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FORORD

Arbetet borjade redan pa hosten 1985, da Handels- och industriministeriet beviljade
mitt foretag ett anslag for att utveckla injusteringen av radiatorsystem pa basis av
teoretiska berakningar.

For det andra centrala temat i avhandlingen, pafylining och avgasning av
radiatorsystem, har stod i tva olika forskningsprojekt beviljats av den teknologiska
utvecklingscentralen Tekes.

Dessa statliga forskningspengar har i stor grad bidragit till att detta arbete har
uppstatt.

Ett sarskilt tack vill jag rikta till min handledare professor Markku Lampinen for rad,
anvisningar och uppmuntran under arbetets gang. Hans utmarkta forelasningar, vilka
ar en del av doktorsexamen, har gett mig manga teoretiska kunskaper som behovts i
avhandlingen.

Vidare vill jag tacka férhandsgranskarna docent Frank Pettersson, Abo Akademi och
Doktor Anders Triischel, Chalmers Tekniska Hogskola, for att de atog sig uppdraget
och agnade sin vardefulla tid till att ga igenom detta arbete.

Forskningen som stravar efter praktiska tillampningar och produkter ar starkt
sammankopplad med personer som tillverkar provanlaggningar och prototyper. En
viktig person i detta avseende har varit min medarbetare Matti Virtanen.

| avhandlingen har behévts mycket bilder och ritningar. Dessa har ritats av min
medarbetare Jaakko Nurmi.

Det viktigaste verktyget for en konstruktér som sysslar med injustering av
radiatorsystem ar ett datorprogram som beréknar sadana forinstallningsvarden for
ventilerna att varje radiator avger den varmeeffekt som behdvs i respektive utrymme.
Min son, teknolog Lasse Karkkainen, har gjort ett modernt program for detta
andamal, vilket har anvants ocksa i denna avhandling. Min son Juha Karkkainen har
for sin del avsevart avlastat min arbetsborda i firman vid slutskedet av skrivandet.

| vetenskapliga texter behovs det mycket formler, ofta med specialtecken. Detta
arbete har gjorts av min fru Merja.

Diskussioner med Lars Lindfeldt, NBS-Konsult i Uppsala AB, har gett mig en inblick i
praktiskt konsultarbete inom vattenburen varme i Sverige.

Jag vill hjartligt tacka dessa och alla andra personer som har hjalpt eller uppmuntrat
mig under dessa ar.
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Sammanfattning (Abstrakt)

En metod for gasfri pafylining av varme- och kylsystem har utvecklats i detta arbete. Aven stora system kan fyllas pa
snhabbt, utan att luftskruvar anvands.

Fore pafylining med avgasat vattenledningsvatten evakueras systemet till ett Iagt sluttryck. Lackagekonstanten
(tryckokning per tid) uppméts efter evakueringen. Lackagekonstanten ar konstant under pafyliningen tills det kritiska
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Pafylining av ett evakuerat system sker med hjalp av en transportabel apparat som avlagsnar, baserad pa
vakuumkokning, 6ver 99 % av gaser som &r ldsta i tappvarmvatten. Kapacitet av cirka 4 m3/h resulterar en kort
pafyliningstid. Den storsta bidragande faktor som 6kar luftkoncentrationen i systemet ar lackageluften som lacker in i
systemet under pafyliningen. | arbetet presenteras en berakningsmodell, s att luft- eller kvavekoncentrationen i
systemet efter pafylining kan latt berédknas med hjalp av foljande variabel: slutrycket, angtrycket i system,
lackagekonstanten och pafyliningstiden.

| radiatorsystemen forsvinner syret mycket snabbt pa grund av korrosion. Den beraknade kvavekoncentrationen i
systemet blir oftast under 0,5 mol/m3, vilket garanterar att kvavet blir kvar i 16st form i vatten aven vid temperaturen 70
°C om det lagsta trycket i systemet ar dver 146 kPa. Ett viktigt resultat &r ocksa, att kvaveabsorption fran atmosfaren till
vatten dven i 6ppna system stannar pa en niva av cirka 0,5 mol/m3; saledes behdvs det ingen avgasning av
cirkulationsvattnet efterat.

Den teoretiska betraktelsen visar, att en mikrobubbelavskiljare i ett radiatorsystem kopplat till fjarrvarme blir ineffektiv,
eftersom yttemperaturerna pa sekundarsidan ar for laga.

Nya formler harleds foér framledningstemperaturkurvan samt for radiatorkansligheten baserat pa olika
varmedverforingsmodeller. Radiatorkansligheten ar ett begrepp som Triischel (2002) introducerade i sin
doktorsavhandling. Nya effektiva metoder for injustering av stamregleringsventiler presenteras fér hus med eller utan
varmeritningar. | vissa hus blir tryckfallet i rérledningarna sa lagt, att for injusteringen endast behdvs radiatorventiler
med forinstéllning, och stamregleringsventiler blir onddiga.

