelse Verdi Benevning Godt egnet Darlig egnet
Fordampingsenergi - kJ / kg

Endringsentalpi 52 kJ / kg ik

Termisk konduktivitet 0,17 W/m-K [ ]

Massetetthet 0,16 kg /m® =
p-c, —verdi 0,8 J/m*.K |
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Figur 10 — Entalpiendring som funksjon av temperatur ved en bar (4).

Med relativt hgy endringsentalpi, og uten kompleksiteten med faseovergang, kunne helium
veert et godt egnet kjglemedium. Da edelgassen har lav p-c_ -verdi, ender helium som et greit

egnet kjglemedium.

2.3.3 Neon:
Som helium, fordamper neon til gass ved lave temperaturer. Maksimal temperatur ved

faseovergang er 44,5 K. Neon har en lav fordampingsenergi, maksimalt 88 kJ/kg. Det velges
derfor a se bort i fra bruk faseovergang nar neon skal varmes.
Som i temperaturforlgpet for helium, er det ogsa her valgt & bruke neon ved romtemperatur.

Tabell 3 - Termiske egenskaper neon.

Beskrivelse Verdi Benevning Godt egnet Darlig egnet
Fordampingsenergi - kJ / kg

Endringsentalpi 1,0 kJ / kg [
Termisk konduktivitet (gass) 0,05 W/m-K -
Massetetthet (gass) 0,7 kg / m® -
p-c, —verdi 0,8 J/m*-K |
Som tabell 3 viser, vil neon ikke veere et gunstig kjglemedium grunnet darlig termiske
egenskaper.

2.3.4 Argon:

Argon har noe hgyere temperatur ved faseovergang fra veeske til gass. Maksimal temperatur
for faseovergang er 150 K. Sett bort i fra faseovergang, vil entalpien endre seg linegert som
funksjon av temperaturendringen ved stasjonart trykk. For & utnytte fordampingsenergien,
velges det & starte oppvarmingen av Argon ved 85K og 1 bar. Trykket holdes stasjonzrt og
den tenkte oppvarmingen avsluttes etter en temperaturgkning pa 80 grader.
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Tabell 4 - Termiske egenskaper argon. Verdiene er gjennomsnittsverdier basert pa det tenkte
kjoleforlgpet.

Beskrivelse Verdi Benevning Godt egnet Darlig egnet
Fordampingsenergi (1bar, 87K) 143 kJ / kg [
Endringsentalpi 2,56 kJ /kg [
Termisk konduktivitet (veeske) 0,127 W/m-K [

Termisk konduktivitet (gass) 0,008 W/m-K -
Massetetthet (vaeske) 1400 kg / m® i

Massetetthet (gass) 4 kg / m® E

p-c, —verdi (veeske) 1560 J/md-K i

p-c, —verdi (gass) 2,4 J/md-K -

Med en lav gjennomsnittlig konduktivitet og lav entalpiendring i gassfasen, vil det ikke lgnne
seg a bruke argon i gassfase. Hvis argon kun brukes i veeskefasen, vil argon veere den beste
kandidaten hittil.

2.3.5 Krypton:

Krypton vil eksistere i vaeskeform helt opp mot 209,5K, men krever bort i mot ingen
fordampingsenergi. Ved a ta en titt pa entalpiendringen som funksjon av temperaturen viser
det seg at maksimal fordampingsenergi krevet er om lag 9 kJ/kg. Med en generelt lav
endringsentalpi, p-c -verdi og svert lav konduktivitet, velges det a se bort fra krypton som

kjglemedium.

2.3.6 Xenon:

Xenon er en tung gass som kan eksistere i vaeskefase helt opp mot romtemperatur.
Fordampingsenergien er som i alle de andre tilfellene hgyest ved lave trykk og temperaturer.
Det velges a se pa isobart forlgp fra 160 K til 240 K. Endringsentalpien ved fordamping er 96
kJ/kg og skjer ved 164,8 K. For resten av forlgpet er endringsentalpien relativt lav, p-c -

verdi er ikke spesielt imponerende og den termiske konduktiviteten er elendig. Av den arsak
velges det ikke a se videre pa xenon som egnet kjglemedium.

2.3.7 Karbondioksid:

Karbondioksid eksisterer i veeskeform ved trykk over om lag fem bar. Nar fluidet sprayes ut
over kjaleflaten vil det raskt ekspandere og dermed fordampe. Karbondioksid har relativt hgy
fordampingsenergi og vil dermed hente ut mye varme om det far lov a fordampe nzr
kjoleflaten. Leidenfrosteffekten vil gjgre at fordampingen gar senere pa overflaten, men
ekspansjon vil virke i motsatt retning. | tillegg vil ekspansjonen kreve ytterligere varme fra
omgivelsene da den vil fordampe ved lavere trykk. Dette gjgr karbondioksid til et unikt
kjglemedium sadan.

Det velges a se pa et oppvarmingsforlgp fra 220K ved 8 bar til 300K ved 1bar. Det antas at
trykk vil endres raskt i starten for sa og konvergere mot en bar. Det antas at store deler av
veesken vil fordampe i nerheten av kjaglesonen. Ved det valgte oppvarmingsforlgpet vil det
meste av temperaturendringen skje i gassfasen, mens den meste av endringsentalpien skjer i
faseovergangen.
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Ved gkt temperatur synker konduktiviteten noe i vaeskefasen. | faseovergangen fra veeske til
gass, synker konduktiviteten drastisk. | gassfasen gker konduktiviteten noe med
temperaturgkningen. Figur 12 viser hvordan konduktiviteten endres som funksjon av
temperaturen i fluidet.
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Figur 12 — Endring i konduktivitet som funksjon av temperatur - CO, (4).
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Tabell 5 - Termiske egenskaper karbondioksid. Verdiene er gjennomsnittsverdier basert pa det
tenkte kjpleforlgpet.

Beskrivelse Verdi Benevning Godt egnet Darlig egnet
Fordampingsenergi (7,4bar, 225K) 337 kJ / kg i

Endringsentalpi 5,2 kd / kg i

Termisk konduktivitet (veeske) 0,17 W/m-K [

Termisk konduktivitet (gass) 0,014 W /m-K -
Massetetthet (vaeske) 1150 kg / m® i

Massetetthet (gass) 10 kg / m® &

p-c, —verdi (veeske) 2275 J/md-K i

p-c, —verdi (gass) 75 J/md-K -

| gassfasen er karbondioksid et lite egnet kjglemedium da p-c, —verdien er lav, men i

kombinasjon med vaeske vil stoffet veere et godt egnet kjglemedium. 1 og med at c,,
massetetthet og konduktivitet er sapass lav i gassfasen, kan det veere lurt a beholde
karbondioksid sa lenge som mulig i vaeskefasen. Dette avhenger litt av hvor mye
leidenfrosteffekten vil virke inn og gdelegge for varmeoverfaringen i vaeskefasen. Vasken vil
antagelig ekspanderes svart raskt om til gass pa vei ut dysen. Sammenlignet med de andre
fluidene bgr derfor drapestarrelsen gkes noe for a forsikre at drapene treffer kjgleflaten.

2.3.8 Nitrogen:

Nitrogen eksisterer i vaesketilstand helt opp til 126 K og har en maksimal fordampingsenergi
pa 215 kJ/kg. Det er valgt & se pa et isobart oppvarmingsforlgp fra 64 K til 144 K, hvor
trykket er 1 bar.

Tabell 6 - Termiske egenskaper nitrogen. Verdiene er gjennomsnittsverdier basert pa det tenkte
kjpleforlgpet.

Beskrivelse Verdi Benevning Godt egnet Darlig egnet
Fordampingsenergi (1bar, 77,2K) 200 kJ / kg ]

Endringsentalpi 3,71 kJ / kg L

Termisk konduktivitet (veaeske) 0,16 W/m-K [

Termisk konduktivitet (gass) 0,011 W /m-K -
Massetetthet (vaeske) 825 kg / m® E

Massetetthet (gass) 3 kg / m® o

p-c, —verdi (vaeske) 950 J/mé-K i

p-c, —verdi (gass) 2 J/m-K -

Gjennom forlgpet er endringsentalpien noe lavere enn helium og CO,. Sammenlignet med
CO, vil nitrogen komme til kort da massetetthet, varmekapasitet og konduktivitet er marginalt

lavere. Den starste forskjellen mellom nitrogen og CO, er fordampingsenergien. Nitrogen har
en god del lavere fordampingsenergi, og dette trekker en del ned.
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Nitrogen eksisterer i vaeskefase ved lavere temperatur enn CO,, noe som trekker nitrogen noe
opp. Dkt temperaturdifferanse gir gkt varmeoverfgring. Dette betyr at nitrogen vil fungere
som et bedre kjglemedium enn karbondioksid hvis de begge oppnar det samme
varmeovergangstallet. Antar man at begge skal gi samme varmeoverfgring, vil man kunne
undersgke hvor stor innvirkning starttemperaturen antagelig vil ha. De valgte
starttemperaturene for nitrogen og CO, er respektivt 64K og 220K. Av sammenhengen i

ligning 6, ser vi at varmeovergangstallet ma veere 1,282 ganger sterre for CO, for a
kompensere for temperaturforskjellene.

q=h- (Tkjﬂleflate _TNZ ) =h-1,282- (Tkjﬂ|9f|ate _TCOZ ) o

Vi ser av Tabell 6 at endringsentalpien for nitrogen er en del lavere enn for CO, . Effektivt sett

betyr dette at temperaturdifferansen mellom kjgleflate og fluid raskere vil synke for nitrogen
enn for CO,. Varmeovergangstallet for CO, ma derfor antageligvis veere noe lavere enn

1,282 ganger nitrogenets varmeovergangstall.

Ved a velge et annet oppvarmingsforlgp for nitrogen med hayere trykk, vil fordampingen skije
raskere og de termiske egenskapene endres. Dette gir en mer effektiv varmeoverfgring. Ved a
bruke nitrogen ved hgyere trykk vil det medfare en lavere konduktivitet og
fordampingsenergi, men varmekapasitet og massetettheten vil gke. Det blir litt feil a
sammenligne egenskapene til karbondioksid med de andre mediene, da deler av
oppvarmingsforlgpet pagar ved i overkant 7 bar. For sammenligning effekten av
trykkforskjellene, undersgkes egenskapene til den nareste konkurrenten til karbondioksid,
altsa nitrogen.

Ved 7 bar og 94K eksisterer nitrogen i veesketilstand og har p-c, = 1586 J/m® - K som er noe
lavere enn karbondioksid. | gassform vil nitrogen ha en p-c_ -verdi som er 3,5 ganger hgyere
enn karbondioksid. Nitrogen stiller fremdeles noe svakere nar det gjelder konduktiviteten.

Nitrogen fordamper ogsa raskt pa lik linje med CO,, men det er grunnet en annen mekanisme
enn trykktapet. Den store temperaturforskjellen med den omkringliggende lufta vil medfere
en rask oppvarming av nitrogenet, slik at det fordamper. Det er vanskelig a evaluere hvilken
av gassene (karbondioksid og nitrogen) som vil fordampe raskest uten a kjare forsgk.

2.3.9 Konklusjon - kandidater:

Neon, Argon, Krypton og Xenon ble raskt forkastet som kandidater som kjglemedier da de
termiske egenskapene til gassene generelt var darlige. Helium viser sterst potensial av
edelgassene, og er den beste kandidaten hvis kun gassfasen skal benyttes. Helium har lav
fordampingsenergi, og for lav p-c_ -verdi til a skare hgyt som kjglemedium.

Da nitrogen stiller sterkere i gassfasen og karbondioksid stiller sterkere i vaeskefasen, vil det
best egnede kjglemediet avhenge av i hvilke fase mesteparten av varmeoverfgringen pagar.
Antagelig vil meste av varmeoverfaringen skje i vaeskefasen og faseovergangen. Derfor vil
karbondioksid ende som den sterkeste kandidaten.



3 Prosjektering av testrigger LS

3 Prosjektering av testrigger

3.1 Test metode:

En testrigg bygges ofte for & fa svar pa spgrsmal som ikke kan besvares ved analytisk
beregning. | dette tilfelle er det gnskelig & beregne overfgrt varme ved bruk av et bestemt
kjglemedium. For & kunne beregne konvektiv varmeovergang, ma et varmeovergangstall
benyttes. Varmeovergangstallet kan ikke estimeres med mindre det ligger noe forsgksdata bak
og statter opp under. Testriggen ma male temperaturen pa/eller nzr overflaten til en varm
flate. Den gjennomsnittlige temperaturen for kjglemediet ma males og/eller beregnes, og
varmefluks ut av den varme flaten ma beregnes. Det gnskes ogsa a optimalisere mengden
kjglemedium som brukes. Massestrammen ma dermed ogsa males, for a undersgke hvilke
mengde som gir best kjgling per varme overfart.

Det gnskes a bygge to testrigger. Den farste riggen skal teste den gamle kjglemetoden hvor
nitrogengass brukes, og den andre riggen skal undersgke tofaseproblematikken. Det er i
hovedsak to metoder & beregne varmefluksen; transient og kontinuerlig testing. Testene skiller
seg forste og fremst med henblikk pa hvordan de gjennomfgres, men ogsa pa hvor gode svar
de vil gi og hvor vanskelige de er & gjennomfare.

3.1.1 Transient test:

For den transient testen, varmes kjgleflaten opp til en gitt temperatur. Oppvarmingen avsluttes
sa far kjglingen settes i gang. Temperaturen pa kjgleflaten vil synke grunnet straling til
omgivelsene og konvektiv varmeoverfaring til bade kjglemediet og isolasjon. Tapene
illustreres i Figur 13. Nar vi kjenner egenskapene til metallet og hvilke temperatur det har,
kjenner vi ogsa hvor mye termisk energi det innehar. Ved a kjgre varmetapsforsgk uten a
tilfare kjglemedium, vil det la seg gjare & bestemme tapene til isolasjon og omgivelsene.
Senere kan dette tapet trekkes fra den totale nedkjelingsraten for & bestemme kjglemediets
kjgleeffekten.

ijﬂlefluid = Qtotal nedkjaling _Qtap ( 7)

Figur 13 er en skisse over hvilke varmeoverfgringsmekanismer som virker pa praven. Vi er
kun interessert i & bruke det konvektive varmetapet nar vi skal beregne varmeovergangstallet
til kjglemetoden. Dette varmetapet er ikke avhengig av temperaturen pa omgivelsene,
isolasjon eller andre forsgksparametre som matte endres. De rgde strekene representerer det
som 1 ligning (7) kalles tap”.
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Figur 13 — Varmetap fra prgven. Den bla streken representerer det konvektive varmetapet til
kjolemediet, resten representerer de tap vi ma ta hensyn til.

Energien tatt opp av kjglemediet er basis for a kalkulere varmeovergangstallet. Hvis vi velger
a bruke vaeske eller fast stoff som kjeglemedium, vil det forekomme faseoverganger og
effekter som ”burn-out”. Dette gjor at varmeovergangstallet ikke vil veere konstant gjennom
kjelingen, noe som setter krav til termoelementet som maler temperaturen i praven. Alle
termoelementer har en viss treghet i malingene. Tregheten kommer av treghet i logger og at
det tar tid far malepunktet i elementet blir like varmt som omgivelsene. Dette star det mer om
1 6.1.3 Termoelementtesting: og Vedlegg 5: Prinsipp mantlet termoelement. |
prosjekteringsfasen var det vanskelig & si noe om hvor store temperaturutslagene ville bli, og
hvor raskt de ville virke. Derfor var det vanskelig a sette et krav til responstiden til elementet.

Da transiente tester vil beregne varmeovergangstall over mange temperaturer, vil eventuelle
feilkilder fa stgrre utslag. Testene vil ogsa fa noen fa malepunkter i hvert temperaturomrade.
Dette setter krav til usikkerheten i maleutstyret. Av hensyn til tiden, ble det ikke gjort
kvantitative usikkerhets-/feilkildeanalyser i prosjekteringsfasen. Fokus la pa a fa feilkildene
og usikkerhetene sa sma og fa som mulig, for a oppna best resultater. Temperaturgradientene i
praven er et eksempel pa feilkilde. Dersom gradientene inne i materialet blir store nok, vil de
pavirke beregningene av varmeovergangstallet. Dette vil bli videre diskutert i del 3.3.1
Materiale:

Den transiente testen vil gi et praktisk svar pa hvor god kjglemetoden er for det gitte forsgket,
men feilkilder og usikkerheter kan gjgre det vanskelig a tolke resultatene slik at vi far gode
svar.

3.1.2 Kontinuerlig test:

Den kontinuerlige metoden gar ut pa a varme opp kjgleflaten til en gitt temperatur, for sa a
holde den der. Varmeovergangstallet vil vaere konstant og dermed pavirkes i mindre grad av
usikkerheter i maleinstrumentene. Temperaturen pa kjgleflaten opprettholdes ved a tilfare en
konstant strgm av energi til metallet. Energien som ma tilfares for & opprettholde
temperaturen uten kjgling, vil veere lik varmetapet gjennom isolasjon og straling. | det kjaling
settes i gang ma mer varme tilfgres for & kompensere for det ekstra varmetapet. Den ekstra
varmefluksen tilfart praven, vil veere lik varmefluksen grunnet nedkjgaling. Det vil veere mulig
a beregne hvor mye energi oppvarmingsmetoden bruker, men det viser seg vanskelig a
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beregne hvor mye av energien som faktisk tas opp i preven. Dette diskuteres videre i del 3.2
Oppvarmingsmetode:.

Den kontinuerlige testen er en mer tidkrevende metode da det ma kjares forsgk ved
forskjellige dyseavstander og ved mange forskjellige temperaturer pa kjgleflaten. Fordelen
med den kontinuerlige testen, er at resultatene vil vare stasjonere og dermed veere lettere &
analysere i etterkant. Nar man vet at resultatene skal veere stasjoneere, Vil
varmeovergangstallet kunne beregnes pa basis av et gjennomsnitt av alle malingene i forsgket.
Usikkerhetene vil dermed ha mindre betydning.

3.2 Oppvarmingsmetode:

For & bestemme oppvarmingsmetode, ma farst oppvarmingsbehovet for den kontinuerlige
testen bestemmes. | prosjekteringsfasen antok vi at det hgyeste oppnalige

varmeovergangstallet var 2000 J /m*- K , at kjgleflaten skulle ha et areal pa 0,02 m” og at
nedkjglingsraten maksimalt ville bli 50 K /s . I den kontinuerlige testen skal oppvarmingen
vare lik nedkjglingen, noe som betyr at oppvarmingsfluksen ma vaere 2MW.

Det er sett pa tre mulige mater & varme opp kjgleflaten; glgdetrader, gassbrenner og
induksjonsspole. Induksjonsspolen kan lanes fra et annet forsgk, og vil vare et enklere
alternativ. Hvilken metode som skal benyttes, avhenger av om det skal kjgres en kontinuerlig
eller en transient test.

Glgdetrad:

Gladetrader overfgrer varme kun ved straling, og klarer ikke & overfgre en varmefluks pa
2MW (som er trengs i den kontinuerlige testen). Derfor er glgdetradene kun et alternativ i den
transiente metoden. Tradene taler ikke vaeske, og ma av den grunn skjermes. Dette vil senke
overfart varme ytterligere og komplisere prosjekteringen. I tillegg vil det ta lang tid & varme

opp kjoleflaten da gladetradene ikke taler mer enn omtrent 1300 °C.

Gassbrenner:

Overfgrt varme for gassbrenneren, avhenger i stor grad av flammetemperaturen.
Varmeoverfgringen vil her skje ved straling og konveksjon, noe som gjgr at det er sveert
vanskelig & beregne hvor mye varme som blir overfart. Overfart varme ved flamme vil hele
tiden variere noe, og det strales til alle mulige retninger, ikke bare til prgven. Ved en
kontinuerlig test ma det kunne beregnes hvor mye varme som tilfares kjgleflaten til en hver
tid. Da det ikke er klart & lage en god beregningsmodell til varmeoverfaringen, er det valgt &
ikke bruke gassbrenneren som et oppvarmingsalternativ ved kontinuerlige tester.

For en transient test vil gassbrenneren veere et alternativ da vi slipper a beregne tilfart
energimengde. Hvis en gassbrenner skal brukes, ma den bygges inne i en kanal for & holde
rgykgassene unna arbeidsomradet. Dette kan komplisere testriggen noe. Sammenlignet med
gladetradene, vil oppvarmingsforlgpet antagelig veere en del raskere da det kan antas en

flammetemperatur p& om lag 1500 °C . Vedlegg 1: Forslag rigg med gassbrenne og CO tar
for seg et alternativ hvor det brukes gassbrenner i en transient test.

Induksjonsspole:

Overfart varme ved bruk av induksjonsspolen avhenger i stor grad av egenskapene til metallet
som skal brukes. Frekvensen pa strammen bestemmer hvor dypt under overflaten
oppvarmingen pagar, og permeabiliteten forteller i hvor stor grad et magnetfelt vil indusere
strgm i materialet. Magnetfeltet vil raskt synke med avstanden fra induksjonsspolen. Det ma
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dermed kjares tester for a undersgke hvor mye varme som kan overfares. Spolen er i dag
vannkjglt pa innsiden, og dette er i seg selv et bevis pa at spolen taler veesker.

Effekten til induksjonsspolen er i dag datastyrt og det vil dermed la seg gjere a regulere tilfart
effekt i forhold til input fra et termoelement. Dermed vil enkelt la seg gjgre & holde en jevn
temperatur pa kjeleflaten. Induksjonsspolen vil av den grunn vere et alternativ for bade
kontinuerlig og transient test.

Induksjonsspolen kan ikke kjares uten opplert personell. Det er i tillegg begrenset tilgang til
bruk av spolen da den er brukt i sveiseforsgk i hele var. Dette trekker noe ned da oppvarming
med bade gassbrenner og gladetrader vil kunne opereres uten noe serlig oppleering. | senere
anledning skal testriggene antagelig brukes videre i kombinasjon med sveiseriggen. Det er i
sann mate fordelaktig & benytte eksisterende kontrollsystemer. Induksjonsspolen virker ogsa
sdpass mye bedre enn de to andre oppvarmingsmetodene, og det er derfor valgt & satse pa
induksjonsoppvarming.

3.3 Kjoleflate:

3.3.1 Materiale:

Nar valg av kjgleflate skal gjgres, ma geometriske starrelser samt materialegenskaper matte
bestemmes. Underveis i prosessen ble det gjort forsgk for a undersgke om de valgene vi tok
var gjennomfgrbare i virkeligheten.

Det ble gjort en test 22.februar for &
se om en induksjonsspolen ville klare —v
a holde en jevn temperatur og hvor

stor temperaturgradientene ville bli
innad i praven. Klumpen som ble
oppvarmet hadde en diameter pa om
lag 8mm, en hgyde pa 10mm og var
laget av stal. To termokoblinger
malte temperaturen pa hver ende av
sylinderen.

Som pa Figur 14, vil spolen

Spolen i hovedsak varme opp
toppflaten av sylinderen. Det vil
dermed dannes en temperaturgradient
fra toppen til bunnen av sylinderen.

o ) ) Figur 14 - Testforsgk 22.02.2010 med stalsylinder og
Kjelingen av sylinderen vil avhenge  induksjonsspolen.

av temperatur ved varmeflaten og vil
veere bort i mot uniform sa lenge det ikke er store temperaturgradienter inne i materialet.

Det viste seg at spolen klarte og opprettholde 1000 °C, og temperaturgradienten gjennom
sentrum aksen viste seg a vere litt hgy.
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Figur 15 — Temperaturforlgp; rgd strek er nederst i sylinderen, grgnn strek er pa toppen av
sylinderen.

Hvor stor prgve kan veere, vil i stor grad avhenge av hvilket materiale den blir laget av. Lages
preven av et materiale med god varmeledningsevne, vil den kunne vere rimelig stor fgr store
temperaturgradienter oppstar innad i prgven. Det er verken heldig med temperaturgradienter i
de transiente eller de kontinuerlige testene. For god beregning av varmeovergangstallet, bar
temperaturen pa hele kjgleflaten veere uniform.

Ved & beregne biottallet vil det veere mulig forutse om den termiske resistansen i materialet er
for stor sammenlignet med resistansen som varmeovergangstallet skaper. Biottallet bgr som
en tommelfingerregel veere under 0.1 for den termiske konduktiviteten i materialet kan
neglisjeres (2).

h

i o H
F kjglemedium sylinder
Bi =— Y

k (8)

materiale

Ved & anta et fornuftig gjennomsnittlig varmeovergangstall p4 om lag 2000 W /m®-K og en
tykkelse pa kjeleplaten pa 0,01m, vil laveste akseptable konduktivitet veere 200 W/ m-K .
Det ble antatt at varmeovergangstallet mest sannsynlig ville vere lavere enn dette, men at det
kunne komme helt opp i 2000 W / m*-K .

Salv har noe hgyere konduktivitet enn kobber, men er mye dyrere. Fordelen er at man med
solv kan bruke stgrre kjgleflater uten a fa for store temperaturgradienter. Hvis massetetthet
multiplisert med spesifikk varmekapasitet er stor, vil prgven kunne gjgres mindre for &
kompensere for den gkte indre energien den vil holde. For en gkt indre energi vil praven
kunne lages tynnere slik at temperaturgradienten innad i metallet minker. Dette betyr at en
stor volumetrisk varmekapasitet resulterer i at konduktiviteten kan vere lavere for a oppna
samme resultat.
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Tabell 7 - Kandidater over materialer som kan brukes som kjgleflate med konduktivitet over

200 W /m-K

Materiale: Konduktivitet: Smeltetemperatur: Varmekap.: Massetetthet:
[W/m K] [C] [J/mol K] [o/cm3]

Diamant 900+

Salv 429 961,78 25,351 10,49

Kobber 401 1084,62 24,440 8,94

Gull 318 1064,18 25,418 19,30

Aluminium 237 660.32 24,200 2,70

Av de materialene som er blitt undersgkt har prisen hatt en avgjgrende rolle. Diamant, sglv og
gull er for dyre materialer til  benyttes i testforsgk. Aluminium er i samme prisklasse som
kobber, men kobber har mye bedre egenskaper enn aluminium. Det er derfor valgt & lage
kjoleflatene av kobber.

En ny test ble gjort 2.mars for & undersgke om det lar seg gjare a varme opp kobber med en
induksjonspole. Det ble varmet opp en kobbersylinder med hgyde 10mm og diameter 40mm. |
forberedelsene til forsgket viste det seg vanskelig a feste termokoblinger til kobber. Det ble
brukt et K-element som viste seg vanskelig a sveise pa kobber, antagelig grunnet den hgye
konduktiviteten i kobberet. Det ble pravet a bore inn et hull for sa og stikke inn en
"hjemmelaget" stav med elementet i enden, dette uten hell. Det endte med & tvinne
termokoblingen sammen for sa og stikke elementet inn i hullet. Temperaturen blir da malt i
det punktet hvor den elektriske resistansen er stgrst. Dette er i det varmeste punktet av den
sluttede elektriske kretsen, og vil ngdvendigvis ikke ligge i midten av sylinderen. Tradene vil
muligens ogsa treffe kobberveggene og dermed danne en sluttet krets fer tvinningen i enden
av tradene. Temperaturen pa utsiden av kobbersylinderen, vil veare noe lavere enn
kjernetemperauren grunnet straling og naturlig konveksjon. Da konduktiviteten til kobberet er
rimelig stor, og gradientene i horisontal retning ikke er betydelig, vil antagelig feilkilden ikke

overstige mer enn om lag 30°C .

| og med at termokoblingen var festet i sentrum av den ene enden av sylinderen, matte
sylinderen settes pa hgykant for & beskytte termoelementet. | figur 16 kan man estimere en
vertikal temperaturgradient pa basis av hvor mye metallet glgder. Forsgket ble kjart med
spolen sveert nzere sylinderen, noe som ikke vil vere tilfelle nar kjeling vil paga. Selv om

prgven nadde en temperatur pa 900 °C, matte det kjares nye forsgk for & undersgke hvor langt
unna spolen klarte & varme opp praven.
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I
Figur 16 - Testforsgk 02.03.2010; oppvarming av kobbersylinder ved spolen.

3.3.2 Geometrisk stgrrelse:

For transiente forsgk vil det lgnne seg a holde starrelsen til praven relativt stor av hensyn til
tregheten i malingene fra termokoblingene. Malet er a oppna sa hgye varmeovergangstall som
overhodet mulig. Varmeovergangstallene sier noe om hvor godt kjglingen virker pa overflaten
av sylinderen, ikke noe om hvor raskt den gjennomsnittlige temperaturen vil synke i praven.
Geometrien pa praven, vil regulere hvor raskt temperaturfallet i prgven vil veere. Store prever
har mye masse som resulterer i en stor indre energi nar den er opphetet. Dette gjer at
nedkjglingen vil kreve mye tid og gjgre at termokoblingene har god tid til & male riktig
temperatur. Fra forsgket settes i gang vil det ogsa ta tid far stramningsprofil er ferdig etablert.
Denne feilkilden vil i starre grad forsvinne da starre prgver blir benyttet.