De presenterade metoderna har framgangsrikt testats i hundratals byggnader.
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Abstract

A method for gas-free filling of water circuit heating and cooling systems is developed in this work. Even large systems
can quickly be filled without using venting screws.
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1. INLEDNING
1.1 Syfte och bakgrund

Varme- och kylsystem fylls i dag pa med vattenledningsvatten som &r i praktiskt
taget mattat tillstind med kvave och syre. Syret och kvéavet i den luft som befinner
sig i systemen efter pafyliningen absorberas delvis av cirkulationsvattnet pa grund av
det stigande trycket. Syret korroderar och kvavet orsakar avluftningsbehov.

Ett syfte med detta arbete &r att visa att varme- och kylsystem kan péafyllas snabbt
och enkelt nastan helt gasfritt, sa att de fungerar utan luftproblem aven pa langre
sikt.

Ett annat tema i arbetet ar injustering av radiatorsystem. Nar injusteringen gors pa
basta mojliga satt och systemet fungerar utan luftproblem kan energianvandningen i
byggnader optimeras, vilket ar den allménna stravan inom EU.

Syftet med injusteringen ar att visa ett koncept som innebar att genomférandet av
injusteringen kan underlattas och det dnskade slutresultatet (jamna
rumstemperaturer, ett tyst radiatorsystem, battre avkylning av fjarrvarme) kan nas.
Aven nya synpunkter och formler visas sa att fenomen som férekommer i
radiatorsystem kan forklaras battre an tidigare och det tekniska kunnandet inom
omradet forbattras.

Arbetet har uppstatt ur den erfarenhet och de idéer som avhandlingens forfattare har
fatt av vattenburen varme i samband med konstruktioner och utvecklingsprojekt
under de senaste 23 aren i Finland. Vissa publikationer som namns i referenslistan
ar skrivna pa finska. Nar hanvisningar till dessa referenser gors ar texten som
refereras i tillracklig omfattning 6versatt till svenska, sa att den svensksprakiga
lasaren far fullstandig forstaelse av innehallet.

1.2 Gasfri pafylining

Pafylining och avluftning &ar en vasentlig del vid installationer och underhall av
radiatorsystem. Saken har behandlats ytterst lite eller inte alls i larobtcker,
avhandlingar och andra publikationer. | Sverige och Finland har inga dokument
funnits om utforda forskningar. Det verkar dock som att det inom omradet finns
aktivitet i Tyskland.

Professor Joachim Zschernig (Technische Universitat Dresden, Institut fur

Energietechnik) skriver (2006) pa sin webbplats: ”Am Markt werden verschiedene Gerite
zur Entgasung von Heizungsanlangen angeboten. Der Vergleich und eine objektive Bewertung der
Wirksamkeit ist dringend notwendig®“ (P4 marknaden erbjuds apparater av olika typer for
luftavskiljning for virmeanlaggningar. En jamforelse och en objektiv bedomning av effektivitet ar

omedelbart nédvindigt). Detta arbete bidrar for sin del till att dessa mal nas.
Teoretisk behandling av luftproblematik kréver vissa kunskaper inom fysikalisk kemi.

Grundlaggande teoretiska begrepp ar Henrys och Ficks lagar. Datorbaserade
numeriska raknemetoder utgor grunden for diffusionsberakningar.
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Vid renoveringar av varmesystem byts normalt avstangnings-, stamreglerings- och
radiatorventiler. Pafylining av radiatorsystem ar saledes en nddvandighet, precis
som vid nybyggen. Den fria luften avluftas fran radiatorerna samtidigt med
pafyliningen. Fysikalisk lagbundenhet (Henrys lag) i kombination med stora lokala
tryckskillnader och stora tidsberoende temperaturskillnader, vilka oundvikligen
forekommer i radiatorsystem, fororsakar dock att radiatorsystem maste avluftas flera
ganger. | kylsystem ar temperaturvariationerna inte sa stora som i varmesystem.
Dock anser manga i branschen att luftproblem i kylsystem &r annu svarare an i
varmesystem. Detta beror kanske pa det att t.ex. kylbalkarna ar vanligtvis placerade
ovanpa nedsankta tak och det ar sdledes svarare att avlufta kylbalkar an radiatorer.

En mojlighet att 16sa luftproblem ar att forsoka avskilja luft fran cirkulationsvattnet i
varmecentralen. For dessa andamal finns pa europeiska marknader tva olika typer
av luftavskiljare. Sa kallade mikrobubbelavskiljare som installeras i huvudledningen
efter varmevaxlaren eller pannan ar valkanda t.ex. i Finland. Under de sista aren har
flera foretag i Europa borjat tillverka sa kallade undertrycksavgasare, i vilka
undertrycket skapas med hjalp av en pump. Idén med undertrycksavskiljaren ar
framstalld i referensen (patentpublikationen EP 0652406 B 1995).

Vid anvandning av den teknik som i det foregaende redogjordes pafylls system med
gasrikt vattenledningsvatten, och gaskoncentrationen i cirkulationsvattnet reduceras
med apparater som installeras i systemen. | detta arbete ar utgangspunkten helt
annorlunda. Vattenledningsvattnet, innan det pumpas in i varme- eller kylsystem,
avgasas med en transportabel avgasare, sa att gaserna (kvave och syre) som ar
I6sta i vattnet avskiljs i hog grad (6ver 99 %). Innan pafyliningen med vatten paborjas
avlagsnas luften fran systemet med hjalp av en vakuumpump sa fullstandigt som
mojligt. Hela pafylinings- och avluftningsprocessen kan skotas utan att luftskruvarna i
systemet anvands. Den nya péafyllnings- och avgasningsteknik som presenteras i
detta arbete kallas for AIRSEPEX-teknik.

1.3 Introduktion till gasfri pafyllning samt en jamforelse med den traditionella
tekniken

Varme- och kylsystem fylls normalt pa med vattenledningsvatten som innehaller
mycket kvave och syre. Dartill kommer den fria luft som bérjar absorberas av vattnet
efter pafyliningen pa grund av det stigande trycket. Om vi dnskar reducera
gaskoncentrationen i vattnet ar kanske det effektivaste sattet att anvanda undertryck.
| kapitel 2—6 visas den teori som behovs for att dessa processer ska kunna
berdknas, och svaret pa foljande fragor fas:

— vilka mangder av olika gaser vattenledningsvatten innehaller

— hur de |6sta och fria gaserna (kvave och syre) upptrader i ett varme- eller
kylsystem

— vilka gasernas maxkoncentrationer i cirkulationsvattnet i ett varme- eller
kylsystem ska vara for att undvika luftproblem

— i vilket forhallande med varandra l0sta gaser (kvave och syre) avskiljs fran
vattenledningsvatten i en avgasningsprocess
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| kapitel 7-12 presenteras den teori och praktik som behovs nar den nya pafylinings-
och avgasningstekniken (AIRSEPEX-tekniken) tillampas. Fullstandig forstaelse av
evakuerings- och pafyliningsprocessen som beskrivs forutsatter vissa matematiska
och termodynamiska kunskaper. Dock kan formler som harletts latt utnyttjas av
personer som skoter det praktiska pafyliningsarbetet. Saledes kan det exempelvis
omedelbart efter pafyliningen bevisas att pafyllningsarbetet har genomforts perfekt
och framtida gasproblem undviks.

Det har visat sig att orsaken till gasproblem i radiatorsystem i vissa fall &r inre
gasbildning. | dessa fall atgardas problemet bast genom att vattnet i systemet byts ut
i storsta maojliga utstrackning. Detta genom att avgasat varmt vattenledningsvatten,
som produceras med AIRSEPEX-avgasaren, pumpas in i systemet och ett lika stort
flode samtidigt tappas till avioppet.

Funktionsprinciper och en teoretisk analys av den kéanda avgasningstekniken
(mikrobubbelavskiljare och undertrycksavgasare) visas i kapitel 15. | detta kapitel
visas ocksa nagra matdata av prov som ar gjorda med undertryckavgasare och
AIRSEPEX-avgasare.

Mikrobubbelavskiljaren har utvecklats i Mellaneuropa, dar det ar vanligt att anvanda
pannanlaggningar. | dessa har en mikrobubbelavskiljare battre forutsattningar att
verka an i radiatorsystem kopplade till fjarrvarme. Om luftproblem av nagon
anledning férekommit i hdghusradiatorsystem kopplade till fjarrvarme har en
mikrobubbelavskiljare enligt mina erfarenheter inte 16st problemet.

En undertrycksavgasare (figur 15.3) avlagsnar losta gaser fran cirkulationsvatten och
det inte ar nodvandigt att noggrant avlufta den fria luften fran radiatorerna i samband
med pafyliningen. Nar pumpen ar i gang absorberas den fria luften i radiatorerna till
cirkulationsvattnet sa smaningom. Syret korroderar radiatorsystemet, medan
undertrycksavgasaren avlagsnar framst kvave fran cirkulationsvattnet. Anvandning
av undertrycksavgasare kan saledes oka korrosionen jamfort med en manuell
avluftning, da den fria luften avluftas i samband med pafyliningen noggrant fran
radiatorerna.

Entreprendrer anvander ofta undertrycksavgasare genom att tillfalligt installera dem i
radiatorsystem efter pafylining. Hur snabbt uppnas ett lage att det inte finns fri luft i
radiatorerna och att kvavekoncentrationen i cirkulationsvattnet blir sa lag att
gasproblem i alla lagen undviks beror naturligtvis pa hur noggrant aviuftningen fran
radiatorerna har gjorts. Allmant anses dock att en lAmplig tid for att anvanda
undertrycksavgasare ar minst tva veckor.