Det overordnede malet er & oppna en kjglerate slik at temperaturen i materialet synker 60K/s

for et rar med en gitt tykkelse. Det antas at kjgleraten ma veaere 60K/s mellom 400-800°C .
Lages preven liten, vil det kreve mindre kjglemedium for & opprettholde et temperaturfall pa
60K/s, men mindre kjgling vil ogsa senke varmeovergangstallet. Hvis hgye
varmeovergangstall skal oppnas ved sma praver, vil pravene kjgles meget raskt, og malingene
fra termoelementene vil ikke klare a falge med det virkelige temperaturfallet. Hvis et rgr av
rustfritt stal av typen "AlSI 302" °, med tykkelse 10 mm skal kjgles 60 K/s, vil det kreve et
hgyt varmeovergangstall:

Quectling =M+ C, 60 K /s (9)

kjoleflate

0 (Tyjenae = 400°C) = Qreising =5799,6 W /m?.K (10)
A<jﬂleflate : (Tkjtaleﬂate _Tkjﬂlemedium)
Det er valgt & bruke den laveste temperaturen pa kjsleflaten (400°C) slik at
varmeovergangstallet blir starst mulig. Varmeovergangstallet synker proporsjonalt med
tykkelsen av prgven. Dette betyr at varmeovergangstallet senkes til 579,96W / m?-K hvis
tykkelsen senkes til 1 mm. | prosjekteringsfasen ble det antatt at det i den virkelige
kjaleprosessen skulle brukes rar med en tykkelse pa 10 mm. Det er derfor fordelaktig & bruke
prgver med tykkelse pa 10 mm.

* Spesifikasjoner AlSI 302: p =8055kg / m®, c, =408J /kg-K og k=15IW /m-K
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Sylinderen kan ikke veere for stor grunnet store temperaturgradienter. Hvis det antas at det
benyttes en kobbersylinder med hgyde 10 mm og diameter 40 mm, vil det la seg gjare a
beregne et biottall. Varmeovergangstallet beregnes ut i fra ligning 9 og 10. Ligning 8 gir

Bi =0,129, som er noe over anbefalt verdi. Dette betyr at konduktiviteten kan ha en
begrensning pa varmeoverfaringen i de tilfellene hvor kjgleraten kommer over 46 K/s. Tallet
46 K/s er iterert frem for & oppna et biottall lik 0,1.

I en kontinuerlig test vil det heller lgnne seg a holde pregven mindre. Maleutstyret er ikke
lenger problemet da forsgket kan paga helt til termokoblingene har stabilisert seg. Med sma
prever vil nedkjglt varme synke med arealet det virker over.

3.3.3 Design 1 - Massiv sylinder:

En massiv sylinder vil skape en sirkelformet kjgleflate. Hvis kjglemediet spraytes pa med et
sirkulart spredningsmanster, vil det lgnne seg a bruke en sirkulzer kjgleflate slik at
mesteparten av drapene treffer kjaleflaten. Settes sylinderen i riktig hgyde i forhold til
spredningsvinkelen til spraytedysen, vil hele kjgleflaten treffes av kjglemediet for sa og kjeles
ned. Figur 17 viser hvordan en sylindrisk kjgleflate av kobber vil se ut.

Figur 17 - Kjgleflate; massiv sylinder av kobber.

3.3.4 Design 2 - Ringer:

For & male effekten av Kjglingen i radiell retning vil det kreve mindre energi a varme opp
ringer med keramikk mellom. Massen av ringene vil veere den samme som for en massiv
plate, men radiusen til den ytterste ringen vil vare starre sammenlignet med en massiv plate.
Ideen er & male temperaturen i hver ring etter som forsgket gar. Da vil vi se forskjeller i
malingene, og det vil dermed kunne dannes et bedre bilde uten a bruke for mye
oppvarmingsenergi. Skal en massiv plate med samme ytre diameter som i figur 18 oppvarmes,
vil det kreve mer energi.
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Kjoleflate (metall)

Keramikk

Figur 18 - Kjgleflate; metallringer med keramikk pa utsiden og mellom ringene.

Induksjonsspolen vil ikke nyte godt av den store diameteren pa ringene da magnetfeltet raskt
vil synke med avstanden. Det er derfor forslatt & la bunnen veere av massivt metall slik at
varmen spres raskere ut til de ytterste ringene. Dette gjelder spesielt hvis dette designet en dag
skal brukes i kontinuerlige forsgk.

Det vil kreve noe mer tid & beregne varmeovergangstallene per ring enn for en uniform flate,
men med flere malinger per forsgk, vil det veere enklere a gjgre en god analyse. Ringene i seg
selv kan lages i en dreibenk. Det vil vaere mulig & lime sammen delene med et isolasjonslim.

3.3.5 Design 3 - Tre massive sylindere:

Ved a kjgre forsgk med en liten sylinder vil en kunne beregne en gjennomsnittlig varmefluks
fra kjeleflaten. Kjares forsgket sa med de samme driftsbetingelser pa en starre sylinder, vil
varmefluksen endres. Ved a trekke fra varmefluksen fra den lille sylinderen, vil det kunne
beregnes en varmefluks for den tenkte resterende ringen. Det samme kan en gjgre om en
kjarer det samme forsgket med en stor sylinder. Nar en sa tar hensyn til areal vil en i etterkant
kunne beregne et varmeovergangstall per hver tenkte ring.
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Sterst ring

Stor ring

Liten ring

Figur 19 - Fremstilling av hvordan subtraheringen er tenkt a virke.

Designet vil gjgre det mulig & beregne et gjennomsnittlig varmeovergangstall over tre flater,
og beregne hvordan varmeovergangstallet vil synke i gkende radiell retning fra senter.

3.3.6 Design 4 - T-
sylinder:

Geometrien til T-sylinderen vil
gjere at den tilfgrte effekten fra )
induksjonsspolen vil gke. Den ORI T LBty

beste oppvarmingen vil paga i

senter av induksjonsringen da

denne er nzrmest spolen.

Toppen av t-sylinderen er en

helt vanelig sylinder, og denne

blir oppvarmet pa lik mate som

de andre designene. Med en

rimelig god varmeledning vil

toppen av sylinderen fa mye /

Kjoleflate

ekstra varme fra staven som er
festet i senter av bunnen til
sylinderen.

Induksjonkoil Induksjonkoil

. . Figur 20 - Tverrsnitt av T-sylinderen og induksjonsspolen.
Dette designet vil vaere det best

egnede for kontinuerlig forsgk.
Ved a gjare sylinderen pa toppen rimelig tynn, vil antagelig induksjonsspolen klare a indusere
nok varme for & opprettholde temperaturen pa kjgleflaten.

3.3.7 Konklusjon kjgleflate:
Da det ble valgt & ga for en enklere transient test, ble det ogsa valgt a ga for design nr. 3 "Tre
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massive sylindere". Designet er enkelt, gir mulighet for beregninger i radiell retning og er lite
kompliserende slik at forsgkene raskt kan settes i gang uten ungdvendige forsinkelser. For &
spare tid er det valgt & bruke to massive sylindere fremfor tre massive sylindere, hvor begge er
bygget av kobber.

Tabell 8 - Valgte geometriske stgrrelser pa kjgleflater:

Beskrivelse hgyde Diameter

Stor sylinder 10 mm 40 mm
Liten sylinder 10 mm 20 mm
3.4 Isolasjon:

Introduksjon:

| prinsippet ma isolasjon ha lav konduktivitet for & ta opp minimalt med varme. Ved hgye
varmeflukser, vil materialet som kjgleflaten er bygget opp av, strle i alle retninger.
Oppgaven til isolasjonen vil i farste omgang vare a unnga ungdvendig straling fra alle andre
flater enn kjgleflaten. Sekundaert gnskes det at isolasjonen skaper en jevn flate pa samme plan
som kjgleflaten. Dette vil gjare at kjglemediet vil kunne stramme over en jevn flate etter at
det har forlatt kjeleflaten. Er det ikke en jevn flate vil stremningsbildet endres i forhold til
strgmningsbildet i den virkelige kjglemetoden. Det antas at en jevn horisontal flate vil veere
god nok tilneerming til utsiden av det virkelige rgret som senere skal kjgles. Figur 21 viser
hvordan at antagelsen om horisontal flate ikke er lik krumningen pa yttersiden av rgret som
skal kjales.

Dyse

Tverrsnitt av rer 1 virkelig
kjeleprosess
Isolasjon \

Figur 21 - Viser hvordan isolasjon og kobberprgven passer inn i den virkelige kjgleprosessen.

Kobberprave

Materiale:

| forsgk med vaeske ma det velges en isolasjon som ikke trekker til seg for mye av veaesken.
Konduktiviteten til isolasjonen vil gke drastisk og ikke lenger ha like stor hensikt. Ved bruk
av vaeske kan det ogsa tenkes at sma draper vil renne inn i glippen mellom isolasjonen og
kjoleflaten. Her vil drapen fordampe, ekspandere og muligens trykke kjgleflaten ut av
isolasjonen. Hvis trykket pa undersiden blir stort, kan kjgleflaten skytes ut av isolasjonen som
et prosjektil. Glippen mellom isolasjonen og kjgleflaten er ngdvendig da kobbersylinderen vil
utvides grunnet termisk ekspansjon. Selv om det antas at det er sveert liten sannsynlighet for at
sma draper vil finne veien helt under kjgleflaten, er det valgt a tette igjen glippen med et

isolerende lim. Limet taler 1400 °C og téler vann.
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Tabell 9 - Oversikt over brukte testede isolasjonsmaterialer (1 = Vermiculite, 2 = Kleberstein og 3 =
Pyrotek N-17):

Nr. Kk Kontinuerlig driftstemp. Vannabsorberende Kilde
[W/m-K] [°C]

1 0,12-0,16 1100 Ja (5)

2 2,5-3,4 - Nei (6)

3 0,2-0,21 850 Nei (7)

For aunnga for hgye varmeoverfgring til isolasjonen, bgr konduktiviteten helst veere under 1
[W/m-K]. I Tabell 9 ser vi at kleberstein har noe hgy konduktivitet sammenlignet med de
andre materialene. Massetettheten til klebersteinene er en del hgyere enn for de andre to
materialene. Da vi ikke fant varmekapasiteten til kleberstein og N-17, vil det bare veere mulig
4 anta at varmekapasiteten ogsa er hgyest for kleberstein. Dette vil antageligvis skape
feilkilder i beregningene av varmeovergangstallet. Feilkilden vil da komme av gkte varmetap
til isolasjonen ved hgye temperaturer. Ved lave temperaturer vil antagelig klebersteinen gi fra
seg varme til kobberprgven.

| Figur 22 er det skissert hvordan de darlige termiske egenskapene til kleberstein antagelig vil
pavirke varmeovergangstallene. Hvor store differansene er, og hvordan de vil se ut, vil
avhenge av temperaturen i isolasjonen og av nedkjglingshastigheten til metoden. Grunnet
kompleksitet, er det vanskelig & si noe om hvor stor feilkilden kan bli.

Kleberstein

=

=

\

Perfekt isolasjon

Varmeovergangstall

Temperatur kjoeleflate
Figur 22 — Hvordan bruk av isolasjonsmateriale kleberstein antagelig vil pavirke resultatene.

Enfase forsgket med nitrogengass stiller ikke krav til en vanntett isolasjon. Vermiculite ble
derfor brukt. Materialet trekker til seg vann og kan derfor ikke brukes i kjgleforsgk med
vaeske. Da isolasjonen i kleberstein var ferdig maskinert, ble denne benyttet i gassforsgkene.
Mot slutten av gassforsgkene fikk vi isolasjonstypen N-17. Isolasjonen har bedre termiske
egenskaper enn kleberstein, og ble derfor benyttet fra denne stund.

For & sammenligne effekten av isolasjonen, gjorde vi forsgk med alle tre
isolasjonsmaterialene. Mer om dette star i del 4.3 Varmetap:.

Geometri isolasjon - Stor sylinder:

Geometrien for bade enfase- og tofase forsgk vil se helt like ut. Prinsippet er a lage en
forsenkning ned i isolasjonen hvor kobbersylinderne passer. Av praktiske arsaker er det valgt
a la isolasjonen veere kvadratisk med lengde 150x150mm. Det skal bores et hull til et
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termoelement, og da hullet er sapass lite, vil det vaere vanskelig & bore langt med god
presisjon. Pa siden av sylinderen er det ogsa et hull, som ma passe over ens med hullet i
isolasjonen. Det antas at en starre isolasjonsplate vil veere ungdvendig da stramningsbildet
ikke vil bli pavirket av en kant som er 75 mm unna sentrum av sylinderen.

Figur 23 - Tverrsnitt av isolasjonsgeometri.

Isolasjonen er maskinert i underkant for a fa plass til induksjonsspolen. Ved forsgk er det

funnet ut at induksjonsspolen kan varme opp den store kobbersylinderen til 900°C i en
avstand pa 5 mm. For stgrre avstander, begynner magnetfeltet a bli for svakt til & varme opp

den store kobbersylinderen til 900°C .

Geometri isolasjon - liten sylinder:

Isolasjonen for den lille sylinderen bygger pa isolasjonen for den store sylinderen. Det er laget
en sylinder av isolasjonsmateriale og en liten kobbersylinder, hvor den ytterste ringen er
isolasjonsmaterialet. Figur 24 viser hvordan den lille kobbersylinderen, omkranset av en ring
av isolasjonsmateriale, passer inn i isolasjonen laget for den store kobbersylinderen. Designet
er valgt for & spare tid pa maskinering av isolasjon.

Figur 24 - Isolasjon i kleberstein for liten kobbersylinder.
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3.5 Dysearrangement

3.5.1 Enfase gassforsgk:

De farste forsgkene ble utfgrt med ren nitrogen. Malet var & beregne varmeovergangstall for
dagens kjalemetode. Dette er enklere forsgk da det ikke er noe veeske tilstedet som
kompliserer forsgkene. Gassen hentes fra en nitrogen flaske med hagyt overtrykk. Ut fra
flasken vil trykket avta gjennom to ventiler. Den fgrste ventilen er en reduksjonsventil som tar
trykket ned til 10 barg. Neste ventil er en reduksjonsventil som kan fininnstille trykket far
gassen gar videre inn gjennom et filter. Bak filteret er det en solenoid ventil som enten er helt
apen, eller lukket. Solenoidventilen apnes i det strammen settes pa. Far hvert forsgk vil denne
ventilen veere apen slik at det vil vaere mulig a justerer reguleringsventilene for a oppna
gnskede driftstilstander. Trykkcella, plassert far dysa, maler det statiske trykket pa gassen
som strgmmer til dysen. Nar gnsket trykk er oppnadd, kan forsgket settes i gang.

10 bar

0 = Nitrogen flaske
1 = Reduksjonsventil
2 = Reguleringsventil

3 = Filter

4 = Solenoidventil 5
5 = Manometer

6 = Trykkcelle 6

7 = Dyse

7

/\

Figur 25 - Flytskjema av dyse og instrumentering (enfase gassforsgk).

Solenoidventilen bgr egentlig ligge like far dysa, slik at tiden fra ventilen blir apnet til
strammen treffer kjgleflaten blir minst mulig. Det er likevel valgt & male trykket etter
solenoidventilen da det ikke har blitt funnet noen spesifikasjoner pa magnetventilen som lanes
av laboratoriet i kjelhuset. Da det eksisterer betydelig usikkerhet knyttet til ventilens
karakteristikk, er det hensiktsmessig a legge ventilen far trykkmalingen. Ved a gjare dette,
unngar man en feilkilde.

Trykkcella ble hentet fra en container med bortgjemt utstyr i kjelhuset. Den kan derfor gi
ustabile signaler. Av den grunn er det plassert et manometer mellom solenoidventilen og
trykkcelle, som kan forsikre at malingene blir korrekt. Manometeret gjgr det ogsa enklere &
kalibrere trykkcella etter at testriggen er ferdig bygget. Spesifikasjonene til trykkcella ligger i
Vedlegg 7: Trykkcelle brukt for nitrogegass .

Ved trykk over 3 barg, vil det veere riktig & anta en stabil sonisk hastighet ut av dysen. Det er
dermed ikke ngdvendig & bruke en mengdemaler for a bestemme massestremmen ut av dysen.
Hvordan massestrgmmen beregnes, vil bli videre diskutert i datareduksjonsdelen i kapittel 4.6
Massestrammer:
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Ved hastighetsendring fra lav hastighet inne i dysen, til hay hastighet ut av dysen, vil
antagelig temperaturen til gassen synke. Hvis det antas isentropisk ekspansjon og ideell gass,
vil temperaturen synke etter ssmmenhengen i ligning 11 (1). T, er stagnasjonstemperaturen.

2 2
Tgass =T, - v =20- 347,5 =-38°C
2-Cp 2-1036,4

(11)

Antatt isentropisk tilstand, vil temperaturen ut av dysen vare omlag -38°C .

| et virkelig tilfelle vil det forekomme tap. Tapene gjor at temperaturen ikke vil nd -38°C .
For at temperaturen skal kunne endres drastisk, ma miljget rundt dyseapningen ogsa endres.
Da det tar tid for gassen a kjgle ned materialet rundt apningen, vil det ta tid far
gasstemperaturen ved kjgleflaten vil synke. Gasstemperaturen vil ogsa synke i alle andre
innsnevringer tidligere i systemet. Derfor bar det gjgres temperaturmaling far hvert forsgk,
hvor gassens temperatur ner Kjgleflaten males. Gjennom forsgket vil antagelig temperaturen
falle noe, og dette blir en feilkilde. Dette diskuteres videre i 6.1.5 Gasstemperatur over
kjoleflaten:.

Trykk og dyseavstand er ment & variere fra forsgk til forsgk for a
undersgke endringen i varmeovergangstallene. Dysen er laget ved a
bore et hull i en ansats som er skrudd inn i en sylinder. Dette vises i
Figur 26.

Tabell 10 — Dimensjonering av dyse.

Beskrivelse: Benevning:
Innvendig diameter dyse Dyiineringre = 910 mm
Diameter dysedpning Diyeotoning = 2 mm

Figur 26 - Enfase gassdyse.

| forsgket gjort 2.mars, ble det for farste gang brukt kobber i et testforsgk. Det ble oppdaget at
termoelementene ikke kan sveises fast pa kobber, og at det av den grunn matte finnes en bedre
lgsning. Etter samtaler med Laukholm (8) og Autek (9), ble det avklart at et mantlet element
vil veere det beste alternativet. Mantlede termoelementer er isolert og maler en
punkttemperatur i enden av elementet. Det var ikke mulig & bestemme noen responstid for
termoelementene, men tynne termoelementer har tynnere vegger. Ved tynnere vegger, vil
varmen matte bevege seg i kortere avstander inn til bidet (malepunktet) hvor temperaturen blir
malt. Det ble derfor avklart at mantlede elementer med liten diameter vil gi den beste
responstiden.

Termoelementet ma ogsa veere litt robust da det skal flyttes pa flere ganger. Det ble av den
grunn valgt a kjgpe et mantlet K-element som er jordet og har en diameter pa 1,5mm.
Prinsippet for det mantlede termoelementet er utdypet i Vedlegg 5: Prinsipp mantlet
termoelement.

Det vil vaere mest fordelaktig & male temperaturen inne i kobbersylinderen med tre
termoelementer. Figur 27 viser at dette kan gjgres ved a la elementene stikke inn med 120
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grader mellom seg, og med 10mm fra sentrum i radiell retning. | prosjekteringsfasen ble det
valgt & ha tre termoelementer. Ett element kan gi feil maling, og to elementer vil ikke fortelle
hvilke av temperaturene som er korrekte. Ved a velge tre elementer vil en sikkert vite
temperaturen i klumpen til en hver tid.

Termoelement 1 Termoelement 2

o
120
IOmm\
120°

0

Termoelement 3
Figur 27 — Tverrsnittet av kobbersylinderen. Viser plasseringen av de tre termoelementene.

Praktisk sett viste det seg vanskelig & bore hull pa 1,5mm i diameter i kobber. Borene setter
seg fast i det myke metallet fer de knekker av. Av den grunn ble det valgt & bruke ett
termoelement fremfor tre.

Manometer

_ N Trykkcelle
. '- o

\ Gasstilforsel

Enfasedyse

Isolasjon

Termokobling

Figur 28 - Testrigg enfase.

Figur 28 viser hvordan den endelige enfaseriggen sa ut. Dyseavstanden reguleres ved a flytte
induksjonsspolen og treplaten med isolasjonen i vertikal retning. Treplaten er satt fast i en
elektrisk styrt sgyle som kan er datastyrt. Induksjonsspolen ble ogsa flyttet elektronisk.
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3.5.2 Tofase gass-/vaeskeforsgk:

Tofaseriggen er en mer kompleks testrigg enn enfaseriggen. Malet med tofase forsgkene var a
undersgke hvor mye bedre varmeoverfgringen vil bli ved a tilsette et kjglemedium i
vaeskeform. Far et endelig design ble foreslatt, ble det undersgkt hvilke fluider det ville la seg
gjere a benytte. 1 2.3.9 Konklusjon - kandidater: ble det konkludert med at karbondioksid ville
gi den beste kjgleeffekten i en virkelig sveiseprosess. Karbondioksid vil ikke reagere med
nitrogengass og vil mest sannsynlig ogsa vere det kjglemediet som blir brukt i fremtidige
kjoleprosesser.

Rent praktisk viste det seg vanskelig a finne en dyse som kan blande karbondioksid i
vaeskeform med en gass slik at riktig massestremmer og drapestarrelser oppnas. Tofasedyser
er vanligvis laget for a blande vann og gass. Da det ikke betyr noe for resultatene av
kjaletesten om vannet vil oksidere metallet, vil vann vare det enkleste alternativet.
Sammenlignet med karbondioksid er vann en vaeske med mer kjente egenskaper, og dette
forenkler analysen i etterkant.

Da det er klart hvilke kjglemedier som skal brukes, vil det veere mulig a sette opp et
flytskjema for dysearrangementet. Med unntak av massestrgmsmaleren, ser flytskjemat for
nitrogen helt likt ut som i flytskjemaet for enfaseriggen. Massestramsmalerne er ngdvendige
da massestrammen pa basis av trykket i dysa ikke lenger lar seg trivielt beregne.
Massestrgmsmaleren er plassert like etter reduksjonsventilen ut av flaska. Her skal trykket
veere stabilt og uendret fra forsgk til forsgk. Pa denne maten trenger ikke massestremsmaleren
a kalibreres mellom hvert forsgk hvor trykket endres.

Ut fra springen ma vannet filtreres for 4 unnga store feilkilder i forsgkene. Vannet passerer sa
gjennom en massestrgmsmaler som er plassert far reduksjonsventilen for vann.
Massestrgmsmaleren for vann vil pavirkes lite av trykk da vann er bort i mot inkompressibelt.
Derfor vil det veere det samme om maleren plasseres like far eller etter reguleringsventilen.
For & unnga at det dannes luftlommer fgr trykkmalingen av vannet, er solenoidventilen
plassert nerest dysen. Med mindre trykkfallet gjennom solenoidventilen skal beregnes for
hvert forsgk, vil det stilles krav til hvor store trykktapene kan veere.
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Vann:

0 = Vaeskefilter

1 = Massestremsmaler vann
2 = Reguleringsventil vann

3 = Statisk trykkmaler vann
4 = Solenocidventil vann

Nitrogen:

5 = Nitrogenflaske

6 = Reduksjonsventil

7 = Massestramsmaler nitrogen
8 = Reduksjonsventil nitrogen

9 = Statisk trykkmaler nitrogen
10 = Solenoidventil nitrogen

W 12 = Dyse

Figur 29 - Flytskjema tofase testrigg - kislemedier og dyse.

Massestrgmmer av vaske og gass skal kunne varieres fra forsgk til forsgk. Hvis trykket pa
vannettet ikke er stort nok til & oppna gnskede driftstilstander, vil det vaere mulig a bygge en
anordning for a gke trykket far filteret. Denne ble ikke brukt i dagens rigg og vil bli beskrevet
i detalj i Vedlegg 8: Anordning for & gke trykk til vannkrets.

Figur 30 viser hvordan den endelige tofaseriggen sa ut. Utenom termokoblingen er det valgt &
holde alt maleutstyret pa utsiden av testkammeret. Dette er gjort for & skjerme utstyret for
vannet. Termokoblingen er lagt inn i avligpsledningen for a fa kammeret tettest mulig. Lokket
pa toppen holdes sammen ved & skru igjen vingemuttere pa toppen av gjengestengene. For &
fa minst mulig feilmalinger, er det valgt a suge ut vanndampen med en vannsuger.
Vannsugeren ble lant av verkstedet i perleporten. Uten denne blir det takete i kammeret, noe
som pavirker varmeoverfgringen noe. Hvordan riggen er koblet sammen vises av figur i
vedlegg 9.



3 Prosjektering av testrigger (G0

Trykkcelle vann
Vanntilfgrsel

Gasstilfgrsel
Vannsuger

Kammer av pleksiglass

Vann avigp

Isolasjon (N-1

L

Figur 31 - Pa innsiden av kammeret - Tofaserigg.
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Rotameterne er satt opp pa en treplate. Dette
er gjort for & holde dem stabilt pa plass under
forsgkene. Hvis de ikke star loddrett under
forsgkene, vil manglende gravitasjonskrefter
pavirke maleresultatene. Plata er derfor satt
opp med vater.

3.6 Utstyr og innkjop:

3.6.1 Termokobling:

Type K er en av de mest anvendte
termoelementene. Det har lenger livslengde
enn type J og den taler bedre oksiderende
gasser, spesielt ved hgye temperaturer. K-
elementet benyttes mest i omradet -200 til

1100°C (9). Induksjonsspolen brukes til
vanlig i sveiseforsgk hvor temperaturen
males med K-elementer.

3.6.2 Dyse tofaserigg:

Dimensjonering av dysene er en utfordring.
Det er lite data i litteraturen pa hvor store
draper vi vil fa ved gitt trykk og
fluidmengder. Det var ogsa liten hjelp & fa
fra dyseprodusenten. Dimensjoneringen er

ogsa avhengig av stgrrelsen pa praven.
Velges starre prave, vil det kreves stgrre
vannmengder og dermed sterre dyser . Ved

Figur 32 - Rotametere og naleventil er satt pa en
treplate.

valg av starre dyser vil drapestarrelsen gke.

Det gnskes en dyse som har et spraymganster av typen full-kon. Dysen skal kunne mikse vann
med luft og spraye gnskelige mengder av fluidene. Spredningsmgnsteret bar dekke hele den
store kjgleflaten. Sprayvinkelen bgr ikke veere for liten slik at det trengs stor avstand mellom
dyseapning og kjgleflate. Det er gnskelig at dyseavstanden er i omradet mellom 20-60mm for
a kunne etterligne de reelle forsgkene noenlunde.

Vannmengdene bestemmes ut i fra hvor mye vaeske som trengs a tilfgres for & oppna
kjalekravet. Det strengeste kjglekravet er 60 K/s. Ved transiente forsgk vil kjgleraten bli satt
pa basis av kjglekravet, dimensjonene av prgven, samt hvilket materiale klumpen er laget av. |
et kontinuerlig forsgk, vil kjaleraten kun avhenge av tilfgrt mengde varme til klumpen per tid.
Faglgende sammenhenger i kombinasjon med ligning 9, gjar det mulig a iterere seg frem til
kjeleraten pa basis av fordampet- og oppvarmet vann:
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_ Qtotal nedkjgling — Myann * Cp ’ (Tsat _Tvann)

rﬁvann - hf ( 12)
9

Q.100"c =My, - Cy 100°C (13)

Qfordamping = Iphvann ’ hfg ( 14)

Qtotal nedkjgling = Qfordamping + QlOOOC ( 15)

Nar krevet kjgling er beregnet, kan man itereres seg frem til hvor mye vann som ma tilfares
for & oppna kjalhastigheten, antatt at alt fordamper. Ved a estimere hvor store deler av
vannmengdene som vil fordampe, vil det kunne dannes et estimat pa hvor store mengder vann
som ma tilfares.

Hvilke dyser vi kan velge, avhenger bade av veeskemengder og av drapestarrelse. Det gnskes
a bruke draper som er mindre enn regn og stgrre en take. De minste regndrapene har en
gjennomsnittlig diameter pa 500 zm, og take har en diameter pa rundt 10 zm. Gjennom
samtale med dyseprodusenter, ble det avklart at sakalte "air atomizing nozzles" er det beste
alternativet (10). Dysetypen klarer & produsere sma nok draper, mikser vaeske og gass, har en
spredningsvinkel uten turbulent stram som gjere det mulig a forutse hvor drapene lander.
Dysetypen har ogsa et uniformt rundt spredningsmgnster av typen full-kon, og kan levere
gnskelige massestrgmmer av bade vann og luft.