Fordelarna med AIRSEPEX-tekniken jamfért med kand avgasningsteknik ar féljande:

— inga bostadsbesok behovs i samband med pafyliningen

— pafylining/avluftning av ett stort hdghus kan goras exempelvis efter en
arbetsdag, vilket i de nordiska landerna avsevart underlattar byte av
radiatorventiler vintertid

— hela pafyliningsprocessen &r praktiskt taget syrefri, vilket minimerar korrosion

— eftersom inga korrosionsprodukter uppstar blir sannolikheten for igensatta och
fastnade radiatorventiler mindre
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En angelagen fraga &r hur ett avgasat radiatorsystem fungerar pa langre sikt. Ar det
nodvandigt att avlufta eller avgasa det med jamna mellanrum? Svaret ar nej, vilket
forklaras i kapitel 16. Detta forutsatter naturligtvis att expansionssystemet ar ratt
dimensionerat och i bra skick, sa att trycket i systemet ar lampligt under alla arstider.

1.4 Injustering

Forutsattningen for optimal energiférbrukning och en god boendekomfort ar en
valgjord injustering av radiatorsystemet, vilket ocksa beframjar avkylning av
fiarrvarme. Intresset for injustering av radiatorsystem har 6kat ocksa i Tyskland.
Staten ger bland annat ett stod pa 25 % nar gamla radiatorventiler byts ut mot nya
ventiler med forinstallining (Kutzscher 2009).

Temat injustering av radiatorsystem ar ett utforskat amne i Sverige. Akademisk
forskning inom omradet har gjorts aktivt. Av dessa bor namnas Anders Triischels
doktorsavhandling "Hydronic Heating System, The Effect Of Design On System
Sensitivity” (2002), Anders Truschels licentiatuppsats "Varmesystem med
luftvarmare och radiatorer” (1999) och Stefan Peterssons licentiatrapport "Analys av
konventionella radiatorsystem” (1998). Betraffande radiatorer fokuseras i dessa
arbeten pa jamforelse mellan sa kallade 1ag- och hogflédessystem.

Begreppet lagflodessystem har sitt ursprung redan pa 1960-talet, da Osten
Sandberg bérjade injustera radiatorsystem som var kraftigt 6verdimensionerade till
och med 100 % nar dimensioneringsunderlaget var 80/60 °C. Med detta avses, att
vid DUT (dimensionerande utetemperatur) var den projekterade
framledningstemperaturen till radiatorsystemet 80 °C och returtemperaturen 60 °C.
Dock var det verkliga varmebehovet bara 50 % av det som radiatorerna vid dessa
temperaturer avger. Ostens idé var, att han behdll den dimensionerade
framledningstemperaturen och radiatorflédena injusterades sa att de erforderliga
effekter i radiatorerna forverkligades. Detta ledde till temperaturfall pa cirka 50 °C vid
DUT, vilket i sin tur ledde till att flodet i radiatorerna reducerades till en niva som
bara var cirka 20 % av det nominella flodet. Saledes forsvann tryckforlusterna i
rorledningarna praktiskt taget helt och stamregleringsventiler blev onddiga. Arbetet
paborjades i Kiruna och metoden har fatt namnet Kirunametoden. Kirunametoden
har redovisats i mera detaljerad form i boken "Kirunametoden, fér god
energihushallning” (1988) av Torkel Andersson, Per Goransson, Gunnar Wiberg,
Bebs Reybekiel. Begreppet lagflodessystem anvands ocksa nar temperaturfallet i
ett radiatorsystem vid DUT ar lite mattligare an 50 °C, t.ex. 40 °C.

En klassiker pa omradet injustering ar Sven Mandorffs bok "Inreglering av
varmesystem” (1962) i vilkken rekommenderas att injustering av
stamregleringsventiler ska goras baserat pa differenstryckmatningar mellan fram-
och returledningar. Principen ar saledes en helt annan an den som tillverkare av
stamregleringsventiler foresprakar.
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Forfattaren till den har avhandlingen kom redan pa senare halften av 1980-talet till
samma resultat som Mandorff tidigare hade redovisat. Principen utvecklades sedan
vidare for att det matningsarbete som behévs vid injustering av
stamregleringsventiler skulle kunna minimeras. P& den tiden konstaterades ocksa i
samband med injusteringar att tryckfallet i rérledningarna i vissa fall blev obefintligt
(t.ex. i ett aldre hoghus med en trappa). Det réatta differenstrycket for radiatorventiler
kunde saledes kontrolleras genom att méata differenstrycket mellan fram- och
returledningen i en punkt, forutsatt att stamregleringsventilerna var i helt 6ppet lage
eller att de ersattes med vanliga avstangningsventiler.

Av referenser framgar att omfattande akademiska studier betraffande
lagflodessystem och injustering har gjorts i Sverige. Som komplement till dessa
forskas i detta arbete bland annat vilken betydelse framledningsvattnets avkylning i
oisolerade stammar och sjalvcirkulation har. Dessa faktorer har den stdorsta
betydelsen i lagflodessystem.

1.5 Introduktion till injustering

Nar vi borjar injustera ett befintligt hus skaffar vi forst ritningarna i vilka radiatorernas
typer ar angivna. Om vi beraknar effektbehoven till nagra rum och jamfor dessa med
radiatorernas nominella effekter kan det vara mgjligt att de beraknade
varmebehoven avviker mer eller mindre fran radiatorernas nominella effekter.