Tabell 11 — Verdier benyttet for a beregne maksimal og minimal vannmasse:

Beskrivelse Verdi  Benevning Ligning benyttet
Krevet varme 2996 [W] 9)
Minimal vannmasse (iterert frem) 4,07 [kg/time] (12)
Energi (5 — 100°C) 449 [W] (13)
Fordampingsenergi 2547 [W] (14)
Total nedkjgling 2996 [W] (15)
Maksimal vannmasse (10 ganger min.) 40,7 [kg/time]

Tabell 11 viser hvordan den maksimale og minimale vannmengden er beregnet. Den minimale
vannmassen er beregnet ved a anta at alt vannet fordamper. Hvis det antas at det trengs 10
ganger mer vann i praksis enn i teorien, vil det kreve om lag 40 kg/time for & opprettholde
kjgleraten. Pa denne maten har den maksimale vannmengden blitt estimert.

Det var gnskelig & holde den samme gassmengden i tofaseforsgkene som under enfase
forsgkene. Det ble tilsatt varierende mengder vann til denne gassmengden for & undersgke
effekten av vaeskens tilstedeveerelse. De nye dysene matte kunne opprettholde like
luftmengder som dysen i enfase forsgkene. Dysen i enfase forsgkene har en apningsdiameter
pa 2 mm, og strammen vil til en hver tid veere sonisk. Volumstrammen vil holdes konstant lik
1,09 liter/sekund for alle enfase forsgkene. Beregningen av volumstrgmmen er gjort ut ifra
ligningene i del 4.6.1 Enfase forsgk:.

Det ble funnet to dyser som til sammen vil dekke de gnskelige driftsbetingelsene. Bade
"Spraying Systems Co" og "Relab Spraying & Purification Technology Ltd." leverer dysene.
Spraying Systems har et norsk kontor, men Relab har gitt en bedre pakkepris en konkurrenten.
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Pa basis av leveringstid, ble det valgt & kjgpe dysene av Spraying Systems selv om de var en
del dyrere. Spesifikasjonene til dysene er lagt ved i Vedlegg 12: Dysespesifikasjoner .

3.6.3 Mengdemalere:

Mengdemaleren skal kun brukes hver gang driftshetingelsene endres, og dette skjer kun fra
forsgk til forsgk. Det er av den grunn ikke ngdvendig med en lgsning som gir digitale signaler
da dette vil koste mer.

Veaeskemengden og gassmengden kan leses visuelt av ved bruk av
et rotameter vist i figur 33. Dette er en enkel og billig lgsning
som har en ngyaktighet pa +1% av maksimal volumstrgm.
Prinsipielt kjgres fluidet gjennom en innsnevring nederst i
sylinderen, for sa og ekspandere etter som sylinderens radius blir
starre. Inne i sylinderen ligger det en propp som holdes oppe av
stramningsmengdene. Hayere hastigheter far proppen til & na
hgyere opp i sylinderen. Ut i fra dette kan volumstrem og derpa
massestrgm beregnes. Rotameteret vil kunne male innenfor en
bestemt rekkevidde basert pa fluidets egenskaper.

Driftstilstanden er gitt pa basis av hva de valgte dysene kan
levere:

e vannmengder mellom 4-40 kg/time.
e Trykket er 10 barg og gassmengdene er mellom 70-230 nl/min
(normal liter, hvor 3,22 g/s er omtrent 170 nl/min)

Av samtaler med leverandgrer, ble det funnet to rotametere som
dekker de gnskelige driftsbetingelsene. Rotameterne er valgt pa
basis av et nedlastbart program som ligger pa ABB sine
hjemmesider (11). Spesifikasjonene til rotameterne er lagt ved i
Vedlegg 11: Rotametere .

Figur 33 — Rotametere.

Hvis det gnskes mer informasjon om rotametere, se (12).

3.6.4 Reguleringsventil vann:

Vannet hentes fra vann-nettet hvor det antakelig leveres et trykket pa mellom 5-6 barg.
Reguleringsventilen for vann skal kunne ta ned trykket fra 5 barg til maksimalt 4 barg, som er
det gverste trykket dysene er designet for. Det er gnskelig at reguleringsventilen skal
finregulere trykket mellom dysens spesifikasjoner, altsa mellom 0,7-4 barg.

For & beregne trykkfall gjennom en ventil, opererer leverandgrene med noe som kalles Kv-
verdi. Kv-verdi er en eksakt og anvendelig verdi som benyttes nar det skal beregnes trykkfall,
dimensjonere og bestille ventiler. Ventil er dimensjonert ut ifra fglgende definisjon av Kv-
verdien (13):

il
T 31,6 \Ap (16)

Naleventil fyller de gnskelige kravene, og er gjer det mulig a fininnstille trykket hvis den
dimensjoneres riktig. Hvis det velges en ventil med for liten kapasitet, vil det ikke la seg gjare
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a na de gverste trykkene. Dimensjoneres den for stor, vil ventilen vere nesten helt skrudd
igjen ved 4 barg. Det vil da vaere vanskelig a fininnstille trykket mellom 0,7-4 barg.

Den valgte naleventilen er kjgpt fra Fagerberg og har en Kv-verdi pa 0,42. Etter definisjonen i
ligningen 16, og en vannstrgm pa 40 liter/time, vil trykktapet gjennom ventilen minimalt bli
908 Pa.

Figur 34 — naleventil (14).

3.6.5 Filter:

Da gassen hentes fra flaske antas det at gassen ikke trengs a filtreres ytterligere. Vannet blir
hentet fra springen hvor det allerede er et grovt filter. Det ble likevel anbefalt - gjennom
samtale med dyseleverandgren "Relab™ - at vannet skulle filtreres ytterligere. Det gnskes at
filteret skal kunne ta bort store partikler og humus som kan ligge i vannrgrene (15). Det har
blitt kjgpt inn et Y-filter fra Ahlsell som vises i Figur 35.

Figur 35 - Y-filter vann.

3.6.6 Trykkmalere:

Trykkmaling kan gjeres av et manometer eller ved trykkcelle. Manometer er den enkleste
Igsningen, men gir vanligvis ikke trykkendringer som malbare signaler. Manometer har ogsa
ofte darligere opplgsning enn trykkceller. Safremt det lar seg gjere, er det gnskelig & bruke
trykkceller. Bade trykkcelle og manometer vil male det statiske trykket nar forsgkene er i

gang (16):

Pstat, = pstasjonaert +0'5p’V2 ( 17)
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Pataliak P

stasjonart

Farisretning ;

Figur 36 - Forklarende bilde til forskjellen pa statisk og stasjonzert trykk.

For vann:
Vanntrykkeellen lanes fra laboratoriet i Kjelhuset. Etter samtale med labbansatte, ble det
estimert at cellen skal tale vann. Trykkcellen har et virkeomradet mellom 0-8 barg.

For gass:
Gasstrykkeellen lanes ogsa av laboratoriet i Kjelhuset. Maleren er av typen IGP10 og har et
virkeomrade mellom 0,7-21 bar.

3.6.7 Solenoidventil:

Solenoidventiler — ogsa kalt magnetventiler — har som oppgave a apne og stenge av tilfarselen
av kjglemediene til dysen. Da ventilene er plassert bak trykkcellene, er det serdeles viktig at
trykkfallet er lite. Hvis ikke ma det kompenseres for dette for hver maling, noe som vil kreve
ungdvendig mye tid. Etter samtale med Ahlsell, ble det avklart at de gitte massestrammene vil
danne sveert lite trykkfall for ventiler med bade 3/8” og 1/4” diameter i trangeste tverrsnitt
(17). For at ventilene skal kunne stoppe massestrammene, ma ventilene dimensjoneres for a
tale de hayeste driftstrykkene. Det hgyeste driftstrykket er pa 7 barg.

For 4 veere pa den sikre siden ble det valgt & ga for ventiler med 3/8” 1 trangeste tverrsnitt
(15). Ventilene er de samme for bade vann- og gasskretsen, og ventilene er dimensjonert for
10 barg. For & apne ventilen, er det kjgpt inn passende induksjonspoler. Spolene har en
spenning pa 24 V og en effekt pa 18 W. Den lave spenningen er gnskelig da ventilen i starre
grad blir resistent mot vann.
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1. Closing spring
2. Armature
3. Valve plate
4. Valve orifice 5 :
5. Cail Ei
it s T z
,,,,,, " ‘g:/ E %
Figur 38 — Magnetspole (18). Figur 39 — Tverrsnitt av Solenoidventil (19).

3.6.8 Reduksjonsventil gass:

Reduksjonsventilen som reduserer gassen ut av nitrogenflaska er som vist pa Figur 40. Den er
lant av laboratoriet i Kjelhuset, og reduserer trykket ned til mellom 2,5-50barg. Ventilen er
spesifisert for nitrogengass og er av typen C200/1a-50B.

Figur 40 reduksjonsventil.

3.7 Dysejustering:

Hvis tiden hadde tillatt det, ville det veert interessant a undersgke kjgleeffekten etter som
dysen ble tiltet til siden. Stremningsbildet vil da endres, og vi unngar da muligens
stagnasjonspunkter mellom dysene. Stagnasjonspunktene mellom dysene er vist i Figur 108.
Det vil antagelig bli darlig kjgleeffekt i stagnasjonspunktene, og det vil derfor vere
fordelaktig om man kan klare & minske denne effekten.

Figur 41 viser hvordan et testforsgk med tiltet dyse kan se ut. I den virkelige kjgleprosessen vil
dysene sta i ring rundt sveisefugen. Alle dysene kan settes i samme retning, eller man kan for
eksempel sette hver farste dyse i motsatt retning av hver andre dyse. Det vil veere uendelig
mange kombinasjoner av hvordan dysene kan settes opp.
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Kjoleveaeske

Testflate

Figur 41 - En skisse av et testforsgk hvor dysen er tiltet til hgyre.

Nar dysene sidestilles, vil det ikke lenger veere gitt at man vil fa den beste kjgleeffekten i
aksesenteret av dysen. Det vil derfor veere interessant a flytte dysen i horisontal retning for a
finne den mest effektive kjglemetoden.



4 Datareduksjon [E4Z25N

4 Datareduksjon

4.1 Varmeovergangstall:

| prosjekteringsfasen av riggen er maleutstyret blitt satt opp slik at et varmeovergangstall kan
beregnes. Beregningene av varmeovergangstallet er likegyldig til om det er et transient eller et
kontinuerlig forsgk som er blitt satt opp. Fglgende datareduksjonsmetode gjelder bade for
enfase gassforsgk og tofase vann-/gass forsgk, med mindre det star noe annet.
Varmeovergangstallet beregnes med Newton’s Kjglelov (2):

Q =h- A'(Tkjﬂleflate _Tgass) ( 18)
Det er tre ukjente variabler som ma beregnes i forsgket: Nedkjglingsraten (Q ), temperaturen

pa kjoleflaten (T.eqe ) 09 gjennomsnittstemperaturen i kjglemediet (T, ). Arealet til kjgleflaten

( Aaienaie ) @Vhenger av geometrien til praven som er gitt og konstant gjennom hele forsgket.

4.2 Nedkjolingsrate:

Avgitt varme, Q, vil i et transient forsgk beregnes ut fra den indre temperaturen til praven.

Det antas at temperaturen i kobbersylinderen er uniform. Noe av nedkjglingsraten skyldes
varmetap til omgivelsene, og dette ma ogsa trekkes fra:

(Cp V- P ATkjerne)
At

. i .
Qreckioling = = —Qup (19)

For et kontinuerlig forsgk vil nedkjglingshastigheten veere i likevekt med
oppvarmingshastighetene.

4.3 Varmetap:

En overflate vil - avhengig av dens temperatur- alltid strale mer eller mindre, og omgivelsene
vil alltid strale tilbake. Da temperaturen i praven generelt er mye hgyere enn
omgivelsestemperaturen, vil stralingen fra omgivelsene vaere neglisjerbar.

I tillegg til straling, vil det ogsa tapes energi gjennom isolasjonen. Hadde isolasjonen hatt en
konduktivitet lik null, ville tapet veere neglisjerbart, men dette er ikke tilfellet. |
oppvarmingsfasen av prgven, tar isolasjonen opp en del varme, men det vil vere store
temperaturgradienter innad i isolasjonen. Ved starten av nedkjglingen antas det at
temperaturen i isolasjonsveggen vendt mot kobbersylinderen, tilsvarer temperaturen pa
veggene til kobbersylinderen.

Da nedkjglingsprosessen settes i gang, vil temperaturen i kobbersylinderen synke raskere enn
temperaturen i isolasjonens vegger. Kobbersylinderen vil dermed fa varme fra isolasjonen
hvorpa temperaturen vil synke noe tregere enn hva den burde. Hvor stor varmetransporten er,
avhenger i stor grad av isolasjonen termiske egenskaper. | praksis kan varmetapet beregnes
analytisk, eller kurvetilpasses pa basis av forsgk. Det vil vaere mulig a gjere beregningene mer
ngyaktige enn ved forsgk, men kurvetilpasning vil vaere en raskere a enklere metode. | den
analytiske metoden vil det uansett matte sammenligne resultatene opp mot forsgk.
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Figur 42 viser temperaturkurven ved varmetapstesten kjgrt med isolasjonsmaterialet
vermiculite. Temperaturmalingene brukes sa til a beregne overfgrt varme per tid. Da
forsgkene har forskjellig varighet, er det gnskelig & omregne varmetapet slik at det er en
funksjon av den malte temperturen i kjernen av sylinderen. Ved & beregne varmetapet som et
gjennomsnitt over 10°C, og gjare dette for hele temperaturfalle (fra 500 til 50°C), vil man
kunne danne et tap som funksjon av temperaturen.

500

= 400
300 AN

['C]

|

-

s

E 200 \\

E‘ 100 —

lﬂ D T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500

Tid [s]

—\armetapstest vermiculite

Figur 42 — Varmetapstest med isolasjonsmaterialet vermiculite.

Figur 43 viser resultatet fra varmetap forsgket gjort med isolasjonstype nr 1. Av hensyn til
tiden er det valgt & kurvetilpasse varmetapene fra forsgkene. Se del 3.4 Isolasjon: for
informasjon om isolasjonstyper.

Varmetap Ukjent keramikk
50

40 V= 3E-074° - 3E-0542 + 0,0400x
R?=0,9951 /
[ ] 30 —
straling [W /

0 T T T
50 150 250 350 450

Temperatur ['C]

—Seriel —Poly. (Seriel)

Figur 43 - Kurvetilpasning av varmetap til omgivelsene - isolasjonstype nr 1.

For alle tre isolasjonstypene er det beregnet varmetap som funksjon av temperatur.
Kurvetilpasningen er gjort ved a la programmet Microsoft Excel tilpasse et
tredjegradspolynom av varmetapskurven. Korrelasjonen for de tre isolasjonsmaterialene
presenteres i Tabell 12.
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Tabell 12 - Korrelasjoner for varmetapene gitt ulikt isolasjonsmateriale:

Isolasjons type Korrelasjon for varmetap

1. Vermiculite Qvarmetap = 2 '10_7 'Tk?ﬂleflate _3'10_5 'Tkaﬂleflate + 01 0409 'Tkjﬂleﬂate
(enfase forsgk)

2. KleberStein (enfase fOfSQ)k) Qvarmetap = _2 '10_7 'Tk?ﬂleflate + 6 10_4 'Tkjgzleflate - 01 0018 'Tkaleflate

3. PertEk N-17 (enfase fors¢k) Qvarmetap = 3'10_7 'Tk?ﬂleflate _4'10_5 'Tkjgﬂleflate + 07 0482 'Tkjﬂleflate

3. Pyrotek N-17 (tofase forssk) | Q,em =6-107 T e —8-10° T2 e +0,1176- T e

3. Pertek N-17' liten Sy“nder Qvarmetap = _3'1078 'Tk?ﬂleflate +1'1074 'Tkaraleflate + 0’ OlS'Tkjﬂleflate
(tofase forsgk)

3. PertEk N_17’ liten Sy“nder Qvarmetap = 3'10_7 'Tk?raleﬂate _9'10_5 'Tkaﬂleflate + 0' 0273'Tkjﬂleﬂate
(enfase forsgk)

2. KIeberStein “ten Sy“nder Qvarmetap = 2 '10_7 'Tk?zleﬂate +3'10_5 'Tkjgzleﬂate + O! 03'Tkjﬂleflate
(enfase forsgk)

Av Kkorrelasjonene ser vi at isolasjonstype 1 og 3 har rimelig like termiske egenskaper
(antageligvis innfor +£10%). Forskjellene i korrelasjonene vises i Figur 44. Selv om det star i
spesifikasjonene av N-17 at den ikke skal bli vat, har det vist seg gjennom forsgk at den
trekker noe vann. Vi ser at kleberstein har omtrent like stort varmetap som nar N-17

materialet er vatt.

Varmetapskorrelasjoner
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Q[w]
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—Ukjent keramikk [nr.1]
——N-17 - enfase [nr.3]
— N-17 - tofase, liten sylinder [nr.3]

Kleber - enfase, liten sylinder [nr.2]

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatur ['C]
——Kleberstein - enfase [nr.2]

—N-17 -tofase [nr.3]

——N-17 - enfase, liten sylinder [nr.3]

Figur 44 - Varmetapskorrelasjoner brukt i datareduksjonen.
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4.4 Temperatur kjoleflate:

Pravens geometri og materialet velges i utgangspunktet for & skape sma temperaturgradienter
inne i praven, og det antas at det ikke vil veere temperaturgradienter i horisontal retning.
Likevel vil det uansett veere sma temperaturforskjeller mellom kjernetemperaturen i midten av
praven og kjgleflatetemperaturen, og dette kan det korrigeres ligning 20 (2):

Q pr b
_ <nedkjgling til kjgleflate
(Tkjerne _Tkjﬂleflate) - k (20)

materiale ~ joleflate

Den eneste ukjente i ligning 20 skal veere temperaturen pa kjgleflaten. Konduktiviteten vil
veere bestemt av materialet, og lengden er avstanden mellom kjernen og kjgleflaten.

Temperaturen pa kjgleflaten vil heller ikke holde seg uniform over hele flaten, men dette
korrigeres det ikke for. For bade transiente og kontinuerlige forsgk vil temperaturen pa
kjagleflaten bli beregnet som et gjennomsnittstall, for enkelhets skyld.

Beregningsmetoden antar en linear avtagende fordeling av temperaturen fra bunnen og til
toppen av kobbersylinderen. | virkeligheten vil temperaturgradienten endres med avstanden
fra kjgleflaten og dermed ikke veere lineger. Figur 45 er en grafisk fremstilling av feilkilden.
Dette vil bli diskutert videre i 7.1 Kvantifisering av feilkilde i datareduksjonsmodell:.

Kjeleflate Feilkilde Temperaturmaling

10 \ - /

/

Temperatur

Lengde [mm]

= Lingert tilnaermet temperatur = Virkelig temperatur

Figur 45 - Skisse av tilnaerming sammenlignet med virkelig temperatur i kobbersylinderen.

4.5 Temperatur i kjglemediet:

Etter at kjglemediet har veert i kontakt med kjgleflaten, vil temperaturen til mediet ha gkt en
del. Den enkleste metoden er a sette gasstemperaturen, T____, lik den malte starttemperaturen,

gass !

T, - Da gasstemperaturen endres underveis i nedkjalingen, er det min oppfatning at det vil
veere mer ngyaktig a beregne en gjennomsnittlig temperatur, fgass, enn a bruke T, . Da
beregnes temperaturendringen fra falgende sammenheng:

(21)

Qreakioting = (m'cp '(Tf'" ~ Teter ))kalemedium

Kjglemediet vil besta bade av en gass og en vaeske med forskjeller i massestrgm,
varmekapasitet og temperatur. Det antas at det lar seg gjgre & male en gjennomsnittlig
temperatur for fluidene. Det har enda ikke blitt funnet en metode som gjer det mulig a
beregne hvor mye av vaesken som fordamper. For enkelhets skyld antas det at all vaesken
forblir i vaeskeform gjennom hele kjgleprosessen, og at kjglemediet holder en temperatur pa



4 Datareduksjon S48

15°C. Med denne forenklingen kan en gjennomsnittlig tilnsermet temperatur etter beregnes:

_ . (m~cp) +(m-cp)
T _ Q . veeske gass
etter — “<nedkjgling 2

-1

+15°C (22)

Gjelder kun for enfase forsgk:
Det har vist seg gjennom forsgk at gasstemperaturen naer kjgleflaten synker raskt med gkt

dyseavstand. Malt temperatur ved 10 mm og 60 mm har en differanse pd om lag 14°C . Det er
ikke mulig at gasstemperaturen kan synke sa raskt pa sa kort tid. Ved sa stort temperaturfall
over distansen, betyr det antageligvis at store deler av kjglegassen er blandet med luft. Ved
starre avstander, vil mer luft blandes inn.

Y | .

C— ~ T

Figur 46 - Omkringliggende luft blandes med gassen som kommer ut av dysa.

For & undersgke hvor mye luft som blandes inn, kjarte vi det samme forsgket fem ganger med
samme dyse. Da trykk og dyseavstand er den samme for alle forsgkene, skal i utgangspunktet
varmeovergangstallet vaere det samme for alle forsgkene. For to av forsgkene ble det satt pa et
kammer som er apent i toppen. Kamrene har en respektiv diameter pa 120 mm og 60 mm og
er hgyere enn dyseavstanden.
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Figur 47 - Kammeret stenger for at omkringliggende luft blandes med kjglegassen

Diameter

(> S

Prove

Kamrene gjer at omkringliggende luft pavirker varmeoverfgringen i mindre grad. Starrelsen

pa kammeret avgjer hvor mye luft som blandes med kjglegassen. Figur 48 viser hvordan

resultatet ble da ligning 22 ble brukt i datareduksjonen.
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—Enfaseforsgk: h =60mm, p=5bharg, T gass = 18'C, prgve=40mm
—Enfaseforsgk: H=60mm, p=5barg, T gass = 12'C, prgve = 40mm
——Enfaseforsgk: H=60mm, p = 5barg, T gass = 21'C, Preve = 40mm

——Enfaseforsgk: med 60mm kammer, h=60mm, p = 5harg, T gass = 18'C, prave =40mm

——Enfaseforsgk: 120mm kammer, h = 60mm, p =5barg, T gass = 18'C, prove = 40mm

Figur 48 - Fem forsgk med samme trykk og dyseavstand. Gasstemperatur varierer, og for to av

forsgkene er det satt pa et kammer med forskjellig diameter.
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I ligning 22 er det ikke tatt hensyn til at kjglegassen blir blandet med omkringliggende luft, og
dette ser ut til & gi en del feil i resultatet. Varmeovergangstallet beregnet med det minste
kammeret vil vaere minst pavirket av den omkringliggende luften. Det velges derfor & anta at
dette er det mest riktige varmeovergangstallet. For 2 kompensere for de tilfarte luftmengdene,
er det laget en ny sammenheng som erstatter ligning 22. Korrelasjonene er tilvirket ved
iterasjon (prgv-og-feil-metoden) for a treffe varmeovergangskurven med det minste
kammeret:

y (T, +4-T
Tfm _ Qned'kjullng +( etter romtemp.) ( 23)
5-m-c, 5
T. = Qnedkjﬂliﬂg (TEtter +O’5'Tromtemp.) (24)
for — 5 +
1,5-m-c, 15

Ligning 23 indikerer at gassen som treffer kjgleflaten bestar av 4 ganger luft og 1 gang
nitrogengass. | Figur 49 ser vi at varmeovergangstallet i stgrre grad er samlet ved bruk av de
nye korrelasjonene. For forsgkene som ble gjennomfart uten kammer, er det valgt a bruke
ligning 23. For forsgket med 120 mm kammer, er det valgt & bruke ligning 24. Dette kommer
av at det i mindre grad vil blandes inn ny luft i forsgkene med 120 mm enn i forsgkene uten
kammer. Benyttes et enda stgrre kammer enn 120 mm, vil korrelasjonen ligge et sted mellom
ligning 23 og 24.

Varmeovergangstall kjgleflate
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——Enfaseforsgk: h = 60mm, p=5barg, T gass = 18'C, prave=40mm
——Enfaseforsgk: H=60mm, p=5barg, T gass = 12'C, preve = 40mm
Enfaseforsgk: H=60mm, p=5bharg, T gass = 21'C, Prgve = 40mm

—Enfaseforsgk: med 60mm kammer, h=60mm, p = 5harg, Tgass = 18'C, prave =40mm

—— Enfaseforsgk: 120mm kammer, h=60mm, p = 5barg, T gass = 18'C, prgve = 40mm

Figur 49 - Samme forsgk som i figur 48 - Brukt ligning 23 og 24 fremfor ligning 22.

Det antas at mindre luftmengder vil blandes inn hvis dyseavstanden reduseres. Det er ikke
kjert forsgk med kammer for mindre dyseavstander, og det vil dermed ikke veere mulig a lage
korrelasjoner for disse tilfellene. Fysisk sett virker det lite sannsynlig at gassen bestar av fire
ganger mer luft enn nitrogengass. Det antas likevel at ligning 23 vil gi de mest riktige
resultatene sammenlignet med de andre to metodene nevnt i dette delkapittelet.
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4.6 Massestrommer:

4.6.1 Enfase forsgk:

Forsgket settes i gang ved a apne den siste ventilen (solenoidventilen). Gass vil da stramme til
strambryteren skrues av. Dysen er ikke designet for supersoniske hastigheter, det er dermed
ikke mulig & overga lydhastigheter ut av dysen. Lydhastigheten beregnes ut fra den
adiabatiske indeksen til nitrogen, og den malte temperaturen pa gassen ut av dysen (16):

‘R-T c
Cidee” :\/79ass M gass, for hVOf' ]/:C_p (25)

v

For & beregne massestrgmmen i dysedpningen, ma ogsa massetettheten beregnes det samme
stedet. Massetettheten beregnes ved iterasjon pa basis av ideell gasslov, kontinuitetsligninga
og det malte statiske trykket. Iterasjonsmetoden er som falger:

Tipp et stagnasjonstrykk.

Pa basis av stagnasjonstrykket beregnes et statisk trykk i dyseapning.

Gjennom ideell gasslov, kan det statiske trykket brukes til & finne massetettheten i apningen.
Beregn massetettheten pa basis av trykkmalinga.

Beregn den soniske hastigheten i dyseapningen.

Ut ifra punkt tre til fem og kontinuitetsligninga, kan hastigheten ved trykkmalinga beregnes.
Pa basis av hastigheten ved trykkmalingen, vil man kunne beregne et nytt stagnasjonstrykk.
Gjennomfer til tippet trykk fra 1. er lik beregnet trykk i 7.

PN A WN PR

Tabell 13 - Sammenhenger brukt for 8 bestemme massestremmen i nitrogenforsgk.

Beskrivelse Sammenheng Kilde
Forhold mellom statisk Ty -y (16)
og stagnasjonstrykk: % = (?Oj =[1+0,5:(y-1)-Ma’ |
-M
Ideell gasslov: p, = 0 1)
°R-T,
Kontinuitetsligninga: (p-u- A)1 =(p-u- A)2 2

Da massetetthet, hastighet og tverrsnitt dysedpning er beregnet, vil det la seg gjere a beregne
massestremmen:

m= o Aiyseépning : udyseépning ( 26)

4.6.2 Tofase forsgk:

Massestremmen for tofaseriggen lar seg beregne pa lik mate som for enfaseriggen, men da ma
det kompenseres for trykkdifferansen mellom fluidene. Da det ikke er szrlig behov for en
kontinuerlig beregning av massestremmen gjennom forsgket, brukes den avleste
massestrammen fra rotameterne. Avlesningen fglger skalaen gitt av leverandgr, Vedlegg 12:
Dysespesifikasjoner .
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4.7 Komprimering av mdledata:

Maledata logges hundre ganger i sekundet. Da forsgk varer i flere minutter, er det valgt a
komprimere dataene. Det finnes flere mater & komprimere radataen, og metodene vil gi noe
forskjellige resultater. | denne sammenheng er radata data som er hentet direkte fra loggeren,
og malepunkter er malepunkter brukt i beregningene. Figur 50 viser hvordan grafene ser ut nar
radataene ikke er komprimert.

Varmeovergangstall kjgleflate
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——lkke komprimert

Figur 50 - Eksempel pa hvordan resultatet ser ut nar radataen ikke er komprimert.