Nar vi stravar efter jamna rumstemperaturer ska radiatorflodena saledes beraknas
sa att radiatorernas varmeavgivning motsvarar de beraknade varmebehoven. Ett av
de viktigaste malen i arbetet ar att visa att detta bér vara utgangspunkten vid
injustering, vilket tyvarr ofta gléms. Allmént ar radiatorernas nominella effekter storre
an behovet och saledes blir radiatorflodena mindre. Pa grund av detta reduceras
tryckfallet i rérledningarna och i varmevaxlaren avsevart, vilket i sin tur leder till ett
mattligt pumptryck, ett tyst radiatorsystem och lagre returtemperatur.

| kapitel 17 visas tva olika berakningsmodeller for radiatorers varmeavgivning. Den
logaritmiska modellen som visas i avsnitt 1 ar mycket kand. Dock visas hela teorin
bakom modellen och formlerna harledas, vilket &r ganska ovanligt i exempelvis
larobocker. | avsnitt 2 visas en modell som ar &nnu noggrannare an den
logaritmiska modellen. Bagge modeller anvands vidare nar nya formler for
radiatorkénsligheten héarleds (kapitel 19).

| kapitel 18 visas framledningstemperaturkurvans teori, vilken ar teoretiskt intressant
och viktig i strAvan efter optimal drift av radiatorsystem. Ett intressant slutresultat ar,
att nar framledningskurvan beraknas med hjalp av kanda varden i en punkt, s har
aven temperaturfallet i systemet betydelse. Nar exempelvis tva system (ett
lagflodessystem och ett hogflodessystem) fungerar med samma
framledningstemperatur vid halva effektbehovet kraver lagflodessystemet vid DUT
en klart hogre framledningstemperatur an hoégflodessystemet.

| kapitel 21 studeras hur framledningsvatten avkyls i typiska vertikala oisolerade
stammar. Stora rordimensioner leder till en avsevard
framledningstemperatursankning. | dessa fall har avkylning av vatten vid
injusteringsberakning en avsevart storre betydelse an tryckfallet i ror, vilket pa grund
av sjalvcirkulationen aven kan vara negativt vid laga utetemperaturer.
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Det ar helt klart att berékning av radiatorfléden och férinstallningsvéardena for
radiatorventiler kan beréknas endast med hjalp av ett datorprogram. Ett
berakningsexempel fér en stam visas i kapitel 22. | tryckfallsberakningen har hansyn
tagits till sjalvcirkulationen och flodena for radiatorerna ar berdknade med hansyn till
avkylning av vatten i oisolerade ror. Praktiskt genomférande av den
lagflodesinjustering som i det féljande beskrivs av Wollerstrand et al (2007) kan
mojligen underlattas med detta program.

Mojligheten att kunna variera effektuttaget i enskilda utrymmen i ett 1agflodesinjusterat
radiatorsystem ger enligt VVS-konsulter majlighet till ett forfarande kallat “energijagararbete”.
Forfarandet innebar att man i en byggnad som &r preliminéart injusterad successivt sianker
radiatorvattnets framledningstemperatur. Detta gors tills man far klagomaél frén ndgon av
hyresgisterna att det ar for kallt. Man kontrollerar d& inomhustemperaturen hos hyresgasten och
undersoker den aktuella lagenheten med avseende pa varmeldckage, atgardar eventuella fel (t ex
avluftar radiatorer, renoverar eller byter termostatventiler, titar fonster och dorrar, injusterar
ventilationen) och, vid behov, 6kar flodet i de aktuella radiatorerna. Darefter fortsidtter man den
generella temperatursdnkningen tills det kommer nya klagomél. Vid enstaka klagomél upprepar man
atgirderna enligt ovan. Ar det fler som borjar klaga sa hojer man temperaturnivan négot och
“energijakten” dr avslutad. Man anser att en genomsnittlig besparing uppnas genom detta forfarande

resulterar i 15—20 procents energibesparing i fastigheten. (Wollerstrand et al 2007)

| kapitel 24 diskuteras Kiruna-/lagflodesmetoden, vilken kannetecknas av extremt
laga radiatorfléden och stora temperaturfall i systemet. Dock visas aven att tryckfallet
i rorledningarna i vissa aldre radiatorsystem i Finland kan bli férsumbart jamfort med
tryckfallet 6ver radiatorventilen, fastan radiatorflodena i genomsnitt ar stérre an vid
tillampning av Kirunametoden. Detta leder till att stamregleringsventiler blir
overflodiga, vilket ar utgangspunkten i Kirunametoden.

| kapitel 25 redogors for erfarenheter i Finland betréaffande injustering av befintliga
hoghusradiatorsystem. Aven anvandning av méttliga floden s& att temperaturfallet i
systemet vid DUT blir cirka 25 °C leder till relativt laga R-varden (vanligtvis under 20
Pa/m) och det pumptryck som behdvs i normala hoghusradiatorsystem kopplat till
fiarrvarme blir typiskt 12—16 kPa nar ett relativt lagt tryckfall (4 kPa) éver
radiatorventilerna valjs.