Som vi ser av figuren, er det ikke lett & hente ut noe fornuftig ut av denne grafen. Vi ser at
usikkerheten i varmeovergangstallet gker etter hvert som tiden gar, men hvordan
varmeovergangstallet endres, er vanskelig a si noe om.

Stikkpraver:

Ved & komprimere radataene til 1 av 10 malinger, far vi malepunkter hvert tiende sekund
fremfor hvert hundrede sekund. Dette gjar at mengden data blir mindre og mer handterbare,
men det er fare for at vital informasjon kan forsvinne. Ved faerre malepunkter vil grafene bli
noe rettere, noe som gjer at grafene blir mer lesbare. Figur 51 viser komprimering ved
stikkpravemetoden. | figuren er det bruk samme radata som i Figur 50, og som vi ser er det litt
klarere hvordan varmeovergangstallet faktisk varierer med tiden. Det er valgt & bruke 1 av 10
malinger, noe som gjar at 90% av radataen er tatt bort. Ved denne komprimeringsmetoden er
det fremdeles muligheter for at det kommer malinger som gar langt utenfor et
konfidensintervall pd 95%, men da det er faerre malinger vil ikke disse feilmalingene gjare
grafen ulesbar.
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Varmeovergangstall kjgleflate
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—— Komprimert ved stikkpreve-metoden

Figur 51 - Eksempel pa hvordan stikkprgvemetoden gjgr grafen mer lesbar. 1 av 10 malinger er
brukt i beregningen.

Gjennomsnitt 1 - mange maledata til ett malepunkt:

Gjennomsnitt av malinger kan gjgres med to forskjellige metoder. Den ene metoden gjares
ved a ta gjennomsnittet av en rekke radata, for sa a bruke gjennomsnittet som et malepunkt.
Denne metoden gir et lignende resultat som for "stikkpraver". Vi far feerre malepunkter, men
denne er noe bedre da all radata blir brukt i stedet for a ta stikkprgver. Resultatet er faerre
malepunkter som gir finere grafer, hvor det i tillegg tas hensyn til alle radataene. Figur 52 viser
hvordan grafen vil se ut ved gjennomsnittsmetode 1.

Varmeovergangstall kjgleflate
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—Vannforsgk: H=20mm, 4kg/time, 236nl/min, preve = 40mm

Figur 52 - Eksempel pa hvordan resultatene blir med gjennomsnittsmetode 1. 1 av 10 malinger er
brukt i beregningene.

Selv om resultatene blir gode, er dette en tidkrevende metode hvor komprimeringen ma gjeres
manuelt i Excel. Hvis det skal komprimeres mye data, er denne metoden ikke a foretrekke av
den grunn. Det er ogsa lett at noe gjgres galt nar mange malinger skal komprimeres manuelt.

Gjennomsnitt 2 - like mange radata som malepunkter:

Denne metoden ender opp med like mange malepunkter som maledata, men malepunktene er
et gjennomsnitt av en rekke radata. Dette gjares ikke for & komprimere dataen, men for a fa
mer lesbare resultater. Det er en viss usikkerhet i malingene som gjer at malepunktene svinger
en del opp og ned i forhold til medianen. Da dataene er redusert, kan det veare vanskelig a
hente ut medianen ut av beregningene. Noen malepunkter kan ligge flere hundre prosent unna
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medianen til varmeovergangstallet, og dermed forstyrre nar grafen skal presenteres og
evalueres. Figur 53 viser resultatene hvor radataen er komprimert med gjennomsnittsmetode 2.

Varmeovergangstall kjgleflate
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——Komprimert med gjennomsnittsmetode 2

Figur 53 - Eksempel pa hvordan resultatene blir med gjennomsnittsmetode 2. Gjennomsnittet av
50 radatamalinger i hvert malepunkt.

Sammenlignet med Figur 52 ser grafene rimelig like ut. Denne metoden er mye mindre
tidkrevende enn gjennomsnittsmetode 1 og er derfor a foretrekke. Metoden gir like mange
malepunkter som for radataene. Dette kan gjere det tidkrevende a behandle dataene, serlig
hvis det skal itereres i stor grad.

| Figur 54 ser vi hvordan de forskjellige komprimeringsmetodene gir forskjellige resultater.
Det ukomprimerte resultatet i blatt er umulig & evaluere. Ved komprimering ser vi lettere
hvordan varmeovergangstallet faktisk endres med tiden. Alle komprimeringsmetodene gir
omtrent det samme resultatet. Av den lilla streken som representerer komprimering ved
gjennomsnittsmetode 2, ser vi at radataen muligens har blitt komprimert i litt for stor grad.
Ved ta et gjennomsnitt av feerre malinger, vil vi fa en lilla kurve som falger de andre kurvene
enda litt bedre, men vi vil f& mer stay® i mélingene.

Varmeovergangstall kjgleflate
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Figur 54 - Resultatene av komprimeringsmetodene sammenlignet.

® Med stgy menes det at varmeovergangstallet vil svinge mer i hver retning i forhold til medianen.
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Det lar seg gjgre a kombinere metodene for a fa de beste resultatene sammenlignet med hvor
lang tid det tar a redusere dem. Dette ma evalueres i forhold til mengder data og i forhold til
hvor mye resultatene endres med tiden. I reduksjonen av radata for enfase forsgkene, er
benyttet gjennomsnittsmetode 1, hvor det er tatt gjennomsnitt av 100 malinger per malepunkt.
Metoden er brukt da varmeovergangstallet i metoden er forventet & veere konstant gjennom
hele kjaleprosessen. | reduksjonen av tofase forsgkene vil varmeovergangstallet svinge i stor
grad gjennom kjgleprosessen. Det ma derfor brukes en starre opplgsning av malepunkter for a
kunne evaluere radataene.



5 Metode for usikkerhetsanalyse av malinger [0

5 Metode for usikkerhetsanalyse av malinger

5.1 Bakgrunn:

| en usikkerhetsanalyse ma hver enkelt malte verdi - som temperatur eller tid - analyseres for
a bestemme hvor stor usikkerheten i malinga er. Hver type maling vil gi forskjellig utslag pa
det endelige varmeovergangstallet. Praktisk sett vil det bety at en maling kan pavirke det
endelige resultatet i mye starre grad enn en annen maling, selv om usikkerheten i malingene
er den samme.

Pa samme mate vil ikke usikkerheten i positiv og negativ retning, gi et symmetrisk utslag pa
resultatet. Som eksempel kan det dras frem usikkerheten i en tilfeldig valgt temperatur pa
200+ 2°C. | det endelige resultatet, vil utslaget fra de 2 gradene utgjere et stgrre utslag pa
varmeovergangstallet i den ene retningen enn den andre. Da utslaget er avhengig av retning,
vil ikke usikkerheten vaere symmetrisk. Det ma derfor beregnes endelig utslag for bade positiv
0g negativ retning i de tilfellene hvor det ikke er symmetri.

Da endelig utslag per maling er funnet, vil den endelige usikkerheten kunne beregnes ut ifra
Gauss' feilforplantningslov (20):

2\ V2
SR = {i{%-sx,} } (27)

i=1 i

Utslaget i varmeovergangstallets usikkerhet, vil variere med starrelsen pa
varmeovergangstallet. Det er derfor ngdvendig a beregne en usikkerhet i hvert beregnede
varmeovergangstall.

5.2 Usikkerhet i mdlinger:

| hver gjennomfarte maling, eksisterer det en usikkerhet i hvor god malingen er. Stgrrelsen pa
usikkerheten kommer an pa hvilke mate og hvor godt malingen er gjennomfart. | tabell 14 er
det estimert hvor stor usikkerheten i hver maling er, og pa hvilke mate den er malt.
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Tabell 14 - Usikkerhet i hver forskjellig type maling, og hvordan de er malt

Beskrivelse Usikkerhet Benevning Pa bais av

Varmetap til omgivelser +50 % Antatt verdi
Temperatur kobber +1 °c forsgk

Tid +0,001 Hz Antatt verdi
Temperatur nitrogengass +1 °c Forsgk

Trykk nitrogengass +0,005125 bar (21)
Massestrgm vann 10,04 kg /time Avlesning av rotameter
Massestrgm nitrogengass 10, 236 nl /min Avlesning av rotameter
Alle lengder 0,1 mm Digitalt skyveleer
Varmekapasitet kobber 10,3846 J/kg-K Antatt 1% usikkerhet
Konduktivitet kobber +0,401 W/m-K Antatt 1% usikkerhet
Massetetthet kobber 18,94 kg / m® Antatt 1% usikkerhet
Varmekapasitet nitrogen +1,0364 J/kg-K Antatt 1% usikkerhet
Varmekapasitet vann 14,186 J/kg-K Antatt 1% usikkerhet
Molar masse nitrogen +0,02801 g/mol Antatt 1% usikkerhet

Alle fysiske egenskapene til kobber, vann og nitrogen, er hentet ut fra tabeller i lzerebgkene.
Det er antatt at hver verdi har en usikkerhet pa +1%. Hvor mye usikkerheten vil utgjere i
virkelig verdi er beregnet ut fra +1% usikkerhet. Da det er vanskelig & bestemme
usikkerheten i varmetapene til omgivelsene, er det antatt en usikkerhet pa +50%.

Alle lengdene brukt i beregningene er gjort med skyvelar hvor det lar seg gjgre & male med
en usikkerhet pa +0,1mm. Trykkmalingene gjort av gass, har en usikkerhet pa +0,07% av
trykkomradet. Da trykkomradet for trykkcellen er 0.7-21 bar, vil usikkerheten veere
+0,005125bar.

Usikkerheten i temperaturmalingene er funnet ved & male temperaturen i luften over en
periode pa 40 sekunder. Det skal i utgangspunktet ikke veare noen svingninger i temperaturen
i lufta, s& svingningene i malingene kommer av feilmalinger. Figur 55 viser hvordan

usikkerheten pd +1°C er beregnet.
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Figur 55 - Temperaturmaling av lufta i lokalet hvor testene kjgres. Rgd og grgnn strek
representerer gjennomsnittet av malingene +1°C.

Usikkerheten er ikke beregnet i forhold til et konfidensintervall pa 95%, men av Figur 55 ser
det ut til at termoelementet méler temperaturen med om lag +1°C .

Det vil veere en usikkerhet i loggetidspunktet. Denne er ikke funnet og dermed antatt til
+1 Hz. Massestremmene leses av rotametere som har en prosentvis inndeling (10-100%).
Usikkerheten er derfor satt til £1% av den maksimale massestrgmmen i hvert rotameter.

6.3 Metoden - fra usikkerhet i mdling til endelig usikkerhet

Da usikkerheten i malingene er etablert, vil det gjensta a beregne hvor stor pavirkning hver
enkelt maling har pa det endelige varmeovergangstallet. Metoden for dette belager seg pa a
lgse ut den malte verdien fra sammenhengen brukt for a beregne varmeovergangstallet. Figur
56 viser hvordan de forskjellige verdiene lgses ut i datareduksjonen for enfase forsgkene:
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Figur 56 - Kart over hvordan de forskjellige malte verdiene Igses ut fra varmeovergangstallet.

| datareduksjonen av tofase forsgkene, vil det veere enklere a beregne usikkerheten for
varmeovergangstallet. Dette i hovedsak fordi datareduksjonen av varmeovergangstallet i
tofase forsgkene ikke er avhengig av trykkene. | enfase forsgkene var det ngdvendig a ta med
gasstrykket for & beregne temperaturen pa gassen. | tofaseforsgkene males massestremmene
med rotametere, og det er dermed ikke ngdvendig a ta med gasstrykket som en usikkerhet i

varmeovergangstallet.

Da alle malingene f.eks. temperaturen i kjernen av sylinderen er lgst ut, vil det gjensta a legge
til og trekke fra usikkerheten hvor temperaturen er brukt. For & finne ut hvor stort utslag dette
vil ha pa varmeovergangstallet, tas sa differansen mellom det nye og det nominelle
varmeovergangstallet. Skrevet om fra ligning 27, vil den totale usikkerheten fglge denne

sammenhengen:

2
N p—
Total usikkerhet = Z{WJ (28)

i= nominell
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6 Analyse av malinger
6.1 Initielle forsgk:

6.1.1 Valg av prgvens materiale og geometri:

| prosjekteringsfasen ble det gjort noen forsgk for a bli mer sikre i de valgene vi sto ovenfor.
Det var usikkert hvorvidt det lot seg gjgre a varme opp kobber med det utstyret som var
tilgjengelig. Det hadde aldri blitt prevd a varme opp sa store metallmasser med
induksjonsspolen. Det viste seg ogsa vanskelig a feste termoelementer fast til kobber da de
ikke lot seg sveise pa som for andre metaller.

Det farste forsgket som ble gjennomfart 22.februar 2010, fortalte oss at stal ikke kunne
brukes. Den innvendige temperaturgradienten ville bli for stor sammenlignet med det
maksimalt antatte varmeovergangstallet. Et nytt forsgk ble gjort den 2.mars for & konstatere at
en 10 mm hgy kobbersylinder med diameter pa 40 mm, lot seg oppvarme til 900°C. Det ble
ogsa konstatert at nye forsgk matte gjennomfares for a finne ut hvor langt unna
induksjonsspolen kan plasseres fra den store kobbersylinderen. Se kapittel 3.3.1 Materiale:
for mer informasjon.

6.1.2 Distanse og Isolasjonstesting:

Den 18.mars ble det gjort forsgk for & undersgke hvor godt isolasjonen fungerte. Tre forsgk
ble gjort hvor kobbersylinderen i det farste forsgket var fullstendig dekket av isolasjon.
Isolasjonen var 7,5 mm pa toppen av prgven hvor induksjonsspolen stod. Et termoelement var

stukket inn i et hull i senter av sylinderen. Forsgket ble kjgrt til termoelementet viste 900°C .

Figur 57 — Oppvarming av kobbersylinder dekket i isolasjon.

| det neste forsgket ble isolasjonen pa toppen tatt bort slik at toppen av sylinderen var

udekket. Dette forsgket ble ogsa kjert til termoelementet viste 900 °C . Figur 59 viser det siste
forsgket hvor sylinderen er dekket av svert lite isolasjon. Oppvarmingen stagnerte mot ca.

820°C og ble stoppet her.
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Figur 58 — Oppvarming av kobbersylider Figur 59 — Oppvarming av kobbersylinder uten
liggende i en kopp av isolasjon. noe isolasjon rundt.

Av Figur 60 kommer det klart frem at for temperaturer p& 700°C , vil straling og naturlig
konveksjon fra kobberet bety mye for tap av energi. Den grgnne linjen viser at oppvarmingen

stagnerer ved om lag 820°C , og dette betyr at stralingstapet er i likevekt med tilfart varme til

sylinderen.
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Figur 60 — Maledata fra isolasjonsforsgk gjort 18.mars.

Induksjonsspolen ble holdt pa samme avstand under alle tre forsgkene for & undersgke om
isolasjonen ville pavirke tilfart effekt til praven. Hvis oppvarmingsforlgpet hadde endret seg
fra forsek til forsgk, ville det betydd at isolasjonen kunne ha en innvirkning pa induksjonen.
Som Figur 60 viser, er oppvarmingsforlgpet uendret. Av dette slas det fast at induksjonen ikke
pavirkes av a virke gjennom isolasjon.

Gjennom forsgket ble det ogsa konstatert at det lot seg gjgre & varme opp den store

kobbersylinderen opp til 900°C , selv med en distanse pd 5 mm mellom spole og prgve. Det
viste seg at induksjon gjennom isolasjonen ikke hadde noen pavirkning pa
oppvarmingsforlgpet. Det ble senere gjort flere forsgk hvor det ble konstatert at det ikke lar

seg gjore 4 n& 900 °C nér spolen star 12 mm unna den store kobbersylinderen.
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6.1.3 Termoelementtesting:

I noen av de tidlige forsgkene ble noen av temperaturmalingene gjort ved a tvinne
elementtradene sammen, for sa a stikke dem inn i et hull i prgven. Denne maten fungerer ikke
nar malet er & male temperaturen inne i kjernen av prgven. Isolasjonen rundt termoelementet
taler ikke temperaturer opp mot tusen grader, og tradene i termoelementet kan fa kontakt far
de er i kjernen av prgven. Hvis termotradene treffer metallet og far en sluttet krets i forkant av
punktet, kan det bli en stor feilkilde. Det ble derfor kjgpt et mantlet termoelement med en
diameter pa 1,5 mm hvor temperaturen males i enden av elementet.

Ulempen med et mantlet termoelementer - sammenlignet med kun termotrader - er at
responstiden vil synke noe. Responstiden pa det kjgpte elementet var ikke spesifisert, og det
er dermed ikke mulig & bestemme hvor stor feilkilden vil veere. Den 19.mars ble det satt i
gang responstester. Figur 62 viser det mantlede termoelementet til venstre og det isolerte
termoelementet til hgyre. Det isolerte termoelementet er sveiset til stalsylinderen som star
plassert inne i induksjonsringen. Som vist i Figur 61 er det mantlede elementet plassert inne i
et hull i overflaten av sylinderen, like ved siden av det andre elementet.

Stalbolt
Th2 )
Figur 61 — Plassering av det mantlede Figur 62 — Responstest mantlet termoelement
termoelementet. pa en stalsylinder.

Hvis responsen er lik, skal signalene fra termoelementene vare like. Nar resultatene viste seg,
ble det oppdaget at denne testen ikke ville fortelle oss responstiden. Det mantlede elementet
fikk ikke god nok energitilfarsel, og tapte varme for rask i forhold til hvor mye det fikk. Figur
63 viser den malte temperaturdifferansen mellom det mantlede og det pasveisede elementet.
Dette betyr at det mantlede termoelementet ma stikkes godt inn i kobbersylinderen for & male
riktig temperatur.
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Figur 63 — Signal fra mantlet- og pasveiset termoelement.

Da den farste testen ikke ga resultater ble et nytt forsgk satt i gang. | dette forsgket ble tuppen
av termoelementene varmet opp av en varmepistol til begge elementene viste samme
temperatur. | det elementene viste samme temperatur, ble de raskt dyppet ned i kaldt vann.
Resultatene i Figur 64 viser at det mantlede elementet er noe tregere enn et termoelement bare
bestaende av termotradene.

Hvor raskt et element reagerer defineres ut ifra responstid. Responstid er definert som den
tiden det tar for 1-1/e=63,2% av den totale endringen er gjennomfart (22), (23) og (24) .

Ut ifra denne definisjonen, vil 63,2% av temperaturendringen ha skjedd etter en

temperaturdifferanse p& 223,1°C . Figur 64 viser at responstiden for det benyttede mantlede
elementet blir 0,3 sekunder.
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Figur 64 - Responstid pa begge termoelementer

| praksis vil malingene fra termoelementet systematisk ligge etter de virkelige temperaturene,
og er derfor en feilkilde. Responstiden er en kvantifisering av feilkilden. Som vi ser av Figur
64, vil det ta over ett sekund far termoelementene maler den virkelige temperaturen (om lag
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15°C).

6.1.4 Varmetap:

| isolasjonssammenheng har kleberstein noe hgy konduktivitet, noe som resulterer i at mye
varme overfares fra kobberpraven til steinen. Figur 65 viser starrelsen pa varmetapene i
kleberstein sammenlignet med de to andre isolasjonsmaterialene.

Varmetapstester
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Figur 65 - Varmetap for de forskjellige isolasjonstypene som funksjon av temperaturen.

Figur 65 viser resultatet av syv forsgk hvor det er benyttet tre forskjellige isolasjonsmaterialer.
Sett bort i fra isolasjon og gasstemperatur, er forsgkene identiske. Det er valgt 8 sammenligne
isolasjonstype nr.2 (kleberstein) og isolasjonstype nr.3 (Pyrotek N-17) da isolasjonstype 1 og
3 virker relativt like. | starten av forsgket, er varmeovergangstallene relativt like for begge
forsgkene, men halvveis i forsgket stiger varmeovergangstallet noe hvor kleberstein er brukt.
Dette kommer trolig av gkt varmeoverfaring til isolasjon da kleberstein har noe hgy
konduktivitet og varmekapasitet. Ser en bort i fra denne feilkilden, vil resultatet fra forsgkene
veere helt like.

Varmeovergangstall kjgleflate
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Figur 66 - Sammenligning av varmeovergangstall for isolasjonstype nr.2 og 3 som funksjon av tiden.
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Tendensen i Figur 66 er mer eller mindre representativ for alle forsgkene. Av
sammenligningen trekkes det ut at isolasjonstypen kan vere kilden til feil i malinger av
varmeovergangstall. | enfase forsgkene vil variasjon i varmeovergangstallet skyldes feilkilder
og usikkerhet, da varmeovergangstallet i testoppsettet i prinsippet skal vaere konstant som
funksjon av tiden. Mer om varmetap star i delkapittel
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6.2 Enfase nitrogengassforsgk:.

| tofase forsgk vil det vaere en annen sak. | dette testoppsettet er det hap om a undersgke
endringen av varmeovergangstallet som funksjon av temperaturen. Det bgr dermed ikke veere
noen feilkilder skapt av isolasjon som kan forstyrre resultatet. Det er derfor fordelaktig a
bruke isolasjonstype nr.3 fremfor & bruke isolasjonstype nr.2.

6.1.5 Gasstemperatur over Kkjgleflaten:

Temperaturen pa gassen som kommer ut av dysa er antatt & synke gjennom forsgkene. For &
finne ut hvordan temperaturen faller, ble det satt i gang forsgk. Figur 67 viser den malte
temperaturen like over kjgleflaten. Dysa er plassert 40 mm fra overflaten, og det er i forkant
kjart en rekke andre forsgk.

Gasstemperatur som funksjonav tiden
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Figur 67 - Endring i gasstemperatur malt like over kjgleflaten.

Av erfaring viser det seg at det tar noe tid for gasstemperaturen nar lave verdier. P starten av
dagen, vil temperaturen ved overflaten vare hgy. Etter hvert som forsgkene pagar i serie, vil
temperaturen falle. Da dette forsagket ble kjart, ble det ogsa kjart et tilsvarende kortere forsgk
15 min etter. Malingene viste at gasstemperaturen gkte fra omlag 2°C til 9°C i lgpet av
venteperioden.

Mellom hvert forsgk tar det noe tid 4 omstille riggen. Hvor lang tid det tar, varierer fra forsgk
til forsgk. Det antas at forsgkene vil vare i underkant av 100 s, og det vil derfor veere riktig a
anta at temperaturfallet p& gassen ikke vil synke stort mer enn 2°C i lgpet av forsgket. Det

konkluderes derfor med at temperaturen ma males far hvert forsgk og at temperaturfall ut
over dette vil veere en feilkilde.



67 Kjslemetode for varmetransport i sveiseprosesser

6.2 Enfase nitrogengassforsgk:

6.2.1 Teori

| enfase gassforsgk vil det ikke forekomme noen faseendringer. Da kjglemediet til en hver tid
vil veere i gassform, vil de termiske egenskapene forbeholde seg relativt uendret gjennom
forsgkene. Dette betyr at varmeovergangstallet gjennom hele gassforsgket skal holde seg
konstant som funksjon av tiden.

Overfart varme avhenger i stor grad av varmeovergangstallet i kjglemetoden.
Varmeovergangstallet i seg selv ma beregnes empirisk, men det lar seg gjere a lage

korrelasjoner for begrensede omrader. Burmeister (25) omtaler i sin bok en korrelasjon laget
for enkelt runde spraydyser:

N _ 0,55 \2°
I\Lu42 _D 1-1,1D/r oret2[ 1, Re (29)
Pr® r 1+0,1(H/D—6)D/r 200

hvor Nu=hD/K, Re = UysmneD/V, H = dyseavstand over flaten, D = dyse&pningens

diameter, r = radius fra dysens senterlinje, 2-10° <Re<4-10°, 25<r/D<7.5, 0g
2<H/D=<12 .Panedsiden av 2.5<r/ DVvil hgyere varmeovergangstall nas.

Korrelasjonen tar for seg en spray som treffer vertikalt pa en solid flate, og kan ut i fra
dyseavstand, fluidets viskositet og radius fra stagnasjonspunktet, beregne
varmeovergangstallet. | forbindelse med vart problem, vil denne sammenhengen vere et
nyttig verktgy for & sammenligne teori og praksis. Ut av forsgkene vil varmeovergangstallene
veere beregnede gjennomsnittsverdier over kjgleflaten. Med ligning 29 kan man beregne et
gjennomsnittlig varmeovergangstallet over kjgleflaten med en gitt radius. Dette gir en gkt
forstaelse for hvor effektiv en spray vil virke over kjgleflaten.

Det star generelt lite informasjon rundt ligningen. Det er ikke oppgitt om ligningen gjelder
ved trykk over atmosfaeriske trykk. Det nevnes heller ikke noe om hvilke dysegeometrier
ligningen gjelder for. Det kan derfor veere tilfellet at vare parametere ikke stemmer over ens
med parametrene brukt for & lage ligningen. Dette kan gjare at resultatene fra forsgkene ikke
stemmer over ens med resultatene fra Burmeisters ligning.

Figur 68 er laget for nitrogengass hvor tettheten i dyseutgangen er 3,21kg /m®. En

massetetthet pd 3,21 kg / m® tilsvarer et malt statisk trykk pa om lag 5 barg’.
Varmeovergangstallet varierer med dyseavstand og lengde fra stagnasjonspunkt. Ut ifra
figuren slas det fast at varmeovergangstallet i stor grad pavirkes av bade dyseavstand og
radius fra dysens senterlinje. Den dynamiske viskositeten er hentet fra tabell i Cengel (2).

’ Massetettheten er beregnet ut fra iterasjonsmodellen beskrevet i 4.6.1 ” Enfase forsgk”, hvor gasstemperatur
=14°C.
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Varmeovergangstall
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Figur 68 - Varmeovergangstall for nitrogengass ved p = 3,21kg / m® i dysedpningen. Beregnes som
funksjon av dyseavstand og radiell lengde fra stagnasjonspunkt.

Da korrelasjonen har et relativt lite virkeomradet, vil det veere vanskelig a si noe eksakt om
hvilke varmeovergangstall en kan forvente for den store kobbersylinderen. Ved a
kurvetilpasse den oransje og grgnne linjen, er det blitt laget korrelasjoner som har et starre
virkeomrade. For a fa starre virkeomrade for korrelasjonen, er kurven sgkt ekstrapolert i
Excel. Hvordan dette ser ut er lagt ved i Vedlegg 14: Eksempel pa ekstrapolering fra kurvene
laget av ligningen funnet i Burmeister .

Korrelasjonene er laget respektivt for en dyseavstand pa 10 og 20 mm. Tabell 15 er en
oversikt over alle korrelasjoner laget pa basis av ligningen funnet i Burmeister. Tetthetene er
beregnet med metoden beskrevet i delkapittel 4.6.1 Enfase forsgk:, hvor temperaturen i

dyseutgangen er satt til 14°C .

Tabell 15 - Korrelasjoner laget ut i fra Burmeisters formel:

Beskrivelse Korrelasjon
Dyseavstand = 10mm,
p=1,92kg /m° h =—0,0655- H®+8,9202- H? —292,04- H +3901,1

- Tilsvarer omlag 3barg.

Dyseavstand = 20mm, B
p=1,92kg / m? h =-0,0365-H* +1,9542- H®-33,02- H*+111,03- H + 2242,5
- Tilsvarer omlag 3barg

Dyseavstand = 10mm, B
p=2,56kg / m® h =-0,0657-H®+10,504- H* -353,59- H +4761,2
- Tilsvarer omlag 4barg.

Dyseavstand = 20mm,
p=2,56kg / m® h =-0,0434-H* +2,3483-H*-39,877-H? +133,22- H + 2747
- Tilsvarer omlag 4barg

Dyseavstand = 10mm,
p=321kg/m® h =—-0,2016-H* +15,88- H? —446,71-H +5675,6
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- Tilsvarer omlag 5Sbarg.

Dyseavstand = 20mm,
p=3,21kg/m°
- Tilsvarer omlag 5barg

h =-0,0483-H* +2,5044-H* —41,229- H? +111,69- H +3340,2

Dyseavstand = 10mm,
p=3,85kg / m®
- Tilsvarer omlag 6barg

h =-0,1844-H® +16,653- H* — 494,56 - H +6418,9

Dyseavstand = 20mm,
p=3,85kg / m’
- Tilsvarer omlag 6barg

h =-0,0538-H*+2,812-H®-46,477-H? +124,94- H + 3806

Dyseavstand = 10mm,
p=45kg/m®
- Tilsvarer omlag 7barg

h =-0,3151-H®+21,872-H* -583,39- H + 7266

Dyseavstand = 20mm,
p=45kg/m®
- Tilsvarer omlag 7barg

h =-0,0647-H* +3,2836-H®-53,351- H* +144,63- H +4252,3

Ved bruk av de nye korrelasjonene, kan det na lages kurver for et utvidet omrade hvor ogsa
den store sylinderen inngar. Figur 69 er et diagram som bruker alle korrelasjonene fra tabell

15.
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——H=10mm, rho=1,92kg/m"3=——H=20mm, rho=1,92kg/m"3

——H =10mm, rho = 2,56kg/m”*3—H = 20mm, rho = 2,56kg/m"3

——H=10mm, rho = 3,21kg/m"3——H=20mm, rho = 3,21kg/m"3
H=10mm, rho= 3,85kg/m"3——H=20mm, rho=3,21kg/m"3
H=10mm, rho=4,5kg/mA3 H=20mm, rho=4,5kg/m"3

Figur 69 - Varmeovergangstall for alle ved forskjellig massetetthet og dyseavstand som funksjon av

radius pa kjpleflate. Verdier over en radius pa 15mm er ekstrapolert og er dermed bare en

tilnaerming.

Figur 69 viser hvordan varmeovergangstallet endres som funksjon av radien fra dysens
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aksesenter. Figuren kan brukes som et hjelpemiddel for & finne hvor mange dyser som ma
brukes for & dekke et omrade.

| forsgkene er det kun kjgrt to prever med 10 og 20 mm radius. Det er derfor laget to
forenklede figurer som gjar det letter @ sammenligne teorien med forsgksresultatene.

Varmeovergangstall stor sylinder
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Figur 70 - Varmeovergangstall stor sylinder som funksjon av dyseavstanden. Laget fra
korrelasjonene i tabell 15.
Varmeovergangstall liten sylinder
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Figur 71 - Varmeovergangstall liten sylinder som funksjon av dyseavstanden. Laget fra

korrelasjonene i tabell 15.

| senere diskusjon, vil figur 70 og 71 brukes for @ sammenligne teori og praksis.

6.2.2 forsgksmatrise:

| prosjekteringsfasen satt vi opp hvilke testforsgk vi hadde lyst & gjennomfare. |
gassforsgkene skal trykket og dyseavstanden varieres. Skjematisk kan dette settes opp i en
enkel todimensjonal matrise med endring av trykk i vertikal retning, og endring av distanse i
horisontal retning. Fargekodene indikerer hvilke praver som skal benyttes ved de forskjellige
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trykk og distanser. Hvit firkant betyr at det ikke skal kjgres noe forsgk ved gitt hayde og

distanse.
bargymm 10 20 40 60 Diameter sylinder
40mm
20mm

A0mm & 20mm

w [ L0 |~

Figur 72 - Forsgksmatrise - enfase gassforsgk.

6.2.3 Resultater og diskusjon:

Det er kjart mange forsgk hvor det har blitt samlet inn mye maledata. | denne delen er kun de
mest typiske forsgkene behandlet da mange forsgk ser relativt like ut. Fra VVedlegg 18: Excell-
filer og utover, er det digitalt lagt ved en rekke flere forsgk enn hva som blir diskutert her.

Komprimert med gjennomsnittsmetode 2, vil en typisk varmeovergangskurve se ut som figur
73. Etter hvert som forsgket pagar, vil temperaturdifferansen mellom kjglefluid og kjgleflate
synke. Ved mindre temperaturdifferanse, vil feilmalingene fra termoelementet gi stgrre utslag.
Derfor blir det en gkende spredning i resultatet.

Varmeovergangstall kjgleflate
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—— Enfaseforsgk: h=60mm, p =3 barg, préve=40mm, T gass = 24'C

Figur 73 - En typisk varmeovergangskurve for gassforsgk. Komprimert med gjennomsnittsmetode 2
(giennomsnitt av 100 malinger).

Nar spredningen i varmeovergangstallet er sapass stor, vil usikkerheten vare relativt stor. Det
er derfor valgt & bruke gjennomsnittsmetode 1, hvor ett malepunkt er et gjennomsnitt av 100
malte verdier. Pa denne maten vil kurven veere mer lesbar og usikkerheten i resultatet bli mye
lavere. Figur 74 viser hvordan det samme forsgket vil se ut ved den nye komprimeringen.
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Varmeovergangstall kjgleflate
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——Enfaseforsgk: h=10mm, p=7barg, T gass = 14'C, Prgve = 40mm
——Usikkerhet pos.

Usikkerhet neg.

Figur 74 — Enfase forsgk komprimert med gjennomsnittsmetode 1 (gjennomsnitt av 100 malinger).
Rgdt = usikkerhet i positiv retning, Grgnt = usikkerhet i negativ retning.

Som vi ser av figur 74, vil resultatet veere et rimelig stabilt varmeovergangstall. Dette passer
godt over ens med teorien om at varmeovergangstallet for gass skal veere konstant gjennom
hele forsgket. Figuren viser ogsa at varmeovergangstallet ligger innenfor usikkerhetsomradet
som representeres mellom den grgnne og rade kurven.

| starten av forsgkene vil det ta litt tid for stramningsbildet er ferdig utviklet over kjgleflaten.
Det vil derfor ta noen sekunder fgr varmeovergangstallet stabiliserer seg. Pa noen av figurene
vil vi i starten se en liten knekk i kurven. Denne knekken kommer av at oppvarmingen ikke er
skrudd av i det kjalingen settes i gang. | figur 77 kan man se knekken i den grenne kruven
etter et par sekunder.

For & unnga ungdvendige feilkilder, er det blitt testet om forsgkene er repeterbare. Det samme
forsgket ble kjart opp til flere ganger hvor bade trykk og dyseavstand ble endret mellom hvert
forsgk. |1 det ene forsgket er det brukt kleberstein som isolasjon, og i de andre er vermiculte
benyttet. P4 denne maten ble det funnet ut om det er lite tilfeldigheter rundt de malte verdiene.
Figur 75 viser hvor like resultatene vil bli ved repetering, selv om temperaturen pa gassen er
forskjellig.
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——Enfaseforsek: H=60mm, p=>5barg, T gass = 12'C, preve = 40mm, isolasjonsmateriale 1
——Enfaseforsgk: H=60mm, p=>5barg, T gass = 18'C, preve = 40mm, isolasjonsmateriale 1

Enfaseforsek: H=60mm, p=5barg, T gass = 21'C, Preve = 40mm, isolasjonsmateriale 2

Figur 75 - Varmeovergangstallet som funksjon av tiden; repetering av samme forsgk to ganger med
samme isolasjon, og én gang med en annen isolasjon.

For a undersgke effekten av varmetapet, er det laget en figur hvor de samme forsgkene inngar.
| figur 76 ser vi klare forskjeller pa forsgket gjennomfart med kleberstein fremfor forsgkene
gjennomfart med vermiculite. | klebersteinforsgket synker varmeovergangstallet fra hayt i
starten, til lavt mot slutten. Dette kommer antagelig av at kobbersylinderen mister varme
gjennom isolasjonen i begynnelsen av forsgket — og mot slutten — far preven en del varme fra
isolasjonen. Den varmen som fas av isolasjonen mot slutten av forsgkene, inngar ikke i
varmetapskorrelasjonene. Dette kommer av at varmetapskorrelasjonene er laget fra forsgk
som har pagatt over sveert mye lenger tid enn kjgleforsgkene. Ved lange forsgk som
varmetapsforsgkene, vil temperaturen i isolasjonen synke like raskt som i prgven, og dermed
ikke innga i korrelasjonen. Dette betyr at vi vil se en synkende tendens mot slutten i
varmeovergangstallet for alle forsgkene som er gjennomfgrt med kleberstein.
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——Enfaseforsgk: H=60mm, p=>5barg, T gass = 12'C, prgve = 40mm, isolasjonsmateriale 1
——Enfaseforsgk: H=60mm, p=>5barg, T gass = 18'C, prgve = 40mm, isolasjonsmateriale 1

Enfaseforsgk: H=60mm, p=5barg, T gass = 21'C, Preve = 40mm, isolasjonsmateriale 2

Figur 76 - Samme forsgk som i figur 75 uten a korrigere for varmetapene.

Figur 77 viser forsgkene gjennomfart ved 7 barg trykk. Som vi ser av figuren, er kurven ved
60 mm dyseavstand mest stabil gjennom forsgket. | de andre forsgkene gker
varmeovergangstallet i starten for s og synke igjen. Dette kommer antagelig av at
varmetapskorrelasjonen ikke virker like godt for haye varmeovergangstallet.
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Varmeovergangstall kjgleflate uten tap
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——Enfaseforsgk: H=60mm, p=7barg, T gass = 18'C, Prgve =40mm

Enfaseforsgk: H=40mm, p=7barg, T gass = 19'C, Prove = 40mm
—Enfaseforsgk: H=20mm, p=7barg, T gass = 10'C, Prgve = 40mm
—Enfaseforsgk: H=10mm, p=7barg, T gass = 14'C, Prgve = 40mm

Figur 77 - Varmeovergangstall ved 7barg. Fire forskjellige forsgk ved fire forskjellige avstander
mellom dyse og kjgleflate.

Hvis ikke varmetapskorrelasjonene brukes, vil resultatene bli mer stabile gjennom forsgket.
Hadde korrelasjonene vert perfekte, ville antagelig resultatene kun variert grunnet usikkerhet
og temperaturendringer pa gassen.

Varmeovergangstall kjgleflate uten tap
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—Enfaseforsgk: H=60mm, p = 7barg, T gass = 18'C, Prgve = 40mm
Enfaseforsgk: H=40mm, p = 7barg, T gass = 19'C, Prgve = 40mm
——Enfaseforsgk: H=20mm, p = 7barg, T gass = 8'C, Prgve = 40mm

—Enfaseforsgk: H=10mm, p = 7barg, T gass = 14'C, Prgve = 40mm

Figur 78 - Samme forsgk som i figur 77, men uten 3 bruke varmetapskorrelasjonene.

Feilen kommer av at temperaturdifferansen mellom kjglemedium og kjaleflate synker
gjennom forsgket og dermed vises i stgrre grad. Figur 79 viser varmeovergangstallene som
funksjon av temperatur, fremfor som funksjon av tiden. | figuren ser vi at alle

varmeovergangstallene synker mer eller mindre fra om lag 120°C og ned til 50°C . | og med
at feilen i sterre grad virker ved lave dyseavstander, vil det veere mulig a anta at feilen ogsa
skyldes av gassens temperaturfall ut av dysa. Ved starre dyseavstander, vil mer luft blandes
inn og motvirke feilkilden i gasstemperaturen. Utslaget vil ogsa vare starre for forsgk hvor
trykket er hayt. Haye trykk betyr hgyere massetetthet, som igjen betyr at det kreves mer
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tilfart energi for & endre temperaturen pa gassen. Gasstemperaturen ved lave trykk og stor

dyseavstand, vil med andre ord veere mer konstant gjennom forsgket og dermed resultere i et
jevnere varmeovergangstall. Varmeovergangstallet ved hgye temperaturer, hvor feilkilden er
liten, vil antagelig vaere mer representative for det virkelige varmeovergangstallet i forsgket.

Varmeovergangstall kjgleflate
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——Enfaseforsgk: H=60mm, p=7barg, T gass = 18'C, Prgve=40mm
—Enfaseforsgk: H=40mm, p=7barg, T gass = 19'C, Preve=40mm

Enfaseforsgk: H=20mm, p=7barg, T gass = 10'C, Preve = 40mm
—Enfaseforsgk: H=10mm, p = 7barg, T gass = 14'C, Preve=40mm

Figur 79 - Samme forsgk som i figur 77 - Varmeovergangstall som funksjon av temperatur i stedet
for tid.

Som vi ser i figur 77, vil varmeovergangstallet malt ved en distanse pd 10 mm veere stabilt
over en kort periode sammenlignet med varmeovergangstallet ved 60 mm. Dette betyr at det i
starre grad vil vaere usikkerhet rundt hvor gjennomsnittet av tallet skal hentes fra. Dette vil
veere et opphav til en feilkilde i de endelige resultatene som ikke inngar i usikkerhetsanalysen.

Da enfase nitrogengassforsgkene ble satt i gang, hadde vi ikke tilgang til isolasjonstype N-17.
Det var meningen & sammenligne resultatene fra enfase forsgkene med tofase forsgkene. Det
ville derfor veere fordelaktig & kjere alle forsgkene med samme isolasjon. Det er mulig vi ville
fatt bedre resultater ved & bruke en av de andre to isolasjonstypene. Da vi fikk N-17, ble det
tatt en avgjerelse pa at vi skulle kjare forsgkene med denne isolasjonstypen. Det ble derfor
kjert noen fa forsgk for & sammenligne resultatene fra de to isolasjonstypene. | forsgkene kjart
ved lave trykk, ser vi som i figur 80 at resultatene er rimelig like.
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Varmeovergangstall kjgleflate
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—— Enfaseforsgk: Pyrotek-N17 - H=10mm, p = 3barg, T gass = 13'C, Prgve =40mm
— Enfaseforsek: kleberstein-H = 10mm, p = 3barg, T gass = 11'C, Prgve = 40mm

Figur 80 - Sammenligning av isolasjonstypene kleberstein og N-17 ved lavt trykk og hgy
dyseavstand.

Ved hgyere dyseavstand og trykk, viser det seg at kleberstein gir en del hgyere resultater enn
ved N-17. Figur 81 viser hvor stor forskjellen i resultatene vil veere ved 7 barg og en
dyseavstand pa 10 mm.

Varmeovergangstall kjgleflate
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— Enfaseforsek: Pyrotek-N17 - H=10mm, p = 7barg, T gass = 13'C, Prgve =40mm
—— Enfaseforsek: kleberstein - H = 10mm, p = 7barg, T gass = 14'C, Prgve = 40mm

Figur 81 - Forskjellen i resultatene fra isolasjonstypene gker ved stgrre trykk og dyseavstand.

| forsgkene kjart ved den lille kobbersylinderen, vil forskjellene vare enda sterre da
varmeovergangen gker slik at antageligvis varmeovergangskorrelasjonen ikke klarer &
kompensere. Dette er vises godt i figur 82.
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Varmeovergangstall kjgleflate
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——Enfaseforsgk: kleber - H=10mm, p = 7barg, T gass = 7'C, Prgve = 20mm

Figur 82 - Varmeovergangstallet er antageligvis for stort til at varmetapskorrelasjonen klarer a
kompensere a skape en jevn kurve.

For & skape oversikt, er det laget en tabell over alle varmeovergangstallene som er beregnet i
enfase forsgkene. Tabell 16 viser det gjennomsnittlige varmeovergangstallet med
usikkerheter. Varmeovergangstallene i tabellen, er laget ved 4 ta gjennomsnittet av
varmeovergangstallene fra rundt 10-50 sekunder. Dette varierer for hvert forsgk. Ser vi pa
figur 81 ser vi at et gjennomsnitt fra 10-50 sekunder vil gi et varmeovergangstall som
antagelig er noe for hayt.

Den nederste delen av tabell 16 viser hva varmeovergangstallet vil vare i ytterste ring av den
store sylinderen. Dette er gjort ved a bruke ligning 30 (utledningen er lagt ved i Vedlegg 17:
Utledning av ligning 30):

h 4. hstor_sylinder - hIiten_sylinder
ytterste _ring = 3 ( 30 )

I ligningen er laget pa basis av arealforholdet og tart ikke hensyn til temperaturendringer i
radiell retning. Med andre ord er det antatt at temperaturen i midten av kjgleflaten, er den
samme som i ytterkanten av kjgleflaten.

Verdiene for den ytterste ringen (av den store sylinderen), vil ha en veldig stor usikkerhet da
tallene er basert pa verdier med allerede stor usikkerhet. Verdiene er ment a kun gi en
pekepinn pa hvor lavt varmeovergangstallene vil vare pa utsiden av den lille
kobbersylinderens radius.
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Tabell 16 - Varmeovergangstall beregnet fra enfase forsgk gjort med kleberstein. Verdiene har
benevningen [W/m~2 K].

Distanse CT——,>10 mm 20 mm ‘ 40 mm 60 mm

Trykk [\ Stor sylinder

7 barg {} 1361,52+167 1276,95+122 1154,05+114 965,53+114

6 barg 1283,36+166 912,79+122

5 barg 1208,39+128 1163,35+106 1037,92+97 856,78+100

4 barg 1100,88+109 799,05+ 94

3 barg 1062,57 +£142 730,83+101
Liten sylinder

7 barg 2267,57 +£332 1945,47 £ 252 1544,14+ 229 1213,90+189

6 barg 1872,85+ 248 1173,56+185

5 barg 1106,15+186

4 barg 1021, 77175

3 barg 1776,58+ 261 917,18+165

Ytterste ring av store sylinder

7 barg 1059,50 1054,11 1024,02 882,74

6 barg 1086,86 825,87

5 barg 773,81

4 barg 724,81

3 barg 824,57 668,71

Som vi ser av tabellen, vil de hgyeste varmeovergangstallene vise seg ved hgye trykk og lav
dyseavstand. Setter vi verdiene fra tabellen inn i et punktdiagram, vil vi lettere kunne
sammenligne forsgksresultatene med teori hentet fra Burmeister.

h [Wfmn2 K]
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Varmeovergangstallforsgk med stor sylinder
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Figur 83 - Varmeovergangstallene plottet som funksjon av dyseavstanden. Verdiene er hentet fra
tabell 16 under overskriften stor sylinder.

| Figur 83 ser vi de samme tendensene som i Figur 70. Ved lave trykk ser det ut til at
Burmeisters teori (Figur 70) passer godt over ens med forsgksresultatene, men ved gkende
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trykk avviker resultatene i stgrre grad fra teorien.

| Figur 84 ser vi den samme tendensen som i forsgkene kjgrt med den store sylinderen. Ved
gkende trykk ser vi at resultatene har et enda sterre avvik fra teorien (Figur 71). Dette kan
komme av flere av feilkildene som vil bli videre diskutert i del 7.4 "feilkilder". Det kan ogsa
veere tilfellet at Burmeisters ligning ikke virker ved trykk over om lag 2 barg (soniske

tilstander).
Varmeovergangstall forsgk med liten sylinder
2300 >
2100
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E: 1700 # 7barg
E 1500 * Mebarg
E. 1300
| = - Sharg
1100
500 >|< * d4barg
700 . . . . . . . 3barg
5 15 25 35 45 55 65
Dyseavstand [mm]

Figur 84 - Varmeovergangstallene plottet som funksjon av dyseavstanden. Verdiene er hentet fra
tabell 16 under overskriften liten sylinder.

Det er gnskelig & undersgke hvor effektiv kjglemetodene er per mengde kjglemedium brukt.
Vi har alt beregnet massestremmene ut av dysa. Fglgende uttrykk er brukt for a beregne
massestremmene:

—(m 31
mfo"S”k - (m t) forsgk ( )

Ved bruk av ligning 31, ble tabell 17 laget. Tabellen er en oversikt over hvor store
gassmengder som er brukt per forsgk fra 500°C til 50°C .
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Tabell 17 - Mengde gass brukt for a kjgle ned prgven fra 500-50 °C.

DistanseC——> 10 mm 20 mm ‘ 40 mm 60 mm
Trykk og Stor sylinder
massestr¢%
7barg, 5.0g/s 0,338 kg 0,355 kg 0,399 kg 0,464 kg
6barg, 4.2g/s 0,309 kg 0,417 kg
Sbarg, 3.4g/s 0,264 kg 0,277 kg 0,313 kg 0,369 kg
4barg, 2.6g/s 0,236 kg 0,309 kg
3barg, 2.0g/s 0,181 kg 0,258 kg
Liten sylinder
7barg, 5.0g/s 0,193 kg 0,21 kg 0,253 kg 0,314 kg
6barg, 4.2g/s 0,19 kg 0,28 kg
Sbarg, 3.4g/s 0,266 kg
4barg, 2.6g/s 0,227 kg
3barg, 2.0g/s 0,149 kg 0,183 kg

Vi ser at det brukes stagrst gassmengder ved hgye trykk og at mengdene synker ved kortere
dyseavstander. For & kunne danne oss et bilde pa hvor effektiv kjglemetoden er, er det i tabell
18 laget en oversikt over varmeovergangstallene fra tabell 16 dividert pa gassmengdene fra
tabell 17. Resultatet er en rate som forteller hvordan gassmengder og varmeovergangstall
varierer med dyseavstand og trykk.

Tabell 18 - Effektivitetsrate; varmeovergangstall fra tabell 16 dividert pa masse kjglemedium brukt
fra tabell 17.

DistanseC——> 10 mm 20 mm \ 40 mm 60 mm
Trykk L)) Stor sylinder
7 barg 1} 4028 3597 2892 2081
6barg 4153 2189
5 barg 4577 4199 3316 2322
4 barg 4665 2586
3 barg 5870 2833
Liten sylinder
7 barg 11749 9264 6103 3866
6 barg 9857 4191
5 barg 4158
4 barg 4502
3 barg 11923 5012

Vi ser fra tabell 18 at det vil lanne seg bruke sma trykk og dyseavstander hvis man vil kjgle
mest effektivt per kjglemedium brukt. For a fa et klarere bilde av trendene, er tabellverdiene
puttet inn i et punkdiagram. Av figur 85 ser vi at det burde veert kjart flere forsgk for a se
trendene. Likevel vil det vaere trygt a si at avstanden er mest avgjgrende faktor. Ved mindre
avstander, vil trykket fa en mer avgjgrende rolle enn ved starre avstander.
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Effektivitetrate stor sylinder
6000 :
5500
5000
e
4500 :
+7b
Rate 4000 * | arg
[W/mn2K] [ [kg] 3500 + M barg
2000 + | Sharg
2500 —
] oy
2000 ¥ Abarg
1500 T T T T T 1 f Sbarg
5 15 25 35 45 55 65
Dyseavstand [mm]

Figur 85 - Effektivitetsrate; hvor effektiv varmeoverfgringen er i forhold til gassmengder brukt i
forsgket. Diagrammet er laget for den store kobbersylinderen.

| figur 86 som er laget for den lille kobbersylinderen, ser det ut til at trykket har mindre
betydning ved korte dyseavstander, men har mer a si ved starre dyseavstander. Vi ser ogsa at
det er en del spredning i tallene. At den lille prgven blir mindre pavirket av trykkendringer,
kan tyde pa at gasstralen ut av dysa har en rimelig liten spredningsvinkel. Effekten kan ogsa
komme av at mindre luft blandes inn i nitrogengassen ner dysens aksesymmetri. Det antas
derfor at vi ville sett starre effekter av trykkendringene hvis vi hadde kjart forsek med en
enda stgrre prave.

Effektivitetsrate liten sylinder
12500
11500 |
10500
2300 ! # Tharg
Rate 8500
W/mn2K]/ kgl 7500 MGbarg
6500 s Sbarg
izgg . { # dbarg
3500 T T T i . . ' . t-3barg
5 15 25 35 45 55 65
Dyseavstand [mm]

Figur 86 - Effektivitetsrate; hvor effektiv varmeoverfgringen er i forhold til gassmengder brukt i
forsgket. Diagrammet er laget for den lille kobbersylinderen.

6.3 Tofase gass-/vannforsgk:

6.3.1 Teori:

For tofaseforsgk er det ikke funnet noen etablerte teori for tofasekjeling av et metall. Det er
vanskelig a bruke ligningen 29 fra Burmeister. | tofaseforsgkene kjenner vi ikke til
hastigheten pa kjelefluidet ut av dysa. Ligningen tar heller ikke hensyn til virkningen av
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drapestarrelse, spredningsvinkel eller effekten av kokeregimene.

Leacadio m. fl. (26) har undersgkt kjgleeffekten ved bruk av vann uten tilsatt gass. |
artikkelen undersgkes det hvorvidt kjgleflatens starttemperatur vil pavirke resultatene. I figur
87 - hentet fra artikkelen - ser vi at det vil ta litt tid fer varmeovergangstallet rekker a
stabilisere seg pa riktig verdi.

20000
18000 -
16000 -
14000;
12000
10000
8000 -
6000 -
4000 -
2000 - o e Ty
... " "
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Surface temperature ('C)

Heat transfer coefficient (W/m*2, 'C)

Figur 87 - varmeovergangstall i senter av vannstralen som funksjon av temperatur pa kjgleflaten.
(26)

Figuren indikerer at varmeovergangstallet ligger pa om lag 7000 W /m*- K nér

overflatetemperaturen er 400°C . Figur 88 viser de hydrodynamiske parametrene som er brukt
for & beregne varmeovergangstallene i figur 87. Bildet tilsier at det er blitt brukt en
vannmengde pa 353 kg/time. Dette er en mye starre vannmengde enn hva vi skal bruke i vare
forsgk.

Figur 88 - Forsgksparametre for forsgkene i artikkelen til Leacadio m. fl. (26).

Zumbrunnen m. fl. (27) undersgker hvordan tilfgrsel av luftbobler vil pavirke
varmeoverfgringen i vannforsgk. Figur 89 gir en kort oppsummering av hvordan forsgkene er
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gjennomfart.
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Figur 89 — Mater & forbedre varmeoverfgringen i dysestrgmninger: (a) store bobler; (b) ren
vannstrgm; (c) luftinjeksjon (27).

| vare tofaseforsgk gar vi den andre veien, og undersgker effekten av vanntilfgrsel i
kjaleprosessen. Som Figur 90 viser, gir gkt lufttilfarsel en gkt varmeoverfgring. Betaverdien i
figuren er et mal pa hvor mye luft som tilsettes vannstrammen. Betaverdien er en volumetrisk
rate pa formen:

ﬁ =Vgass / (Vgass +V,

vaeske

) (32)

- H = Forholdet mellom dyseavstanden og dysebredde.
- J = Dysebredden.
- Nu, = Gjennomsnittlig nusselt-tall i tidsperioden basert pa dysebredden =hJ /k .

- X = Radiell lengde fra stagnasjonspunktet i senter av vannstralen.
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Figur 90 — Varmeoverfgring ved forskjellige luftinjeksjonsrater med H=4.0, Pr, =6.0+£ 0.4 og (a)

Re; =4200+100; (b) Re; =17600+100 (27).

Av figuren ser vi ogsa at varmeoverfgringen er starst i stagnasjonspunktet. Dette kommer
sannsynligvis av at trykket og hastighet inn mot kjgleflaten er starre nar stagnasjonspunktet,

og at varmeoverfgringen av den grunn gkes.
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6.3.2 forsgksmatrise:

| tofase forsgkene, skal vi variere vannmengden, gassmengden, dyseavstanden og kjgleareal.
Det var i utgangspunktet meningen a kjgre forsgk ved alle dyseavstandene og gasstrykkene
som i enfase forsgkene. Av hensyn til tiden, ble det valgt begrense mengden forsgk. Tabell 19
gir en oversikt over hvor de forsgkene som hovedsakelig ble kjart.

Tabell 19 - Forsgksmatrise tofase vann-/gassforsgk. Oransje = stor og liten sylinder, grgnn = stor
sylinder. Trykkene er basert pa de malte statiske trykkene i forsgkene (verdiene er
overslagsverdier og stemmer ikke ngdvendigvis overens med alle forsgkene):

Massestremvann ——> 0 kg/time 4 kg/time 10 kg/time
Massestrgm gass [\ Dyseavstand = 10mm
236 nl/min {} Pgass = 3,8barg Pvann = 2,7barg Pvann = 2,4barg
Pgass = 319barg Pgass = 3,9barg
200 nl/min Pgass = 3,2barg
165 nl/min Pgass = 2,6barg Pvann = 1,3barg Pvann = 1,8barg
Pgass = 2,6barg Pgass = 2,9barg
97 nl/min Pgass = 2,3barg
147nl/min Pgass = 3barg
Dyseavstand = 20mm
236 nl/min Pgass = 3,8barg Pvann = 2,0barg Pvann = 2,3barg
Pgass = 3,9barg Pgass = 3,9barg
200 nl/min Pgass = 3,2barg
165 nl/min Pgass = 2,6barg Pvann = 1,5barg Pvann = 1,8barg
Pgass = 2,9barg Pgass = 3,0barg
Dyseavstand = 40mm
236 nl/min Pgass = 3,8barg Pvann = 1,9barg Pvann = 2,4barg
Pgass = 3,7barg Pgass = 3,9barg
165 nl/min Pgass = 2,6barg Pvann = 1,3barg Pvann = 1,6barg
Pgass = 2,7barg Pgass = 2,8barg

| tillegg til forsgkene kjart i Tabell 19, ble det ogsa kjart to forsgk ved 84 mm. 84 mm var den
maksimale dyseavstanden riggen tillot. Disse forsgkene ble kjart for & undersgke hvor effektiv
dysen ville spraye pa avstand. Det ble ogsa kjgrt med den vaeeskemengden som til synelatende
gav den starste spredningsvinkelen.