Manga anser att sjalvcirkulationen i dagens radiatorsystem inte har nagon betydelse.
Detta stammer inte, vilket visas i kapitel 26.

| kapitel 27 presenteras den injusteringsmetod, kallad tryckdifferensmetoden, som &r
central for injusteringens praktiska genomférande. Injusteringen av
stamregleringsventiler underlattas avsevart nar tryckdifferensmetoden tillampas.

Kanda varvtalsstyrda varmeledningspumpar reducerar pumptrycket nar flodet
minskar (proportionell tryckreglering). Dock tenderar differenstrycket dver
radiatorventilerna att stiga efter installation av termostaterna, vilket i vissa fall har lett
till ljudproblem. | kapitel 31 diskuteras idén att differenstrycket 6ver radiatorventilerna
reduceras vid stigande utetemperatur med hjalp av en varvtalstyrd pump. Med
denna teknik nas vissa férmaner.
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DEL 1 — GASFRI PAFYLLNING
2. GRUNDLAGGANDE TEORIER
2.1 Henrys lag

Begreppet tryck ar sarskilt centralt vid dimensionering och underhall av
radiatorsystem. | VVS-sammanhang (VVS: varme, vatten och sanitet) avses med
trycket vanligtvis ett varde dver det atmosfariska trycket. | fysiken (t.ex.
tillstandsekvationen eller Henrys lag), avses med trycket naturligtvis ett absolut
varde. | detta arbete betyder trycket alltid det absoluta trycket. Undantag till detta
utgor vissa betraktelser i vilka det ar andamalsenligt att anvanda begreppet
Overtryck.

Enligt Henrys lag ar gasens loslighet i en vatska direkt proportionell mot gasens
partialtryck. Henrys lag framstélls i detta arbete i fljande form:

X=p,/H (2.2)

dar x ar gasens molandel i vatskan i jamviktslaget, H ar Henrys konstant och p, ar

gasens partialtryck vid vatskeytan, vilket fds genom att de andra gasernas
partialtryck och angtryck i vatskans temperatur subtraheras fran det totala trycket.

Kvavets molandel i atmosfaren ar cirka 78 % och syrets cirka 21 %. Om vi beréknar
den maximala mangd kvave och syre som vatten kan absorbera fran atmosfaren ska
deltrycken for kvave och syre sdledes beraknas ur foljande samband:

pN2 = 078( pa - pv) (22)
pO2 = 021( Pa — pv) (23)

dar p, ar det atmosfariska trycket (101,3 kPa) och p, ar angtrycket vid respektive
temperatur.

Henrys konstanter for syre och kvave nar de loser sig i vatten samt angtrycket och
densiteten for vatten visas i foljande tabeller.

H |5°C |10°C |15°C |20°C |25°C |30°C [35°C [40°C |45°C |50°C |60°C |70°C |80°C |90°C

02 291 |3,27 |364 |401 [438 [4,75 |507 |535 |563 [588 |6,29 |6,63 [685 [6,99

N2 [597 |668 |7,38 |804 |865 [924 [985 |104 [109 [113 |120 |125 |126 |[12,6

Tabell 2.1 Henrys konstant (GPa) for kvave och syre vid olika temperaturer
(Perry, Green 1998)
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5°C |10°C [15°C |20°C |[25°C [30°C |35°C [(40°C |45°C |50°C [60°C |70°C [80°C |90°C
Kg/ |999,8 |[999,7 [999,0 |998,2 |996,9 |9956 |993,9 |9922 |990,2 |988,2 |9832 |977,8 |971,8 |9653
m3
Kpa | 0,87 1,22 1,70 2,33 3,16 4,24 5,62 7,37 9,58 12,33 [19,92 (31,16 |47,36 |70,11

Tabell 2.2 Densitet (kg/m3) och angtryck (kPa) for vatten vid olika temperaturer
(Kotiaho, Lampinen 2002)

Henrys konstant vaxer nar temperaturen okar. Gasernas loslighet i vatten sjunker
saledes nar temperaturen hojs.

Henrys lag beskriver jamviktslaget. Om ett 6ppet karl med avgasat vatten fors i
kontakt med atmosfaren borjar gaserna diffundera i vattnet tills jamviktslaget har
natts. Om vattnet star alldeles stilla och inga temperaturskillnader i karlet
forekommer kan diffusionsférloppet beréknas, vilket visas senare i arbetet.

Henrys lag galler ocksa i andra riktningen. Om vi tar vatten som ar i mattat tillstand i
atmosfaren, och reducerar trycket till ett visst varde, sa bestammer Henrys lag
gaskoncentrationen da jamviktslaget har natts. Detta forlopp kan inte alltid beskrivas
matematiskt. Ett exempel pa detta ges med hjalp av foljande figurer.