Tabell 20 - Forsgksmatrise tofase vann-/gassforsgk. Grgnn = stor sylinder. Trykkene er basert pa de
malte statiske trykkene i forsgkene (verdiene er overslagsverdier og stemmer ikke ngdvendigvis
overens med alle forsgkene):

Massestrgm vann ::> 10 kg/time 20 kg/time

Massestrgm gass E\\ Dyseavstand 84mm

236 nl/min {} Pvann = 2,4barg Pvann = 2,7barg
Pgass = 4,0barg Pgass = 3,9barg

6.3.3 Resultater og diskusjon:

| tofase forsgkene brukes det en annen dyse enn i enfase forsgkene. Det ble kjagpt inn to dyser
som har forskjellig dyseapning. Det ville veert interessant a se forskjellen pa dysene, men den
begrensede tiden tillot ikke at dette ble undersgkt. Da tofasedysene har en stagrre dyseapning



6 Analyse av malinger GO

enn dysa brukt i enfase forsgkene, ble det valgt & bruke den minste tofasedysa som er mest lik
enfasedysa. Figur 91 sammenligner resultatene fra tofase forsgk med resultatet fra et enfase
forsgk. Det ene tofase forsgket er kjart ved samme trykk som i enfase forsgket, men har en
hgyere massestrem da dyseapningen er stgrre. Det andre forsgket ble kjart ved samme
massestragm som i enfase forsgket.

Varmeovergangstall kjgleflate

1200
1000
800 -~

h [W/mA2 K]

Tid [s]

—Tofase forsgk: H=10mm, 3barg, Tgass 22'C, Preve=40mm
—Tofase forsgk: H= 10mm, 97,33nl/min, T gass 25'C, Preve =40mm
Enfaseforsgk: H=10mm, p=3barg, T gass = 11'C, Preve = 40mm

Figur 91 - Sammenligning av enfasedyse og tofasedyse - stor kobbersylinder. To av forsgkene er
kjgrt ved 3barg, det siste er kjgrt ved 97 nl/min®, noe som tilsvarer massestremmen til enfasedysa

ved 3barg.

Som vi ser av figuren, gir enfase forsgkene et hgyere varmeovergangstall enn for tofase
forsgkene. Forskjellen gjelder for alle gassforsgkene, men er noe mindre i forsgkene med
starre dyseavstand. Dette kommer antageligvis av at spredningsvinkelen til tofasedysen er en
del starre enn for enfasedysen. Dette gjgr at mindre av luften treffer kjgleflaten og at
kjaleeffekten synker.

For forsgkene kjart med den lille kobbersylinderen, ser det ut til at det vil veere starre forskjell
i varmeovergangstallet i starten av forsgkene enn for forsgkene kjort med den store
sylinderen. Den store forskjellen i starten av forsgkene er vist i Figur 92. Ser man heller pa
gjennomsnittet av varmeovergangstallet, vil forskjellen veere omtrent den samme for den store
og lille sylinderen.

& nl/min betyr normal liter per minutt. Normalliter med liten n er definert som det volumet et fluid vil
oppta ved 1lbar og 273,15K.
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Varmeovergangstall kjgleflate
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—Tofase forsgk: H= 10mm, 236nl/min, T gass 17'C, Preve=20mm
——Enfaseforsgk: H=10mm, p=7barg, T gass = 7'C, Prgve = 20mm

Figur 92 - Sammenligning av enfasedyse og tofasedyse - liten kobbersylinder.

Vi ser ogsa at varmeovergangstallet stiger i starten av tofaseforsgkene kjert med den lille
sylinderen. Det antas at det ogsa her kommer av darlig tilpasset varmetapskorrelasjon.

Da vi startet forsgk med vann, viste det seg at spredningsvinkelen til dysen var for liten til
dekke kjgleflaten til den store sylinderen. Som vi ser pa Figur 93, er spraymgnsteret om lag 10
mm i diameter. Spraymansteret dekker dermed kun 1/4-del av kjgleflaten. Forsgket pa bildet

ble gjennomfart ved \/'gass =236 nl/min og m,,,, =4 kg /time . Maksimal spredningsvinkel
med samme gasstrgm ble oppnadd ved m,,., =20 kg /time .

Figur 93 - Tofasedyse med vann og nitrogengass. Sprayen treffer en liten del av kobbersylinderen.

Nar vann ble tilsatt, gikk kjglehastigheten merkbart opp. Det er av den grunn valgt &
komprimere dataene a en annen mate. Gjennomsnittsmetode 1 er benyttet. Hvert malepunkt i
vannforsgkene er gjennomsnitt av 10 radatapunkter fremfor 100 som i enfase forsgkene. Dette
er gjort for & fa en bedre opplgsning.

Pa temperaturkurven kunne vi klart se nar de forskjellige kokeregimene inntraff. Som vi ser
pa Figur 94, sank temperaturen gradvis i starten hvor filmkoking pagikk. I det kokingen endret
til boblekoking, sank temperaturen drastisk. Boblekoking inntraff ved forskjellige steder, selv
for de forsgkene som ble kjart i serie med samme parametere. Dette kommer da antagelig av
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usikkerheter og feilkilder. Hovedsakelig inntraff den i omradet mellom 100-220°C .

Temperaturi kjernen av sylinder

0 2 4 6 o]
Tid [s]
—Temperatur i kjernen av sylinderen —Temperatur kjsleflate

Figur 94 - Typisk temperaturforlgp i vannforsgk.

Kurven merket med radt, viser hvordan den beregnede temperaturen pa overflaten endres med
tiden. | enkelte av forsgkene var den kritiske varmefluksen meget stor. Dette resulterte i at den
beregnede overflatetemperaturen klart far feil verdier. Resultatet vil gjare at
varmeovergangstallet i dette omradet blir hgyere enn virkeligheten. Da vi ikke er pa utkikk
etter varmeovergangstall i dette omradet, vil det ikke brukes noe mer tid pa diskusjon rundt
dette problemet.

| Figur 95 ser vi at forsgkene gjennomfart med den store kobbersylinderen er repeterbare. De
fire forsgkene er gjennomfart i to serier, hvor andre forsgk er kjgrt i mellom seriene. Dette
betyr at resultatene i liten grad er tilfeldige. Det ene forsgket er kjart ved en annen
starttemperatur enn de andre tre forsgkene. Resultatene fra dette forsgket indikerer at det tar
relativt kort tid for et stabilt varmeovergangstall er oppnas. Sammenlignet med forsgkene i
Figur 87, stabiliserer varmeovergangstallene seg raskere i vare forsgk. Dette kommer
sannsynligvis av at varmeovergangstallene raskere stabiliserer seg ved lavere
overflatetemperaturer.
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Vannforsek: H=20mm, 4kg/time, 236nl/min, preve =40mm

—Vannforsek: H=20mm), 4kg/time, 236nl/min, preve =40mm

Figur 95 - Varmeovergangstall som funksjon av kjgleflatetemperatur - stor sylinder. Tre like forsgk
hvor det ene forsgket er startet ved 250 °C fremfor ved 500°C .

Vi ser at tendensene i Figur 87 fra teoridelen stemmer godt over ens med tendensen i vare
varmeovergangstall. Varmeovergangstallene stiger i begynnelsen far leidenfrostpunktet

inntreffer. Selv om de det kun er brukt vann i de andre forsgkene, vil de samme kokeregimene
innga.

Figur 96 viser resultatene at forsgk gjennomfert med den lille sylinderen i stgrre grad er
tilfeldig. Kurvene i grent og lilla representerer to forsgk gjennomfert i serie. Forsgket
representert av grgnne kurven ble gjennomfart like for forsgket av den lilla kurven.
Varmeovergangstallet i den farste kurven er noe lavere enn varmeovergangstallet i den andre
kurven. Dette kan komme at isolasjonen alt er varm nar det andre forsgket starter.

Det siste forsgket representeres av den bla kurven. Dette forsgket ble gjennomfart etter at
dysen ble flyttet pa. Det at varmeovergangstallene er noe lavere enn for de andre to forsgkene
kan skyldes av at dysen star lenger unna sylinderens senteraksen. Dysen ble satt opp pa
gyemal®, og kan dermed avvike en del fra den vertikale senteraksen.

° Med gyemal menes det at dysen — etter beste evne - ble satt i senter i forhold til kobbersylinderen
uten a benytte hjelpemidler.
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Varmeovergangstall kjgleflate
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—Vannforsgk H=20mm, 4kg/time, 236nl/min, prove = 20mm

Figur 96 - Varmeovergangstall som funksjon av kjgleflatetemperatur - liten sylinder. Tre like forsgk
hvor to ble gjennomfgrt i serie, mens det tredje ble gjort med flere andre forsgk mellom.

Figur 97 - Varmetap som funksjon av temperatur pa kjgleflaten - stor sylinder. De samme regimene
som i Figur 7 inngar ogsa i forsgkene.viser at de samme kokeregimene gjelder i vannforsgkene
som for karkoking. Teorien for karkoking tilsier at varmefluksen skal synke ned til
Leidenfrostpunktet. Av Figur 97 - Varmetap som funksjon av temperatur pa kjeleflaten - stor
sylinder. De samme regimene som i Figur 7 inngar ogsa i forsgkene. ser vi at dette ikke er tilfellet
for forsgkene som er kjart med den store kobbersylinderen. | vare forsgk vil det veere feil & si
at det forekommer fri konveksjon. Tvungen konveksjon vil antagelig veere en bedre
betegnelse.
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— Vannforsgk: 10kg/time, 236nl/min, prgve =40mm
Figur 97 - Varmetap som funksjon av temperatur pa kjgleflaten - stor sylinder. De samme regimene
som i Figur 7 inngar ogsa i forsgkene.

Figur 98 viser at varmefluksen synker som funksjon av overflatetemperaturen. Sannsynligvis
kommer dette av at dysen dekker starre deler av kjgleflaten hos den lille kobbersylinderen enn
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hos den store sylinderen.

Varme overfgrt - liten sylinder
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—Vannforsgk H=40mm, 4kg/time, 165nl/min, preve=20mm

Figur 98- Varmetap som funksjon av temperatur pa kjgleflaten - stor sylinder. | filmkokeregimet
synker varmeoverfgring med temperaturen pa kjgleflaten for forsgkene kjgrt med den lille
sylinderen.

Hvis problemet kommer av at dysen dekker et for lite omrade, vil det trolig komme av at det
finnes temperaturgradienter bade i horisontal og i vertikal retning. Ved stort varmetap pa deler
av kjgleflaten, vil temperturen i horisontal retning ikke lenger antas konstant. Temperaturen i
ytterkanten av sylinderen, vil vaere hgyere enn i senter av sylinderen. Dette vil fore til at
varme vil overfares inn mot senteraksen av kobbersylinderen. Figur 99 viser hvordan dette i
forskjellig grad kan pavirke temperaturmalingen i de to sylinderne.

Figuren er ment & gi et bilde pa hvordan temperaturgradienten antagelig ser ut i starten av
nedkjalingen. Etter som nedkjglingen pagar, vil temperaturen i sylinderne synke i ulik grad.
Temperaturen i Kjernen vil i den store sylinderen plukke opp en del av varmeoverferingen fra
ytterkantene, og dermed synke tregere. Varmefluksen for den delens som sprayen dekker, vil
vaere hgyere enn den gjennomsnittlige varmefluksen pa kjgleflaten. Da vi i vare beregninger
operer med gjennomsnittlig varmetap over flaten, vil verdiene bli for lave nar
temperaturgradientene er store. Etter hvert som temperaturen synker, vil
temperaturgradientene bli lavere og dermed pavirke det gjennomsnittlige varmetapet i mindre
grad. Derfor ser vi en gkende varmefluks som i Figur 97.

Prosentvis vil sprayen dekke et starre areal av kjgleflaten hos den lille sylinderen. Dette gjar
at temperaturen vil vaere mer uniform i horisontal retning & dermed pavirke resultatene i
mindre grad.
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Tmaks
Dyse - Dyse
Liten sylinder ?‘l + nitrogen Stor sylinder / Vann + nitrogen
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Figur 99 - Temperaturgradienter i vertikal og horisontal retning. Figuren er laget for et tenkt tilfelle
hvor kjglemediet kun dekker et lite omradet av kjgleflaten.

Selv om spraymgnsteret kun dekker deler av flaten, vil det ogsa vere noe nedkjgling pa resten
av kjeleflaten. Sprayen vil antagelig bayes av, slik at kjglemediet treffer omradet pa utsiden
av spraymgnsteret. Etter hvert som forsgket pagar, vil det antagelig dannes et vaeske-/damplag
pa toppen av kjgleflaten. Etter hvert som forsgket pagar og mer vaeske tilfares, kan det tenkes
at veeske-/damplaget gker i omkrets og nedkjgaler starre areal. Dette vil pavirke
varmeoverfgringen i den store kobbersylinderen i starre grad da kjeleflaten har starre
omkrets.

Veeskedraper

Damp

Isolasjon Isolasjon

D =20mm D =40mm

Figur 100 - @kt varmeoverfgring pa kjgleflatene kan skyldes at dampfilmen utvikler seg i Igpet av
forsgket.

Hvis dette er tilfellet, vil dette kunne pavises med a gke dyseavstanden. Ved gkt dyseavstand,
vil sprayen dekke et starre omrade av kjgleflaten og i stgrre grad motvirke horisontale
temperaturgradienter.

Figur 101 viser resultatene fra et forsgk hvor dyseavstanden er 84 mm. Vi ser at varmefluksen
synker jevnt fra 400°C til 150°C . Det ble kjgrt to forsgk ved denne dyseavstanden, og for
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begge forsgkene synker varmefluksen som funksjon av overflatetemperaturen. Det er derfor
trolig at en kombinasjon av det utviklende vann-/damplaget og horisontale
temperaturgradienter, er grunnen til tendensene i kurvene. Dette gjer at det blir vanskelig a
avgjere kjglemetodens radielle effekt.

Q [J/s]
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Varme overfgrt - stor sylinder
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\VM

.

E""‘n.-—""_-_—-—‘-.-.

\

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatur pa kjglelfaten ['C]

—Vannforsgk: H=84mm, 10kg/time, 236nl/min, preve =40mm

Figur 101 - Varme overfgrt ved maksimal dyseavstand (H = 84mm). Fra om lag 400 °C synker
varmeoverfgringen linezert som funksjon av overflatetemperaturen.

Varmeovergangstallet er en funksjon av varmeoverfgringa. Da det i beregningene er antatt at
dekningsgraden™® for spraymensteret er lik 1, vil varmeovergangstallene — som er et
gjennomsnitt over flaten - bli lavere ved mindre dekningsgrader. Praktisk sett betyr dette at
varmeovergangstallene i de fleste tilfeller skal vaere hgyere enn beregningene tilsier.

Tabell 21 er en oversikt over varmeovergangstall beregnet pa basis av kjernetemperaturen. Det
er valgt & lage en tabell for verdiene hvor kjernetemperaturen er 400°C . Det er gnskelig &
oppna rask nedkjgling i temperaturomrédet mellom 400-800°C . | og med at
varmeovergangstallet i teorien skal synke som funksjon av temperaturen, vil det laveste
varmeovergangstallet eksistere ved 400°C . Det vil ogsé ta omlag 100°C (fra 500°C) far
varmeovergangstallet har stabilisert seg.

% Dekningsgraden er lik 1 hvis hele spraymgnsteret dekker kjgleflaten. Ved hgyere verdier vil
spraymgnsteret dekke et stgrre omrade enn kjgleflaten.
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Tabell 21 - Varmeovergangstall med usikkerheter beregnet ved 400°C i kjernen - tofaseforsgk.

Massestremvann C—> 0 kg/time 4 kg/time 10 kg/time
Massestrgm gass E\\ Stor sylinder
236 nl/min » 1017 +52 2859 +95 3431+102
165 nl/min 983+57 3082+98 3481+1974
H=10 mm Liten sylinder
236 nl/min 1989+ 635 6374+152 10144+219
165 nl/min 1601+ 391
Stor sylinder
236 nl/min 1075+ 71 2979+97 3467 +102
165 nl/min 929+565 2966 +97 3679+105
H=20mm Liten sylinder
236 nl/min 1708+420 7117+163 11477+ 245
165 nl/min 1499+ 371
Stor sylinder
236 nl/min 3972+109 4278+114
165 nl/min 4155+122 5056 +125
H =40 mm Liten sylinder
236 nl/min 10803+ 232 13861+ 295
165 nl/min 15749+336 16086 +343
Stor sylinder
Massestremvann C—> 10 kg/time 20 kg/time
H=84mm | 236 nl/min 5688+135 6554 +149

| tabellen ser vi at varmeovergangstallene gker med gkte dyseavstand og vannmasser. Tallene
gker ogsa i tilfellene hvor gassmengdene senkes. Gassmengdene styres av hastigheten ut av
dysa, og hastigheten gker med gkt gassandel. Til et visst punkt, gkes antagelig
spredningsvinkelen etter som gassmengdene senkes. | og med at spraymgnsteret kun dekker
deler av kjgleflaten, vil sannsynligvis det gjennomsnittlige varmeovergangstallet over flaten
gke ved gkt spredningsvinkel.

For a se trendene klarere, er tabellverdiene satt inn i punktdiagram. | Figur 102 ser vi at
dyseavstanden har stor innvirkning pa varmeoverfgringen. Hvis vi hadde gkt dyseavstanden
yterligere, ville vi antagelig sett at varmeovergangstallet ville sunket med gkt dyseavstand.

Det er lite som skiller varmeovergangstallene ved dyseavstandene under 40 mm. Hastigheten
pa kjelemediet synker med gkt avstand. Ved gkte hastigheter inn mot kjgleflaten, vil
kjglemediet penetrere dypere og komme nerere kjgleflaten. Av den grunn skulle man tro at
varmeoverfgringen ville gke med lavere dyseavstander. Det er mulig at den minkede
dekningsgraden motvirker effekten av hastighetsgkningen pa kjglemediet.

Ved hgyere hastigheter, vil ogsa drapene prelle lettere av kjgleflaten. Det kan veere drapene
tar opp mindre varme da de er i kortere kontakt med kjgleflaten. Det er ikke gjennomfart nok

forsgk til & kunne diskutere dette dypere.
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# H=10mm, 236nl/min
B H=10mm, 165nl/min
A H=20mm, 236nl/min
> H=20mm, 165nl/min
4 H=40mm, 236nl/min
® H=40mm, 165nl/min

H=84mm, 236nl/min

Varmeovergangstall stor sylinder
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Figur 102 - Varmeovergangstallene plottet som funksjon av massestrgm vann. Verdiene er hentet

fra
Tabell 21 under overskriften stor sylinder.

Figur 103 viser at varmeovergangstallene for den lille kobbersylinderen er en del hgyere enn

for den store sylinderen. For disse forsgkene vil dekningsgraden veere starre enn for forsgkene

kjart med den store sylinderen. Likevel ser vi at varmeovergangstallene gker med

dyseavstanden. Forsgket representert med oransje rundinger avviker noe fra trenden. Dette
kan veere en feilmaling, men etter som dette forsgket ogsa har den starste dyseavstanden, vil
det muligens komme av at dekningsarealet neermer seg 1. Hvis dette er tilfellet, ville vi
antagelig sett at varmeovergangstallene ville sunket etter som dyseavstanden gktes. Da tiden
ikke tillot det, er dette uheldigvis ikke blitt gjort.

15

# H=10mm, 236nl/min
B H=10mm, 165nl/min
& H=20mm, 236nl/min
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Figur 103 - Varmeovergangstallene plottet som funksjon av massestrégm vann. Verdiene er hentet

fra
Tabell 21 under overskriften liten sylinder.

Det har blitt kjert forsgk med 20 kg/time vann og 235 nl/min gass. Av ligning ( 32), vil dette
tilsvare en betaverdi lik 0,92. | forsgkene gjort av Zumbrunnen m. fl. er den starste
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betaverdien lik 0,86. Zumbrunnens forsgk er gjennomfart pa en annen mate enn vare forsgk.
Uten a trekke en konklusjon, kan det se ut til at det maksimale varmeovergangstallet oppnas
ved betaverdier mellom 0,86 og 0,92.

6.4 Feilkilder:

| forsgkene vil det vaere noen feilkilder som ikke er tatt med i usikkerhetsanalysen. Feilkilder
er systematiske feil som i hovedsak kommer av forenklinger og uperfekte malemetoder. Med
noen fa unntak, vil de samme feilkildene gjelde for enfase- og tofase forsgkene. Da
tofaseforsgkene gar raskere enn enfase forsgkene, vil feilkildene ha en starre betydning i
tofaseforsgkene. Mange av feilkildene diskutert i dette delkapittelet, er utdypet grundigere i
andre deler av teksten.

Forsgksparametrene endres fra forsgk til forsgk. Dysen flyttes og massestrammene endres.
varmeoverfaringen synker med distansen fra stagnasjonspunktet. Det maksimale
varmeovergangstallet oppnas i det stagnasjonspunktet ligger loddrett over kjgleflatens senter.
| virkeligheten vil dysen aldri sta perfekt sentrert i senter av kjgleflaten. Av den grunn vil
varmeovergangstallene — i varierende grad - bli noe lavere enn hva teorien tilsier. Ved mindre
kjaleoverflater, vil varmeovergangstallene vere hgyere og feilkilden starre enn for starre
overflater. Dette kommer av at varmeovergangstallene beregnes som et gjennomsnitt over
kjeleflaten. Feilkilden er vanskelig & kvantifisere da man ikke vet hvor mye dysen kan vere
feilstilt. Hvis man vet hvor mye den er feilstilt, kan man benytte korrelasjonene fra Tabell 15
for kvantifisere feilkilden.

Massestrgmmene justeres ved hjelp av maleutstyr. Maleutstyret har en usikkerhet som er
symmetrisk i hver retning og vil dermed ikke veere en feilkilde.

Temperaturmalingene er gjort med et termoelement som har en usikkerhet i malingene, samt
en feilkilde grunnet responstiden. Responstid betyr at termoelementet tidsmessig vil henge
etter den virkelige temperaturen i malepunktet. Ved store temperaturendringer, som i starten
av kjgleprosessen, vil temperaturmalingene veere noe lavere enn den virkelige temperaturen i
malepunktet. Effektivt sett betyr dette at varmeovergangstallene skulle veert noe hgyere i
omradene med store temperaturendringer.

Termoelementet stikkes inn i et hull i siden pa sylinderne. Da det vil vere usikkerhet i
maskineringen av hullet, vil det ogsa veer usikkerhet om termoelementet faktisk maler
temperaturen i massesenteret av prgven. Termoelementet er tatt ut og inn flere ganger i lgpet
av forsgkene. Det kan ogsa vere at termoelementet ikke er dyttet godt nok inn i hullet i noen
av tilfellene. Hvis ikke termoelementet star i midten av sylinderen, vil det forekomme en
feilkilde i forsgkene hvor temperaturgradientene ikke kan antas ensrettet i vertikal retning.
Praktisk sett vil dette bety at fasongen pa varmeovergangskurven vil pavirkes noe.

Mellom hvert forsgk males gasstemperauren. Temperaturen pa gass Vil synke (om lag 1°C)
underveis i forsgkene og kan dermed ikke antas konstant. Ved lavere gasstemperaturer vil
temperaturdifferansen mellom kjgleflate og gass gke. Da denne gkningen i beregningene ikke
er tatt med, vil varmeovergangstallet i beregningene bli marginalt (under 1%) hayere enn
virkeligheten.

| gassforsgkene kjart med tofasedysen, er forsgkene kjart i et lukket kammer. Temperaturen i
kammeret vil gke etter som forsgket pagar. Ved noen stikkpraver er det blitt estimert at
temperaturen i kammeret gker 5-10°C i lgpet av forsgkene. Da temperaturen er malt i starten
av forsgket, vil den virkelige temperaturdifferansen synke underveis i forsgket. Dette er det
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heller ikke tatt hensyn til, og vil dermed effektivt bety at de beregnede varmeovergangstallene
blir lavere (om lag 1%) enn virkeligheten.

| beregningene er det antatt at luft og nitrogengass blandes pa vei ned mot flaten. Da
dyseavstanden endres, vil ogsa blandingsraten endres. | beregningene er denne antatt konstant
for alle forsgk og falger ligning ( 23). Ved sma dyseavstander vil mindre luft blandes inn, og
dermed pavirke gassens temperaturendringer i mindre grad. Dette betyr at
varmeovergangstallene ved sma dyseavstander blir for hgye slik at fasongen pa
varmeovergangskurven pavirkes noe. Antagelig ville varmeovergangstallene ved sma
dyseavstander vaert mer konstante om dette hadde blitt tatt hensyn til.

| tofaseforsgkene er det som en forenkling antatt at vanntemperaturen er konstant lik 15°C og

at gasstemperaturen er konstant lik 20°C . Vi vet at temperaturen pé gassen vil variere, men
da vann har mye hgyere varmekapasitet og massetetthet, vil dette pavirke resultatet i sveert
liten grad. Hvis temperaturen pa vannet endres, vil varmeovergangstallet pavirkes.

Det er boret et hull i kobbersylinderne for & fa plass til termoelementet. | den store
kobbersylinderen er av maskineringsproblemer boret tre sma hull med forskjellig lengde. |
beregningene er det ikke tatt hensyn til at det er hull i metallet. Dette er gjort fordi
termoelementet i seg selv ogsa er laget av metall med omtrent samme egenskaper. Feilkilden
vil antagelig ha sveert liten pavirkning pa det endelige resultatet.

| virkeligheten er ikke temperaturgradienten lineger som antatt i beregningene.
Overflatetemperaturen vil vaere lavere i virkeligheten enn ved den antatte linesere
sammenhengen. Ved mindre temperaturdifferanser mellom kjgleflate og kjglemedium, vil
varmeovergangstallene i virkeligheten vere hgyere enn i beregningene. Starrelsen pa
feilkilden vil bli videre diskutert i den numeriske analysen delkapittel 7.2.

| teoridelen for enfase gassforsgk er det antatt at varmeovergangstallene skal forbeholde seg
uendret som funksjon av tiden. Etter hvert som tiden gar i forsgkene, synker temperaturene.

Den gjennomsnittlige gasstemperaturen, T, synker ogs. | delkapittel 2.1.2 *"Tre viktige

gass !
faktorer”, kommer frem at de termiske egenskapene endres noe med temperaturen. Dette vil
vaere en liten feilkilde som antagelig ikke pavirker resultatene i seerlig grad.

Naturlig konveksjon vil ikke virke nar tvungen konveksjon (kjeling ved hjelp av kjglemediet)
virker. Hvis da den naturlige konveksjonen spiller en viktig rolle i varmetapet, vil dette veere
en reell feilkilde. Av Kreith (28) er naturlig konveksjon over runde rgr gitt som6 W /m*-K .
Over runde rar, vil konveksjonen vere noe lavere enn over vertikale flater som i vart tilfelle,
men dette vil ha marginal virkning. Over den kjgleflaten til den store sylinderen, vil 6

W /m?- K tilsvare i underkant 1 W. Dette er om lag 3 % av varmetapet, og vil ikke ha
betydelig innvirkning pa resultatene.

Varmetapskorrelasjonene for isolasjonstypene er ikke gode nok. Dette er en relativt stor
feilkilde som pavirker varmeovergangstallet i stor grad. Dette er diskutert i delkapittel 6.2.3.
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6.5 Konklusjon

Enfase gassforsgk:

Gassforsgkene gir en del lavere varmeovergangstall enn hva teorien tilsier. Dette kan komme
av de nevnte feilkildene i forrige delkapittel eller feil tolkning av teorien. Ved lave trykk er
det rimelig god overensstemmelse mellom Burmeisters teori og forsgksresultatene. Ved trykk
over 3 barg avviker resultatene i gkende grad fra teorien.

Vi oppnadde de beste resultatene ved korte dyseavstander og hgye trykk. Det stgrste
varmeovergangstallet ble oppnadd for den lille kobbersylinderen ved 7 barg og en
dyseavstand pa 10 mm. Den mest effektive varmeoverfgringen per masse kjglemedium,
oppnas ved sma dyseavstander og lave trykk. Ved hgye trykk vil metallet kjgles raskere, men
man vil ogsa bruke mer kjglemedium.

Tofase vann-/gassforsgk:

Da det ikke er funnet relevant teori, er det vanskelig & koble forsgksresultatene opp mot
teorien. Resultatene i vare forsgk er av samme stgrrelsesorden som vannforsgkene gjort av
Leacadio m. fl. (26).

Vi oppnadde de beste resultatene ved store dyseavstander, stgrste vannmengder og minst
luftmengder. VVarmeovergangstallene gker ved dyseavstanden da kjgleflaten i starre grad
dekkes av spraymgnsteret ved store dyseavstander. Det faktum at spraymensteret ikke dekker
hele kjgleflaten, gdelegger en del for analysen. Det vil derfor vaere umulig & si noe om
kjoleeffekten som funksjon av radius pa kjgleflate.