= =

— luftitrycket
10 kPa i

N/ N/

a b

Figur 2.1. Mekanisk effektivisering av gasavskiljning fran vatten
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Om ett ror fylls med gasrikt vatten enligt figur 2.1a och trycket i réret sanks till en lag
niva sker ingen avskiljning av losta gaser. Om vi daremot knackar pa roret med ett
foremal borjar avskiljningen av gaser omedelbart och en gasvolym bildas i det slutna
rérets oversta del (figur 2.1b). Det I6nar sig att anvanda denna princip vid vissa
tekniska tillampningar.

Om vi aterkommer till fall a maste de i vattnet losta gaserna enligt Henrys lag
frigoras och slutresultatet skulle bli som i fall b. Sa sker, men gaserna som ar losta i
vattnet maste diffundera genom vattnet. Denna process ar dock mycket trog.

En mol vatten vager 18,015 g. Ur ekvation (2.1) fas saledes foljande ekvation for
koncentrationen i jamviktslaget i enheten (mol/ms3):

c,=— L. Pa_g55. 2 P (2.4)
18015 H H

dar p ar vattnets densitet.

Ett kant faktum ar att en mol idealgas vid normalbetingelser tar volymen 22,4 |.

| praktiskt arbete med varmesystem ar det meningsfullt att utrycka
gaskoncentrationen i enheten I/m3 vid temperaturen 20 °C. For detta andamal fas ur
ekvation (2.4) foljande ekvation:

6 =5551.22.4. 2P BB _1q0, 5 P (55
H 273.15 H

Instrument som ar avsedda for métning av syrekoncentrationen i vatten ger

vanligtvis matresultat i enheten mg/l. Om gasens molmassa ar M fas med hjalp av
ekvation (2.4) féljande ekvation:

_ M-p-p
C, =55.51 Td (2.6)

som ger den |osta gasvolymen i enheten mgl/l.
2.2 Ficks lag

En annan viktig lag vid de teoretiska betraktelserna i detta arbete &r Ficks lag, vilken
beskriver diffusion. Ficks lag beskrivs av féljande ekvation:

oc
J =-D x— (2.7)
0z

dar J ar molflodet/area (mol/sm?), D &r diffusionskoefficienten mellan
komponenterna (m?/s) och ¢ ar koncentrationen (mol/m3) av komponenten som
diffunderar.

oc
3 ar koncentrationsgradienten i riktningen z .
Z
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Med ekvation (2.7) kan molflédet i stationarstillstandet beraknas nar
koncentrationsgradienten ar kand. | praktiska tillampningar ar det ofta fraga om
instationara forlopp, det vill saga molflodet forandras lokalt. Nar ekvation (2.7)
differentieras och féljande samband anvands: AN =dJ-dt, dar AN &r den lokala
molférandringen per tvarsnittsarea och t ar tiden, fas vidare:

2
Zi:+D ng:o (2.8)
Z

Ekvationen (2.8) ar en partiell differentialekvation som med vissa randvillkor kan
I6sas. | praktiken ar det dock oftast lattare att [6sa ekvationen (2.8) numeriskt.

For att konkretisera hur berakningen av diffusionen utférs numeriskt pa det enklaste
sattet, det vill sdga explicit, ska vi granska figur 2.2 som kan férestélla t.ex. ett ror.

AZ e —————

i+1

Figur 2.2 Principen for berékning av koncentrationer i en cell ¢ med hjalp av
intilliggande celler

Roret har delats i lika stora delar (Az). Vi betraktar ndrmare cellen i och de
intilliggande cellerna (i —1) och (i +1). Enligt Ficks lag kan molférandringen per
tvarsnittarea i cellen i under tidsteget At beraknas ur foljande ekvation:

AN = D((Ci—l_ci)_(ci _Ci+1))'At (2_9)
Az

Eftersom sambandet (AN = 4z - Aci) galler, sa fas ur ekvation (2.9) vidare féljande

ekvation, med vilken koncentrationsforandringen i den respektive cellen under

tidsteget At kan berdknas.

— D- (Ci—l B 2Ci +Ci+1) - At

Ac
Az?

(2.10)
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Da vi infor

S=D-At] Az* (2.11)
fas av ekvation (2.10) féljande formel:
c™=c"+S(c_,—2c'+c,,) (2.12)

som ger nya koncentrationer i cellerna efter ett tidsteg med hjalp av de gamla
vardena.

Formel (2.12) har framstallts bland annat av Fletcher (1991) med tillampning for
instationar varmeoverforing, da diffusionscoefficient ersatts med termisk diffusivitet
och koncentrationer med temperaturer. | boken redovisas ocksa att S maste vara
mindre &n 0,5 for att berdkningen ska konvergera. | formel (2.12) kan
koncentrationer anges ocksa i enhet I/m3, vilket &ven kommer att ske i féljande
berakningar.

Nar en gas diffunderar i en annan gas ar diffusionsférloppet mycket snabbt jamfort
med fallet att en gas diffunderar i en vatska, eftersom diffusionskoefficienten ar i
storleksordning tio tusen ganger storre.