Vi kan uten tvil konkludere med at kjgleffekten forbedres i stor grad av a tilfare veeske til
gasstrgmmen.
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7 Numerisk analyse

7.1 Kvantifisering av feilkilde i datareduksjonsmodell:

| analysen skal det undersgkes hvordan varmen brer seg innad i kobbersylinderen. Dette for &
kunne sammenligne teori med resultatene en far ut av datareduksjonsmetoden. |
datareduksjonsmetoden er det brukt en lineser sammenheng for temperaturberegningen fra
kjernen til toppen av kobbersylinderen. Denne tilneermingen er klart ikke korrekt, men med
denne analysen vil det estimeres hvor feil antagelsen vil vere.

Analyse av varmetap:

| alle numeriske analysene brukes Comsol Multiphysics av Comsol AB. Analysen tar hgyde
for stralingen som pagar gjennom hele forsgket fra kobbersylinderen. | figur 104
sammenlignes det malte varmetapet med det varmetapet som brukes i den numeriske
analysen. Den rgde streken som representerer varmetapet i numerisk analysen, kunne gjerne
truffet bedre over ens med det malte varmetapet. Da alle varmetapsmekanismene ikke er
funnet, er det valgt & bruke stralingstap pa alle flater. Dette vil ikke veere fysisk riktig, men
praktisk sett vil det ikke ha noen betydning da tapene er sapass sma. Emissiviteten pa alle
flater er satt til 0,9 (som er relativt hgyt). Dette er valgt for a treffe det virkelige tapet best
mulig i starten av varmetapet, hvor tapene har sterst innvirkning pa resultatet.
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Figur 104 —Temperaturendring grunnet stralingstap fra kobbersylinder som funksjon av tid. Bla
kurve representerer varmetapene ved bruk av kleberstein (for den store sylinderen) som
isolasjonsmateriale.

Kjeling:

Figur 105 viser hvordan varmetapet i hovedsak virker i vertikal retning ut av kjgleflaten nar
kjeling pagar. Det vil vaere noen tap ut av veggene mot isolasjonen, men disse er sma i
forhold til kjaleeffekten pa kjoleflaten.
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Figur 105 — Tverrsnitt av kobbersylinder inne i isolasjon - temperaturen gker hovedsakelig i vertikal
retning.

De numeriske beregningene viser at temperaturdifferansen mellom topp og bunn absolutt ikke
er lineger. Figur 106 viser hvordan temperaturen vil variere respektivt i toppen, kjernen og i

bunnen av sylinderen. Med et varmeovergangstall pa 2000W /m?® - K, vil
temperaturdifferansen mellom topp og bunn veere omlag 10°C . Mellom toppen og kjernen vil
temperaturdifferansen veere 7,5°C . Hvis det antas en linezer temperaturendring, vil svaret
vare 2,5°C starre enn beregnet i det numeriske forsgket. Dette tallet gjelder kun i
temperaturomradet rundt 460°C i kjgleprosessen og h = 2000W / m*-K .
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Figur 106 - Temperaturdifferansen mellom toppen, kjernen og bunnen av sylinderen,
h =2000 W /m?-K.

Ligning (33) er en modifisert versjon av ligning ( 18). Ved bruk av denne kan vi kvantifisere
hvor stor feilen vil veere ved gitte parametre.

T

kjoleflate

h

h\/irkelig Tkjraleﬂate _Tgass

—2,5°c)—T

amtagelse __ ( gass (33)

Hvis kjaleflaten er 400°C og gasstemperaturen er 20°C , vil varmeovergangstallet veere
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99,34% av det virkelige varmeovergangstallet. Hvis varmeovergangstallet er 2000 W /m? - K ,

vil varmeovergangstallet i vare beregninger vaere 13,16 W / m*- K for lite. Dette er en relativt
liten feilkilde sammenlignet med usikkerheten i varmeovergangstallet.

Figur 107 viser en numerisk beregning hvor varmeovergangstallet er endret til 16000

W /m?-K . Dette er gjort for & se hvor stor feilen kan bli i forsgkene kjgrt med vann. Som vi
ser pa figuren, er temperaturdifferansen mellom toppen og bunnen om lag 60°C. Mellom
bunnen og toppen av sylinderen er temperaturdifferansen om lag 80°C. Ved & anta en linear
gradient, vil den antatte temperaturdifferansen vaere om lag 40°C. Dette er en feil pa 20°C.
Bruker vi ligning (33), vil feilen i varmeovergangstallet veere 94,73% av det virkelige
varmeovergangstallet. Effektivt sett vil varmeovergangstall i vare beregninger veare 842

W /m?-K for lite.
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Figur 107 — Temperaturdifferansen mellom toppen, kjernen og bunnen av sylinderen,
h =16000 W /m?-K .

7.2 Kjolemetoden benyttet i en virkelig sveiseprosess:
For dagens kjglemetode er det brukt nitrogengass for a kjgle ned stalrgrene som har noe

forskjellige egenskaper. Det antas at gassen treffer stalrgrene med en temperatur pd 15°C , og
at rgrene kjgles kun fra utsiden.

For a etterligne dagens kjglemetode, er det valgt a bruke et varmeovergangstall pa 1000

J/m?-K . I den virkelige kjgleprosessen settes dysene i en ring rundt sveiseomrédet for &
kjgle den fra utsiden. Da dysene star relativt naer hverandre, vil dette pavirke effekten av
kjglingen. Mellom hver dyse vil kjglemediet kollidere og skape stagnasjonspunkter. Hvor
mye dette vil senke varmeovergangstallet er ikke blitt vurdert i denne avhandlingen, men det
er mulig at varmeovergangstallet er enda litt lavere enn antatt**.

" Martin (29) tar i kapittel Ill for seg hvordan varmeovergangstallet pavirkes ved bruk av flere dyser.
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Dyse 1 Dyse 2 Dyse 3

Stagnasjonspunkt

Stagnasjonspunkt

Figur 108 - Stagnasjonspunkt mellom dysene.

For & gjere de numeriske beregningene, er det valgt & bruke staltypen AISI 4340. Staltypen
ligger i standardbiblioteket til COMSOL og har termiske egenskaper som er narliggende de
materialene som skal brukes i sveiseprosessen. Egenskapene til det valgte metallet presenteres
i tabell 22.

Tabell 22 - Termiske egenskaper rgr brukt i kjgleprosess:

Beskrivelse Verdi Benevning
Termisk konduktivitet 44.5 W/m-K
Massetetthet 7850 kg / m®
Spesifikk varmekapasitet 475 J/kg-K

Figur 109 viser hvordan geometrien ser ut i de numeriske beregningene. Da det vil veere
symmetri om stagnasjonspunktet like under dysa, er det valgt & se pa varmetap pa den ene
siden. Det er valgt a se pa temperaturforlgpet av tre punkter av rgrveggen (ytterside, midt inni
og innsiden av rgret). Punktene er satt loddrett i symmetrilinjen for a kunne falge
temperaturforlgpet inne i metallet. Det er valg & gjere rgret 1 m langt da mye av
varmeoverfgringen vil skyldes diffusjon i rarveggen. Det er antatt at fugen er 10 mm, og at
temperaturen er 1000 °c og uniform i hele fugen. Det antas for enkelhetsskyld at resten av
rgret holder 20°c . Det antas ogsa at varmeovergangstallet er uniformt over hele yttersiden av
fugen. 1 tillegg til nedkjalingen, er det lagt til et straletap med en emissivitet pa 0.9.
Straletapet er bestemt pa basis av varmetapet diskutert i delkapittel 7.1. Det antas at

kjglemediet har en temperatur pd 15°C .

Fuge
(1000'C) 20'C

I 10mm
10mm 990mm

Figur 109 - Tverrsnitt brukt de nummeriske beregningene.
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Figur 110 viser hvordan det numerisk beregnede temperaturforlgpet endres som funksjon av
tiden. Hvis de numeriske beregningene er gjort riktig, skal dagens kjglemetode ved 400°c
bruke om lag 1,7 sekunder pa a kjgle ned fugen 60°c .

1000
O 800}
Qo
=
E 600 r
)
jo R
E 400}
o
—
200+ : . .
0 5 10 15 20 25
Time [s]
Innsiden avrear —— Midten av rgr Ytterkant av rar

Figur 110 - Temperatur kjgleflate som funksjon av tiden (Stalrgr, T =15°C, h=1000W /m?- K,
£=0,9 ) - Dagens kjglemetode.

Da temperaturforlgpet i dagens metode er presentert, er det pa tide & undersgke hvor hgyt

varmeovergangstall som behgves for & oppna temperaturfallet pa 60 K/s ved 400°C . Figur
111 viser et temperaturforlgp som oppnar kjglekravet. Figuren er laget ved & manuell iterasjon
og avlesning av temperaturkurven. Den grgnne streken - som representerer temperaturen i
midten av r@rveggen - er den av temperaturene som synker tregest i omréadet rundt 400°C .
Nar denne temperaturen synker ved om lag 60 K/s, vil ogsa de resterende temperaturene
synke like raskt, eller raskere. Resultatet av iterasjonen ga et varmeovergangstall pa om lag
4000 W /m?-K .
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Figur 111 - Temperatur kjgleflate som funksjon av tiden (Stalrgr, T, =15°C, h=4000 W /m*- K ,
=09.)

Den termiske konduktiviteten til stal er generelt ikke imponerende. Med en verdi pa rundt
45 W /m-K , vil resistansen i materialet muligens vere stor. For a undersgke effekten av

resistansen, er det valgt & doble varmeovergangstallet til 8000 W / m? - K . Figur 112 viser
hvordan temperaturkurven vil se ut ved et varmeovergangstall pA 8000 W /m?-K . |
COMSOL er det zoomet inn pa i grafen og hvor det er funnet at temperaturfallet ved 400°C
er om lag 125 K/s. Dette betyr at en dobling av varmeovergangstallet fra 4000 W /m?-K til

8000 W / m*-K , gjer at varmefluksen gker med om lag 108%. Dette betyr at konduktiviteten
ikke vil skape noe serlig resistans ved de valgte temperaturer og varmeovergangstall.

1000
O 800
o
=3
@ 600
a
£ 400
@
—
200 | : :
0 5 10 15 20 25
Time [s]

Innsiden av rar

Midten av rar
Figur 112 - Temperatur kjgleflate som funksjon av tiden (Stélrgr, T, .
h=8000 W /m?-K .)

Ytterkant av ror
=15°C,
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Ved varmeovergangstall over dette, vil resistansen skapt av den termiske konduktiviteten bli
heyere & begrense varmeoverfaringen i starre grad.

Ved bruk av vann er varmeovergangstall over 8000 W / m®- K nadd i forsgkene. Likevel kan
det ved bruk av andre kjglemedier vise seg vanskelig & nd 4000 W /m?-K . Det er derfor
valgt & se pa et varmeovergangstall p& 2000 W / m®- K . Figur 113 viser temperaturkurven for

det nye varmovergangstallet. Ut i fra figuren kan vi se at temperaturen faller om lag 43°C
mellom 6,5 og 7,5 sekunder. Dette gir et gjennomsnittlig temperaturfall pa 43 K/s, noe som
ikke er tilstrekkelig.

460

1000

0
o
o

Temperature ['C]

0 5 10 15 20 25
Time [s]

Innsiden av rgr Midten av rgr
Figur 113 - Temperatur kjgleflate som funksjon av tiden (Stalrer, T . ..
h=2000 W /m?-K ).

Ytterkant av rar
=15°C,

Ved & senke temperaturen pa kjelemediet, vil veggtemperaturen i ytterveggen av rgret ogsa
synke ytterligere. Dette gjar at temperaturdifferansen innad i metallet gker. Det er valgt &
undersgke om det lar seg gjare a oppna kjelekravet med det realistiske varmeovergangstallet
pd 2000 W /m?-K . Ved & bruke et kjglemedium som holder en temperatur pa -100°C vil
muligens kjglekravet oppfylles. Effekten av dette vises i Figur 114.

Sammenlignet med et kjglemedium som holder en temperatur p& 15°C , vil kjgleraten gke om
lag 5 K/s. Dette er en svak gkning pa 12% som ikke gir de store utfallene. Temperaturfallet
ved 400°C er fremdeles ikke tilstrekkelig.
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Temperature ['C]
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Figur 114 — Temperatur kjgleflate som funksjon av tiden (Stalrgr, T, =-100°C,

jolemedie
h =2000W /m?-K ).

Det er fremdeles én mulighet igjen som kan gjare det mulig & oppna kjglekravet pa 60 K/s.
Ved a kjole stalrgret med gass fra innsiden, vil stalrgret kjgles enda litt raskere. Gassen vil
ikke kunne sprayes pa som fra utsiden, noe som vil gjgre kjglingen fra innsiden vil bli noe
mindre effektiv. For & gke varmeoverfaringen pa innsiden, kan det vaere lurt a tilsette sma
vaeskedraper til gasstrammen. Vaskedrapene vil gke de termiske egenskapene til kjglemediet,
og muligens gjgre det mulig 4 oppna kjglekravet.

For & oppna kjelekravet, er det ved manuell iterasjon funnet ut at varmeovergangstallet pa

innsiden av rgret ma veere pa om lag 700 W / m? - K . Dette mener jeg er en oppnéelig verdi,
spesielt hvis det velges a tilsette sma draper til gasstrammen. Figur 115 viser temperaturkurven
for den sistnevnte kjglemetoden. Temperaturen i midten av rarveggen faller med 60 K/s og
innfrir dermed det strengeste kjalekravet.
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Figur 115 - Temperatur kjgleflate som funksjon av tiden (Stalrgr, pa utsiden er T, =-100°C, pa

jolemedie

utsiden er T, =20°C, h, =2000W/m’.K og h . =700 W/m?-K pa innsiden).

Det er kun noen av staltypene i den virkelige kjgleprosessen som ma kjgles med en kjglerate
pa 60 K/s. For de andre metallene ber det vaere mulig a senke vaeskemengdene for & gjere
kjaleprosessen mer effektiv, sett fra et gkonomisk synspunk.
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Kjglemediene har generelt de beste termiske egenskapene i vaeskefase. Fordamping krever
mye energi og Vil gjare at kjgleeffekten blir sveert god. Karbondioksid ser ut til & veere det
mest lovende av kjglemediekandidatene, tett etterfulgt av nitrogen. | det karbondioksid i
veaeskeform slippes ut i atmosfeerisk luft, vil fluidet ekspandere og ta til seg varme.
Kjelemediet vil da ta gassform slik at sveiseomradet i liten grad blir forurenset.

| dagens kjglemetode brukes det nitrogengass. Fokus har ligget pa a undersgke kjgleeffekten
nar man tilsetter veeske til gassen. For a forenkle testforsgkene, har det blitt brukt vann som
tilsetting til gassen. Selv om vann ikke kan benyttes i den virkelige kjgleprosessen, har vi
tilegnet oss kunnskap om hvilke effekter som spiller inn ved veesketilfarsel.

Det ble valgt a kjere transiente forsgk. Kontinuerlige forsgk ville antagelig gi mer utdypende
svar, men ville ogsa veere vanskeligere a gjennomfgre og ta mer tid. Det er valgt a bruke
induksjonsspole som oppvarmingsmetode som ogsa brukes i sveiseforsgk. Dette har forenklet
kjaring og byggingen av testriggen noe, og gjort at det kan kjgres forsgk i — kombinasjon med
sveising — med testriggen utover det arbeidet som er lagt i denne avhandlingen.

To forskjellige kobbersylindere er brukt i forsgkene. Kobber er valgt grunnet sine unike
termiske egenskaper. Starrelsesforskjellen pa sylinderne gjer at det er mulig & undersgke
kjglemetodens effekt i radiell retning.

I enfase gassforsgkene er det brukt en hjemmelaget” dyse med 2 mm diameter i dyseapning.
Denne har noe mindre dpning enn tofasedysen som er kjgpt av Spraying Systems Co.
Tofasedysen er en air atomizing nozzle som mikser vann og gass internt i dysen.

Malingene er dataredusert om til varmeovergangstall, som forteller hvor effektiv den
konvektive varmeoverfgringen er i de forskjellige forsgkene. Resultatene er presentert med
usikkerheter og det er gjort en analyse pa hva som skaper usikkerhetene.

| enfase — gassforsgkene — har det vist seg at de beste varmeovergangstallene oppnas ved sma
dyseavstander og hgye trykk. Den mest effektive kjglemetoden med tanke pa gassmengde,
oppnas ved sma dyseavstander og lave trykk. Det ble her oppnddd varmeovergangstall pa opp

mot 2267,57+332 W /m?-K . Hvis man da vil ha best mulig kjgling per masse gass brukt,
vil det lgnne seg a bruke en kjglemetode med lave trykk og sma dyseavstander.

Tofase — vann-/gassforsgkene — gir mye bedre kjgleeffekt enn enfase forsgkene. Ved en malt
temperatur i kobbersylinderen pd 400°C ble det oppnadd et varmeovergangstall pa opp mot

16086+343 W /m®-K . De beste resultatene ble oppnédd ved hgy dyseavstand, hay
vannmengde og lav gasstrgm. Dette er motstridende med teorien. Dette kommer antageligvis
av at kjglemediet — ved de nevnte parameterne — dekker stgrre deler av kjgleflaten enn ved
parameterne som burde har gitt de beste resultatene. | senere forsgk burde bedre tilpassede
dyser benyttes slik at spraymensteret dekker hele kjgleflaten til en hver tid.

| forsgkene forekommer det en del feilkilder. | beregningene av varmeovergangstallet er det
trukket fra varmetap som ikke skyldes konvektiv varmeoverfaring til kjglemediet. Tapene
trekkes fra ved hjelp av varmetapskorrelasjoner basert pa forsgk. Dette er den stgrste
feilkilden i resultatene, og vil vaere mulig & unnga/gjgre bedre. Varmetapskorrelasjonene bar
ta hensyn til at isolasjonen ogsa kjeles underveis i forsgkene, og ta hensyn til at
varmeoverfgringen varierer i forsgkene. Det vil antagelig vere letter a lage
varmetapskorrelasjoner hvis man benytter bedre isolasjonsmaterialer som ikke trekker til seg
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noe vaske.

| resultatene ser man at det tar litt tid fgr varmeovergangstallene stabiliserer seg. Tiden kan
antagelig minskes noe da det er benyttet plastikkslanger som utvider seg noe under trykk.
Hadde vi heller benyttet jern rar, ville vi sannsynligvis minsket stabiliseringstiden noe.

Det er kjgrt nummeriske beregninger for a undersgke hvor effektiv kjaleeffekten ma vare i en
virkelig kjeleprosess. | de nummeriske beregningene er det brukt stalrgr av typen AlSI 4340
med en tykkelse pd 10 mm. Kjgles raret fra utsiden med et kjglemedium péa 15°C, vil

varmeovergangstallet méatte veere om lag 4000 W / m* - K for & kunne oppna en kjglehastighet
pa 60 K/s ved 400°C. Ved a kjgle raret fra innsiden med lavere temperatur pa kjeglemediet, vil
det la seg gjere a oppna oppnaelige kjalekravet ved relativt rimelige parametere.

Tabell 23 — Parametere hvor kjglekravet oppnas med relativt rimelige parametere:

Beskrivelse Verdi
Varmeovergangstall, utsiden 2000 W /m?-K
Temperatur kjglemedium, utsiden -100°C
Varmeovergangstall, innsiden 700 W /m?-K

Temperatur kjglemedium, innsiden 15°C
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9 Forslag til videre arbeid

| farste omgang bar man i videre arbeide fokusere pa bruk av realistiske kjglemedier som
karbondioksid. Vann kan som kjent ikke benyttes. En ny testrigg ma da bygges da flere deler
av dagens testrigg ikke kan benyttes. Det ville vaere meget interessant & kvantifisere
kjoleeffekten, og optimalisere mengden kjglemedium i forhold til et gkonomisk synspunkt.
Da rgr parametrene varierer i relativt stor grad, vil det vare en stor optimaliseringsjobb.

Den virkelige kjaleprosessen vil antagelig bestd av mange dyser satt i ring rundt sveisefugen.
Mellom dysene vil det dannes stagnasjonspunkter som reduserer varmeoverfgring. Ved
litteratur sgk vil man fa et visst innblikk i effekten, men denne bgr antageligvis undersgkes
dypere gjennom forsgk. Ved a tilte pa dysene, vil det antagelig la seg gjere a senke effekten
av stagnasjonspunktene. Dette bgr ogsa undersgkes.

| denne avhandlingen er det fokusert pa a kjale sveisefugen fra utsiden. For mest effektiv
kjeling, vil det veere fordelaktig a i tillegg kjale rarene fra innsiden. Det bgr utvikles en
metode for dette, hvor ogsa kjgleeffekten bar kvantifiseres. Dette kan implementeres inn i et
oppskalert testforsgk hvor man bruker flere dyser til 4 kjgle ned raret.

| forsgkene vil det dannes et oksidlag pa overflaten av kobbersylinderen. Laget er sprott og
sprekker delvis opp underveis i forsgkene. Det ville vert interessant & undersgke om dette
pavirker kjgleeffekten. Hvis det i det hele tatt pavirker effekten, vil kjgleeffekten i forsgkene
avvike noe fra den virkelige kjgleprosessen (hvor det ikke vil dannes et oksidlag).

Sveisefugen har en mindre tykkelse enn resten av rgret. Dette vil muligens pavirke
varmeoverfgringen noe da det vil veere mindre masse i fugeomradet. Hvor mye dette vil
pavirke varmeoverfgringen, bar undersgkes.
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Vedlegg 1: Forslag rigg med gassbrenne og CO:

Alle kanalene er rgr og malene pa tvers av lengderetning er diameteren til rarene. Det er
viktig at det er nok fart i kanalen slik at avgassene ikke slipper ut i lokalene, samtidig som
farten ikke pavirker varmeoverfaringen mellom flammene, fra gassbrenneren, og ringene som
skal varmes. Det vil veere stgrst varmeoverfgring nar flammene har direkte kontakt med
ringenes metall. Ved for rask hastighet i kanalen vil ikke flammen rekke frem til ringene.
Hastigheten i gasskanalen justeres med vifte fgr gassbrenner samt viste i avsuget. Hvis
hastighet i avsuget ma veere mye raskere enn i avgasskanalen trengs ikke disse to kanalene a
kobles sammen som pa figuren.

Dimensjonene til gassbrenneren er ukjent.
Dysens hgyde justeres som vist pa figuren.

Hvordan massestrammen til kjglemediet skal males avhenger mest sannsynelig av hvilke type
fase det er i. En enkel mate er a male hvor mye man har i det forsgket starter for sa a male
hvor mye som har forsvunnet pa tiden forsgket har pagatt. Dette kan gjares ved a sette
beholderen med kjglemedium oppa en vekt. Vekten kan logges med tiden for a fa
kontinuerlige malinger.

Kjeleflaten har fire ringer med klumpen i midten hvor hver ring har en bredde 0,5 cm. Det
kan veere vanskelig & maskinere inn en varmetrad inn i en sa liten ring. Klumpen i midten
trenger mest sannsynelig ikke en varmetrad da dette kan veere vanskelig 4 gjennomfgre, samt
at gassbrenneren er mest effektiv her.
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Figur 116 - Komplett forslag til testrigg.



IR Kjslemetode for varmetransport i sveiseprosesser

Tabell 24 - Beskrivelse av testrigg i figur 116:

Beskrivelse: Benevning:
Areal kjgleflate Aoietiate = 0,0025 m2

Ring tykkelse Lyetering = 0:01 m

Ring bredde (r, —1;) Loreddering = 0:005 m

Antall ringer N inger = 3 + klump i midten -
Massestrgm luft M. = kg /s
Massestram ventilering Mnitering = kg/s
Massestrgm kjglemedium Mgemediom = kg /s




Vedlegg 2: Design kjgleflate - Ringer med glgdetrad:

Vedlegg 2: Design Kkjgleflate - Ringer med glgdetrad:

Dette er et design som ble forkastet da det ble klart at vi skulle bruke induksjonsoppvarming
og ikke gassbrenner eller glgdetrad. Dette designet tar for seg en kombinasjon av bade
gasshrenner og glgdetrad som oppvarmingsmetode.

Gassbrenneren vil gi ikke gi uniform temperatur til ringene og det er derfor lagt inn
gledetrader inne i hver ring for & kompensere. Ringene er delt i to hvor det er maskinert inn et
spor for & gjere plass til gladetraden. Glgdetradene vil ogsa gi ekstra varme til ringene hvis
det viser seg at gassbrenneren gir for lite til & oppna gnsket temperatur.

Spor glgdetrad

Gladetrad

Figur 117 - Spor midt i ringer med glgdetrad.
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Vedlegg 3: Tidlige tanker rundt rigg

Rigg alt. 1:

Termokopling 1

Termokopling 2
Klemmer Stralehemmende mat. Foring

\

Klemmer

Stralehemmende mat.

Gassbrenner

Figur 118 — Tidlig forslag testrigg 1.

To termokoplinger maler temperaturen pa motsatt side av gassbrenneren. De maler
temperaturen pa to forskjellige steder for a se etter tempdifferanse i materialet. Foring og
stralehemmende materiale, hemmer varmen & unnslippe. Keramikken hemmer potensiell
brann i foringa. Klemmer holder platene og foring sammen under forsgk.

For & kalibrere systemet kjgres forsgket med keramikkplaten pa toppen i farste omgang.
Deretter taes platen bort for sa og kjgle fra toppen. Termokoplinger ma flyttes til et annet sted
da kjeling vil paga fra toppen av kjgleflaten.



Vedlegg 3: Tidlige tanker rundt rigg

Rigg alt. 2:
Termokopling 1
Termokopling 2
Klemmer Stralehemmende mat. Foring

Klemmer

\

Foring

Stralehemmende mat. //Q

Bolle for skjerming
av coil

Sveisekoil

Figur 119 - Tidlig forslag testrigg 2.
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Vedlegg 4: forslag til enfase testrigg

Far det ble klart at isolasjonen - med kobberpragven - kunne ligge pa induksjonsspolen, ble det
foreslatt en alternativ mate a sette opp riggen. Den store forskjellen ligger i at
termokoblingene gar ut pa undersiden hvor i dag induksjonsspolen star.

Kobberet skal i farste omgang varmes opp av en induksjonsspolen fra oversiden. Pa
undersiden vil det stikke ut tre termoelementer satt 10 mm i radiell retning fra sentrum med
120° mellom hverandre. Det er valgt & ha tre termoelementer da kun ett element kan gi feil
maling, to elementer ikke vil fortelle hvilke av temperaturene som er korrekte hvis det er
differanse ut over termoelementets feilmargin. Ved a velge tre elementer vil en sikkert vite
temperaturen i klumpen til en hver tid.

Termoelement 1 Termoelement 2

Termoelement 3

Figur 120 — Arrangement av termoelement pa undersiden av sylinderen.

For & fa plass til termoelementene er det bygget et stillas som holder isolasjon med sylinder
over bakken. Sett fra siden viser Figur 121 at isolasjonen med sylinderen settes ned pa fire
pinner som stikker opp av stillaset. Disse pinnene holder isolasjonen i posisjon gjennom hele
forsgket.

Nar oppvarmingen er ferdig vil spolen raskt tas bort slik at dysen raskt kan settes pa plass i en
gitt hayde over sylinderen. En enkel svinganordning for dysen forenkler denne prosessen og
gjer den rask og presis. Dysen spragyter nitrogen over kjgleflaten ved gitt distanse fra
kjoleflaten. Det er tenkt at dysens distanse fra kjgleflaten skal kunne varieres fra forsgk til
forsgk. Figur 121 viser hvordan riggen er tenkt a se ut, og viser hvordan distansen kan
varieres pa en enkel mate.



Vedlegg 4: forslag til enfase testrigg AL

Rigg Nitrogen fra toppen

T
I
L.

Dysen kan svinges tilbake
nar oppvarmingen pagar.

Rigg Nitrogen fra siden

Figur 121 — Rigg sett fra topp og side.
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Vedlegg 5: Prinsipp mantlet termoelement

Isolasjon

=7

Strem (+)

Strem (-)

@, Malepunkt

Figur 122 — Mantlet termoelement.

Figur 122 viser et tverrsnitt av et mantlet
termoelement. Elementet har en ytre kapsel som
beskytter termotradene. Kapselen er laget av et
metall med hgy varmeledningsevne slik at varmen
raskt ledes inn til malepunktet. Malepunktet (bidet),
er en liten metallklump som gjer at det dannes en
sluttet krets. Etter hvert som klumpen endrer
temperatur, vil den elektriske konduktiviteten
(konduktansen) i metallklumpen endres.
Konduktivitet er som kjent resistansen i materialet,
og nar denne endres, vil strammengden i kretsen
endres. Endringen i signalet registreres av en logger
far det sendes til en datamaskin. Etter kalibrering
gjort pa datamaskin, vil da signalet fortelle hvilke
temperatur klumpen har.

Det vil ta litt tid for temperaturen pa utsiden av
termoelementet stemmer over ens med temperaturen
i malepunktet. Dette kommer av resistans i den
konvektive varmeoverfaringen pa utsiden, og av
termisk resistansen i materialet kapsel og malepunkt
er laget av. Den tiden det tar fgr temperaturen i
malepunkt og temperaturen pa utsiden stemmer over
ens, gjar at malingene henger noe etter den virkelige
temperaturen.



Vedlegg 6: Forslag tofaserigg fra Bjgrn Halmrast <(30)>

Vedlegg 6: Forslag tofaserigg fra Bjgrn Halmrast (30)

Forslag 1:
N N
DYk SPOLE
PRZVE
ISOLASJON
PLEXIGLASS ROR
ol60 x 6
BOTTE /
¥ 7|77 ¥
1 [STANG
Figur 123 - Forslag tofaserigg 1 fra Bjgrn Halmrast (30).
Forslag 2:
N N 7 7
DYSE SPOLE
1 1

PRE

STANG

Figur 124 — Forslag tofaserigg 2 fra Bjgrn Halmrast (30).
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Forslag 3:

Jiggen baseres pa at praven flyttes fra varmeposisjon til kjgleposisjon. Hver av disse
operasjonene skjer i adskilte, lukkede kammere, slik at atmosfarene kan kontrolleres. Jiggen
gir ogsa lett adkomst til prave, dyse og induksjonsspole.

En lgsning med et felles kammer, eventuelt med en skillevegg, gir to ulemper:
Vanskeligere adkomst og blanding av atmosfeerene. Flytting av prgven vil veere enklere; en
lineeer styring, men den vanskeliggjares av eventuell tetting i skillevegg.

Beskrivelse:

Jiggen bestar av en bunnplate, 3 vertikale stag (St) og en toppplate.

To kammere uten bunn er festet i toppplaten:

K2 inneholder en induksjonsspole. Tilfgrsel av strem, gass og vakuum gjennom
toppplaten

K3 inneholder dyse for kjaling. Tilfgrsel av kjglemedium gjennom topplaten
Et kammer uten topp inneholder praven og har avlgp for kjglemedium i bunnen. Dette

kammeret sitter pa en horisontal arm som kan svinge om en vertikal akse. Sylinderne S1 og
S2 utfgrer bevegelsene. Nar prgven varmes eller kjgles, presses K1 oppover mot K2 eller K3.

>t
b
> 9
o O o =& o
¥+ %
TOPP
—— 0O 1 S o -
! Kﬂ || k|| < H
St St S ] St
s2 | sa _\]/He
K1 ke | ’:ﬁ-‘
_1H [ | S L _\]/Hg
T % VE]
\Y

Figur 125 — Forslag til tofaserigg 3 fra Bjgrn Halmrast (30).
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Vedlegg 7: Trykkcelle brukt for nitrogegass (21)

Gauge, Abs. and d/p Pressure IGP10 - IGP20 - IAP10
IGP10, IGP20 Intelligent Gauge Pressure Transmitters
IAP10 Intelligent Absolute Pressure Transmitter

« |GP10 for compact light weight and direct-to-process
mounting (bracket optionally available)

+ IGP20, bracket mounted, for lower ranges, more
material options, and vacuum service

+ Field-proven silicon strain gauge technology

« Corrosion-resistant epoxy finish

+ Accuracy to £ 0.07 % of span

+ Ambient temperature effects to + 0.2 % URL
per 55 °C (100 °F) change

+ Intelligent FOXCOM & HART / 4 to 20 mA version
or economical 4 to 20 mA version

+ LCD Indicator / Pushbutton Configurator

to set zero, span, display units, etc. These Intelligent, two-wire transmitters provide pre-
Optional on Digital / 4 to 20 mA version, cise, reliable, measurement of gauge or absolute
Standard on 4 to 20 mA version pressure, and transmit a 4 to 20 mA output signal

with a superimposed HART/ FOXCOM digital sig-
nal for remote configuration and monitoring.

IGP10 Span, Range and Overrange Limits
IAP10 Span, Range and Overrange Limits

Span Span Limits Range Limits Maximum Overange

Limits ) bar ) bar ] bar

Code kPa psi (kgln?) kPa psi (kg/em?) kPa psi (kglcm?)
c 7&210 18&30 007 &241 0&210 0&30 0&21 310 45 315
D 70 & 2100 10 & 300 0.7 &21 0& 2100 0 & 300 D& 21 3100 450 N5
E 700 & 21000 |100 & 3000 7&210 0 & 21000 0 & 3000 0& 210 | 31000 | 4500 315

IGP20 Span, Range and Overrange Limits

Span Span Limits Range Limits Maximum Overrange
Ié:;: kPa psi (k;firm?) kPa psi (kg?::n’) kPa psi (kgka:ni’)
B 087&50 |0125&7 |0.0087&05| -50&50 -7T&7 -05&05 | 25000 | 3625 250
C 7&210 1&30 0.07&21 —100 & 210 | -147 &30 —1&21 | 25000 | 3625 250
D 70 & 2100 | 10 &300 0.7 &21 —100 82100 | -147 &300 | -1 &21 | 25000 | 3625 250
E 700 & 21000 |100 & 3000 7&210 |-100 & 21000 (-14.7 & 3000 | -1 & 210 | 25000 | 3625 250

Temperature Limits
Fill fluid Fill fluid
Flourinert Silicone
Amblent: -29to 85 °C —40 to 85 °C

(-20 to 185 °F) (—40 to 185 °F)

s . _2910121°C | —46t0121°C
ensor: (-2010250 °F) | (50 to 250 °F)

09/1989 CA 2A-1C13 B-(en)
1-1

An Invensys company
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Gauge, Abs. and d/p Pressure

IGP10 - IGP20 - IAP10

Accuracy (Includes Linearity, Hystersis, and

Repeatability)

Ambient Temperature Effect
Total effect for a 55 °C (100 °F) change within Nommal Ope-

4 to 20 mA Analog Output, Explosionproof and Intrinsically Safe . . . . . ... ... .. -l
Structure Code - Process Connection, Sensor, and Fill Fluid
Process Connection Mat'l Sensor  Fill Fluid

0.07and 2.1 10 and 300 O7and21. . .. .. oLl

0.7and 21 100 and 3000 Tand210 . . .. oL e
Conduit Connection

1/2 NPT Cenduit Connection, Both Sides .

Electrical Safety (See Electrical Safety Specifications Section)

CSA Certified . . .
EUROPEAN Ex, N, Ie. Nc-nsparklng
FM Approved

Options
Mounting Bracket Set

Stainless Steel Bracket with Stainless Steel Bolts . . .
Digital Indicator with Pushbuttons (standard equ|prner|t on IGF’1D—I}

Vent Screw and Block & Bleed Valve

Block and Eleed Valve, Carbon Steel . . . . .

Block and Bleed Valve, 316 ss. '

Block and Bleed Valve, 316 ss Bod'_.rwaoneI Tnm (NACEApproved}
Conduit Thread Adapters

Hawke-Type 1/2 NPT Cable Gland for use with Conduit Connection Code “1"

M20 Connector for use with Conduit Connection Code *1”
Electronics Housing Features

External Zero Adjustment .

Custody Transfer Lock and Seal . .

External Zero Adjustment and Custodj.r Transfer Lock and Seal .
Factory Configuration

Miscellaneous Optional Selections

R 1/2 Process Connection (1/2 NPT to R 1/2 Adapter) .
Five Year Warranty .

316L ss Co-MNiCr Silicone. . .. . .. .. .. ... . ... 20
316L ss Co-MNHCr  Fluorinert. . . . .. . ... ... ... .......21
316L ss 316Lss  Silicone . ... ..o o000 22
316L ss 316L ss  Fluorinert. . . . e e e e e e e
Span Limits - Absolute or Gauge Pressure Units, as Appllcable

MPa psi bar or kg/cm?
0.007and 021 1and 30 007and 2. . .. . o oo e c

PG 13.5 Conduit Connection, Both Sides (ava|lable onl‘_.r w1th Elecu'lcal Safety Codes E & N

CENELEC Certified Intrinsically Safe,ia . . . . . . .. . . . o e
SAA Certified, EEx, d,IIC . . .. . ... ...l
Painted Steel Bracket with Plated Steel Bolts . . . . . . . . . . . L

Digital Indicator, Pushbuttens, and Window Cover (for ElectrVersien D& Tonly) . . . . . .. o o o oo o oo oo

Vent Screw in Process Connection for IGP10/1AP10; orin Hngh Side Process Cover for IGP20. P

Plastic PG 13.5 Cannector for use with Conduit Connection Code “2" (a\raﬂableonfy wn‘h Electncal Safet'_.r Codes E & N} .A2

Digital Output (4 to 20 mA Default fnotselected) . . . . . . . . . . ... .. ... ... . ... ... .
Full Factory Configuration (Requires Configuration Form to befilledout). . . . . . ... . ... ... .. .. .. ...,

G 1/2 B Manometer Process Connection (Mot Available with Optlon WAV L

Supplemental Customer Tag (Stamless Steel Tag mred onto Transrnmer} ..................

Electronics Configured Accuracy in % rating Cclmditiuns fimit s:
Version Output Signal of Calib. Span Electronics -D, -T: £0.2 % of URL
— Electronics -1: +(0.2% of URL + 0.1 % of span)
D&T Digital +007
4 to 20 mA +01
- 41020 mA +02 For complete specifications, refer to Product Specification
Sheet PSS 2A-1C13 B
Model Codes IGP10
Intelligent Direct Connected Gauge Pressure Transmitter IGP10
Electronics Versions and Output Signal
Inteligent; Digital FoxCom and/or 4 to 20 mA dc, Configurable . . . . . . . . ... . .. -D
Inteligent; Digital HART and 4to20mA . . . . . .. . .. oo 0000000 -T

M1
. M2

L1

CA 2A-1C13 B-(en) 09/1999
1-2

An lnveniys company



Vedlegg 8: Anordning for & gke trykk til vannkrets

Vedlegg 8: Anordning for a gke trykk til vannkrets

Som Figur 126 viser, lar det seg gjare a benytte trykket fra nitrogenflasken til & skape hgyere
trykk i vannkretsen. Vanntanken bgr veere noen liter slik at det er tilstrekkelige vannmengder.
Det vil ikke la seg gjere a tilsette ytterlige vannmengder til tanken etter at trykkekningen i
tanken.

Vann:

0 = Veeskefilter

1 = Massestremsmaler vann
2 = Reguleringsventil vann

3 = Statisk trykkmaler vann
4 = Solenoidventil vann

Vann

Nitrogen:

5 = Nitrogenflaske

6 = Reduksjonsventil

T = Massestramsmaler nitrogen
8 = Reduksjonsventil nitrogen

9 = Statisk trykkmaler nitrogen
6 7 10 = Solenoidventil nitrogen

11 = Avstengingsventil
12 = Dyse
13 = Trykktank med vann

Figur 126 - Flytdiagram av tofaserigg med anordning for gkt trykk.
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1/4" Slangenippel (BSP) 1/4" Slangenippel (BSP)

1/4" Hurtigkobling (BSP) 1/4" Hurtigkobling (BSP)

1/4" Slangenippel (BSP) 1/4" Slangenippel (BSP)

3/8" Slange 3/8" Slange

(31)

TOPP LOKK RIGG

3/8" Slange

3/8" Slange \
1/4" Slangenippel (BSP) \A:v

188

3/8" Slange

1/4" Slangenippel (BSP)

1/2" slangenippel (BSP) 1/2" slangenippel (BSP) =<

1/2" Solenoidventil (BSP) 1/2" Solenoidventil (BSP)

1/4" Naleventil (BSP)

L =
7

1/4" Dyse (BSPT)

1/4" -> 1/4" kobling (BSF)

(ds8) (uuen) 1s1sWeIoy b/l

%
]
a
c
g
=
g
3
=
m
@
T
2

1/4" -= 1/2" Vinkelkobling (BSP)
Metallplate

(ds8) (sseb) tapwelny g/l

1/2" slangenippel (BSP)

Hf%\ _

1 1/4" Reduksjonsventil (gass) (NTP)
1/4" Y-Filter (BSP) 3/8" Slange

1/4" -> 1/4" kobling (BSP)

N N S I S

\/

=

Endelig sammenkobling av tofaser

1/4" Slangenippel (BSP)

3/8" Slange
Vannkran

Vedlegg 9

Figur 127 — Sammenkobling av tofaserigg.



Vedlegg 10: Maling av drépestgrrelse

Vedlegg 10: Maling av drapestgrrelse

Det er vanskelig a kalkulere drapestarrelse pa forhand faer forsgket settes i gang. Det er
gnskelig at drapestarrelsen skal kunne varieres for a undersgke hvilke drapestarrelse som gir
de beste resultatene ved gitte parametere. Det selges utstyr som muliggjer maling av
drapesterrelsen. Drapestarrelsen kan males fer start av forsgk nar alle parametere holdes som
i forsgket. Spraying Systems Co selger noe maleutstyr som antagelig kan vare til hjelp i
malingen av drapestarrelse.

Figur 128 - Meteorlogical Particle Sensor (10)
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Vedlegg 11: Rotametere (32)
1)

For nitrogen:
1/2" Modell D10A11.97.x.A.0.T.1.40.N.1.2.x. A.E.A.02C.01.P  Pris kr. 3.185,- -30% rabatt
lev.tid ca. 4 uker

B ABB Automation Products GmbH - Glass tube 1/2" - 2

| Gases [Densty| Press | Temp |

List Order

“)Dens @ O0'C and 1013 mbar(abs)

FAG1187/ FAGL1190

I sizing Record

Flow Table: Reading:

Tube: FP-1/2-17-G-10/80 100%
Floak: FP-1/2-GSVT-44 0%
0%

70%

Fluid: Mitrogen 60%
(Qvinoreq: 237.1  fmin 50%
40%

Dens0°C: 1.25  kajm3 30%
Wiscosity: 0,0175  cP 20%%
10%

Press(g): 10 bar
Temp: 20 DegC
Dens: 12.67  ka/m3




Vedlegg 11: Rotametere <(32)> 411

2)

“For vann:

1/4" Modell A6.1.4.2.C.12.3.A. A A.0AAS Pris kr. 2.890,- -30% rabatt
Lev.tid: 4 uker

B ABB Automation Products GmbH - Glass tube 1/16"-1/4"

[ Gases Toenaty press | Tems |

List Order

Glass tube 1/16"-1/4"

Flow Table:

Tube: FP-1/4-25-G-5 -Z25- 43
Float: FP-55-14 (Stnl.Stl) -24- 41
N-Number: 3026 - 39 Exim
-22- 37 r
Fluid: Water - 35 r
Qm.req: 42,99 kath -20- 33
- 31
Density: 1 kayl -18- 29 r
viscosity: 1 cP
-
2
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Vedlegg 12: Dysespesifikasjoner (10)

F) PRESSURE SPRAY SET-UPS, INTERNAL MIX,

1/8J AND 1/4J SERIES

ﬁ PERFORMANCE DATA -
N ROUND SPRAY * At the stated pressure in bar.
8 Spray Liquid Ca pacity {litars per hourl* and Air Capa city (Iiters par minuta)® - Spra_\r
% Spray Eni:l};:spnf Liquid Pressura Dimansions
9 &r}:p H;m and 07 15 2 3 4 s | g |
N r Gap Air Air | Air Air | Air Bir | Air Bir | Mir pip | Airt| Liquid* | Angle fcm) | (m)
E Combination Prasz h |fmin | Prass. h |fmin | Prass. ih |fmin | Prass. ih Ifmin | Prass. ih Ifmin Al
2 11 [130] % | 22 |1e| 16| 28 |20 [1a6| 34 [22 |we| 46 |3 [nm]| | | | o] .
14 [ 88| o1 | 25 [131]120] 21 [ 63| ue] 29 | 25 || 53 | 29 |[2m
ﬁ F'i‘DE‘IE;F' 15 |72 | ® | 28 |95 (193] 34 [ne|163| a6 |59 |z05| 56 |25 (25| 28| 15 | 2 | ® | 61
= wes| o+ 17 (5o |15 21 [ 70157 29 [ 70 [1e7] 53 [o1|2w| 60 |21 [2m|29| 20 | 2 | & | &7
< oo (18 [a7 | m2| aa |48 [ 1n| a2 |47 |205] 55 |68 | 2% | 63 [04| 20| | a5 | o | @ | 70
20 |36 [ 1o 25 (42| we| 46 |20 [ 220] 60 |50 |25 ] 67 [ 10| 2w
v - | - -] - | -| -| 83|36 |2@| 70 |N0|3IB 80| 40 A w o
& | |5 | 14 | o | @] 21 |53 |o |27 [e0 || 38 w15 f | | ]
10| 5w 15 5| ®[ 20 | o |[nz] 30| |wm]az]n]m
F'”Eiagu“" 11 |185| 75 | 17 |48 | &5 | 27 | 31 |127| 32 |68 |1 | 46 | 61 |1 | VB| 15 | @ | @ | 58
suz2 + 12 (129 s 18 |0 | @] 20 | 26 [136] 35 a9 [ us] a9 [a8[1m| 28| 20 | | ® | &7
e | = [ = | - [ 20 | s [roz] a0 |22 [ 37 [a4 [ ] 63 |39 [ oc| g | a0 | m | 70
- T arJalme] - -] -Tas o] 56| 2]
C o[ -2z 2 ma| = | =] -] 28|35 || 60 |2 |z *8| 40 | 20| & |85
Spraying Systems Co® PHONE 1(630) 665-5000, FAX 1{630) 260-0842

VISIT OUR WEB SITE: WAW.SPRAY.COM, EMAIL: INFOBSPRAY.COM

F10

Experts in Spray Technology



Vedlegg 13: Teori dyser

Vedlegg 13: Teori dyser

Luftmengder: Hastighetene ut av en sonisk dyse vil vere lavere enn lydhastigheten da
lydhastigheten vil synke ettersom den gjennomsnittlige massetettheten gker. Lydhastigheten
beregnes ut i fra (16):

Cideal = 7RT

og ved romtemperatur (20°C ), og bruk av nitrogengass ,vil lydhastigheten bli 349m/s. Brukes
bernoulli og litt iterering, kommer en frem til at et trykkfall pa 2,1 bar korresponderer til en
hastighetsendring pa 349 m/s. @ker trykket over 2,1 bar(g) vil hastigheten med arealet holde
seg konstant. Massestrgmmen endres dermed proporsjonalt med endringene i massetettheten
for trykk over 2,1 bar(g).

Lydhastigheten endres ettersom veeskedraper tilfgres gassen (massetettheten gker). Dette farer
til at lydhastigheten omtrentlig vil synke 20-30 m/s, sammenlignet med gass uten vaeske til
stede. Dette pavirker massestrgmmene og ma regnes med nar datareduksjon skal gjares.

Under 2,1 bar(g), vil massestrammen endres med bade trykkendringen og hastighetsendring.
Kombineres ideell gasslov med bernoulli, far vi denne sammenhengen for massestrammen:

p2 'M3/2

- |§3/2 T

Antas det ingen temperaturendring gjennom trykkfallet, vil alle verdiene pa hgyre side veere
kjente.
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Vedlegg 14: Eksempel pa ekstrapolering fra kurvene laget av ligningen

funnet i Burmeister (25)
Kurven er laget i ved a tilfare punkter for a fullfere trenden i kurvene. Figuren viser hvor

omtrent varmeovergangstallet vil ligge ved en radiusen pa 20 mm. Dette tilsvarer diameteren
til den store kobbersylinderen som er pa 40 mm.

3000

2800

2600

2400

2200

Varmeovergangstall
h=[Ifmr2*K]

1800

1600

1400

1200

1000

Varmeovergangstall

AN

2000

/

/(////

/

NN

/

—

_—

] 11 13 15

Avstand i radiell retning [m]

—H = dmm
m—H = 5mm
= 10mm
e H = 15mim
H=2Z0mm

——H=24mm

Figur 129 - Eksempel pa ekstrapolering av varmeovergangstall basert pa ligning hentet fra

Burmeister (25). Kurven er laget for nitrogengass med p =1,92kg / m® i dyseapningen.




Vedlegg 15: Spesifikasjoner vermiculite S04}

Vedlegg 15: Spesifikasjoner vermiculite

C SKAMOL V-1100 (375) vermiculite insulating board )
for back-up insulation up to 1100°C (2012°F) skamol
Grade V-1100 (375) ;':;;fsﬁ_ao
Maximum service temperature DK-T900 Nykebing Mors
°C 1100 Denmark
°F me | e
Bulk density, dry - ir‘su.latim@skan:o dk
kg/m® 375
lbs/ou.ft 234 . skemol.com
Compressive strength (EN 1094-5: 1935)
(@ room temperature MPa 13
Ibs/sq.in. 188
Modulus of rupture (EN 993-6 1995)
MPa 0s
Ibs/sq.in. 73
Total porosity
% a5
Specific heat
kd/(kg*K) 0.94
BTU/(Ibx"F) 0224
Coefficient of reversible thermal expansion (B3 1902: section 5.3: 1930)
@ 20°C-T50°C (68°F-1382°F) K' 11x10°
°F" 6.1x10°
Resistance to thermal shock (EN 993-11: 1938)
heating to 850°C (1742°F) cycles >10
Linear reheat shrinkage (EN 1094-6: 1999)
12 hat 1000°C (1832°F) % 10
12 hat 1100°C (2012°F)
Pyrometric cone equivalent (ASTM C24-89 ORTON cones)
°C 1300
°F 2372
Thermal conductivity (ASTM C-182)
mean temp. @ 200°C Wim=K) 0.12
@ 400°C 0.15
@ 600°C 0.16
@ 392°F BTU/(sq.ft. xhx"Fiin) 0.83
@ 752°F 1.04
@ 1112°F 1.1
Chemical analysis, typical %
Silica 8i0, 46
Titanium dioxide TiC, 07
Ferric oxide Fe;0, 55
Alumina AlLO; 70
Magnesium oxide MgO 19
Calcium oxide Ca0 35
Sodium oxide Na,0 02
Potassium oxide ] 10
Loss on ignition 1025°C (1877°F) LOI 70
Colour SAND
HS Tariff number
(Harmonized Commaodity Description and Coding System) £806.90.00
Data are average results of tests conducted under standard procedures and are subject to variation. Data contained in this data
sheet are supplied in good faith as a technical service and are subject to change without notice. Misprint and errors excepted.

June 2010
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Vedlegg 16: Spesifikasjoner Pyrotek N-17

REFRACTORY BOARD PRODUCTS Purotek
(N-17, N-14, N-600, B-3, B-3A) J

INSULATING BOARDS AND MACHINED COMPONENTS

Improving Performance

ADVANTAGES
* Asbestos-free

¢ Low thermal conductivity
* Resistant to thermal shock
¢ Non-wetting

¢ Excellent machining characteristics

APPLICATIONS
¢ Machined spouts (Dip tubes)

¢ Billet/ Ingot floats
e Tips for continuous sheet casters
¢ Transition rings for billet casters

¢ Orifice plates for horizontal casters

e Trough (Launder) liners

Pyrotek offers several grades and types of technically advanced insulating ¢ Head boxes for continuous casters
refractory boards for molten metal applications. The boards offered
include N-17, N-14, N-600, B-3 and B-3A. These non-asbestos materials -
are available in sheets or as precision machined components. Detailed * Baffle plates
specifications for each type of board outline the most popular applications  Furnace linings
for each material. These are available upon request. Our machine shops are

equipped with CNC tooling equipment to produce complex components

to customer specifications.

* Molten metal dams

Figur 130 - Spesifikasjoner Pyrotek N-17 - del 1 (7).



REFRACTORY BOARD PRODUCTS

N-17 N-14 N-600 B-3 B-3A
Densily 817 kg/m? 848 kg/m? 801 kg/m? 850 kg/m? 970 kg/m?
Loss on Ignition | 8% 8% 4.8% 3.0% 2.7%
(max)
Coefficient 7 x 10%°C 7 x 10%°C 7 x 10°%°C 6.1 x 10%°C 16 x 10%°C
of Thermal
Expansion
Maximum 850°C 850°C 850°C 850°C 999°C
Service
Temperature
Continuous 850°C 850°C 850°C 800°C 900°C
Service
Temperature
Compressive 16 MPa 17 MPa 16 MPa 15 MPa 18 MPa
Strength
Flexural Strength | 8 MPa 8.8 MPa 8 MPa 8 MPa 10 MPa
Thermal c° W/ m-K) | C W/ (m-K) JC° W/(m-K) JcC° W/ mK) | C° W/ (m-K)
Conductivity 300 0.200 300 |0200 f300 |0200 100 0.190 400 | 0.270
500 0.201 500 0.201 500 0.201 300 0.200 600 0.270
700 0.201 700 0.201 700 0.201 500 0.200 800 0.280
750 0.260
Board 2438x 1219 mm | 2438x 1219 mm 2490 x 1219 mm 3000 %1220 mm 3000x 1220 mm
Dimensions 1500 x 1220 mm 1500 % 1220 mm
Thickness 13,19,25,27,32, §13,19, 25, 27, 25,51 mm 13,19, 25,32,38, §13,19, 25, 32, 38,
38, 44, 51, 64, 75, | 32, 38, 44, 51, 51,76, 101 mm 51,76, 102 mm
100 mm 64, 75, 100 mm
Screw Gap 19mm /110 kg 19mm /110 kg 19 mm /110 kg 13 mm /50 kg
Penetration 22mm /115 kg 22mm/115kg 22 mm /115 kg 19 mm /90 kg
Depth 22 mm /130 kg
Thermal Shrinkage After 24 Hours (1380°F / 750°C)
Linear % | 0.20 0.25 0.05 0.15 0.01
Thickness % } 1.36 1.10 1.36 0.50 0.05

Mote: The physical and chemical properies listed represent typical, average values oblained in accordance with accepted test methads and are subject 1o normal manufacturing
variations. They are supplied as a technical service and are subject to change without natice.

REGIONAL HEADQUARTERS

EUROPE/RUSSIA/MIDDLE EAST AFRICA
(4200 516-527-111

Czech Republic

(27) (0135-797-4039

INDIA
(91) 137668000

Gemany (49) (0218281020 SIA JAPAN

Italy (38) 010-846-8627 A PAN
RUceia/CIS gt tigyn (B6) 755-26632324 181 (0)78 265-5590
S\s'(FiC'l] l46:| llﬁf 3462000 AUSTRALIA NEW ZEALAND
Spain (34) 976-222-545 {611 (012 9631-1333 {64) (0)9 272-2056
Switzerland (41 (0)27-455-8264

United Arab Emirates  (971) (0}4-88377-00 CANADA SOUTH AMERICA

United Kingdom

(44 (011 H0B-561155

(B19) 4770734

(55) 11-47 86-5233

Product Type: 107, 117, 158, 165, 173, 183, 184

Commaodity Code: 01001, 01002, 01009, 01010, 01011

PYROTEK INC. « CORPORATE OFFICE * 9503 E. MONTG OMERY AVENUE * SPOKANE VALLEY, WA 99206, USA « P: 509-926-6212 « F: 509-927-2408

www.pyrotek.info * email: info@pyrotek.info JUL-09-E4-1127

Figur 131 - Spesifikasjoner Pyrotek N-17 - del 1 (7).
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Vedlegg 17: Utledning av ligning 30

Q = ﬁ ' A(jzleﬂate ' AT

3
Aytterste_ring = Z &tor_sylinder = 3 Aiten_sylinder

h —L 2 ] ‘(Lj
erste_ring —
yerste_ring 3/4- A<jzleflate AT stor _sylinder 3 A(jzleﬂate AT liten_sylinder

_ 4-h h

h _ stor _sylinder
ytterste_ring 3

liten_ sylinder




Vedlegg 18: Excell-filer
Prosjektering:

- Spesifikasjoner kjglefluider

- Beregninger av kjglemedium

Datareduksjon:

- Oversikt over forsgk

- Teori fra Burmeister

- Nitrogengass forsgk.rar  (inkluderer alle enfase forsgkene)
- Tofase forsgk.rar (inkluderer alle tofase forsgkene)
- Effektivitetsrater enfase forsgk

- Effektivitetsrater tofase forsgk

Varmtap:

- Varmetapskorrelasjoner

- Varmetapstest N-17 (stor sylinder, vannforsgk)

- Varmetapstest N-17 (liten sylinder, enfase forsgk)

- Varmetapstest N-17 (liten sylinder, vannforsgk)

- Varmetapstest N-17 (stor sylinder, vannforsgk)

- Varmetapstest kleberstein (stor sylinder, enfase forsgk)
- Varmetapstest kleberstein (liten sylinder, enfase forsgk)
- Varmetapstest vermiculite (stor, enfase forsgk)

Vedlegg 18: Excell-filer 5044