Radiatorsystem pafylls vanligtvis med vattenledningsvatten. Efter pafylining, innan
avluftningen har gjorts kan situationen vara som i féljande figur.

vattenniva

40 cm

Figur 2.3. Luft och vatten i en radiator efter pafylining av radiatorsystemet.
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Luften som finns i radiatorn pressas samman. Vi antar att kvavekoncentrationen i
vattnet efter pafyliningen ar lika med den i méattat tillstand vid temperaturen 10 °C i
atmosfaren. Kvavekoncentrationen enligt formel (2.5) ar da 15,6 I/m3. Vidare antar vi
att luftens tryck i radiatorn ar 300 kPa. Deltrycket for kvave ovanfér vattnet ar
saledes 0,78 x 300 kPa = 234 kPa. Kvavekoncentrationen i vattnet vid temperaturen
20 °C ar enligt formeln (2.5) da 38,8 I/m3, vilket satts som initialvardet vid vattenytan.
Vi antar att radiatorn ar sa fylld att vattenytan ligger 40 cm 6ver radiatorbotten.
Koncentrationsférdelningen berdknad enligt formel (2.12) visas i féljande figur med
tre olika diffusionstider.

(Um®)
40.0

375

S N
300 N o~

275 N e e
\

250 ~
225 ™~ L

20.0
175 T~

15.0
125

10.0

7.5

5.0
25

0.0

Figur 2.4. Koncentrationsfordelningen av kvave nar kvave diffunderar till vatten
(djupet 40 cm) med initialvardet 15,6 I/m3for kvdvekoncentration i vatten. Deltrycket
av kvave ovanpa vatten ar 234 kPa.

| figur 2.4 har berakningen gjorts med formel (2.12) med foljande berakningsdata:
D=1.88-10"° m?/s (Cussler 2008, s.112), Az ar 1 cm och At &r 10 s.

Av figur 2.4 framgar att diffusionen av kvave i vattnet ar mycket trog om vattnet ar i
orort tillstand. Samma sak galler ocksa syre. Det [6nar sig saledes att efter pafylining
av systemet avlufta den fria luften i radiatorerna i lugn och ro innan pumpen startas.
Pa det viset minimeras framtida luftproblem (fér hog kvavekoncentration i vattnet)
och aven korrosion. Syre som finns i den fria luften diffunderar i cirkulationsvattnet
och oxiderar metalliska ytor i radiatorsystemet.

| det foregaende beraknade vi diffusionen av kvave till vattnet i en radiator.

Diffusionskoefficienten for syre ar 2.1-10° m2/s (Cussler 2008). Syre som ar i den fria
luften i radiatorerna diffunderar saledes ungefar lika trogt i vatten som kvave.
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3. LOSTA GASER | VATTEN VID JAMVIKTSLAGET | ATMOSFAREN VID OLIKA
TEMPERATURER

Med hjélp av tabellerna 2.1 och 2.2 och ekvationerna (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) och
(2.6) fas foljande tabeller for kvave- och syrekoncentrationen vid jamviktslaget i
atmosfaren vid olika temperaturer.

5°C_ [10°C [15°C [20°C [25°C [30°C [35°C [40°C [45°C [50°C [60°C [70°C [80°C [90°C
0, 040 |036 [032 [029 |06 |024 [022 |020 |09 [017 |05 |02 |0,09 [0,05
N, 0,73 |0,65 [058 [053 [049 045 [042 [039 [0,36 |04 [029 [024 [018 |01
0,+N> [1,13 [1,01 0,90 [0,82 |0,75 |0,69 |0,64 |059 |055 |051 |044 |036 |0727 0,15
Tabell 3.1. Fran atmosfaren l6st syre och kvave i vatten (mol/m3)

5°C_[10°C [15°C [20°C [25°C [30°C [35°C [40°C [45°C [50°C [60°C [70°C [80°C [90°C
0, 97 |86 |77 [69 |63 |57 [53 |49 (45 42 [36 (29 (21 |12
N, 175 |156 [140 [128 118 [109 [10,0 |93 |87 |81 |69 |57 |43 |25
0,+N, [27,2 [242 [21,7 [19,7 [181 16,6 [153 |142 [132 |123 |105 |86 |64 |3,7
Tabell 3.2 Fran atmosfaren lost syre och kvave i vatten (I/m3), gasvolymer
beraknade vid temperaturen 20 °C.

5°C_ [10°C [15°C [20°C [25°C [30°C [35°C[40°C [45°C [50°C [60°C [70°C [80°C [90°C
0 129 [114 [102 92 [83 |76 |74 |65 [60 |56 |47 39 [29 |16
N, 20,4 182 [16,3 149 [13,7 [127 [11,7 109 [10,1 |94 |81 |66 |50 |29

Tabell 3.3 Lost syre och kvave i vatten (mg/l) i atmosfaren vid olika temperaturer

| det foregaende beraknades maximala mangder syre och kvave som loser sig i
vatten fran atmosfaren. Koldioxidens molandel i atmosfaren ar nufortiden cirka 0,038
%. Koldioxid Ioser sig i vatten i hog grad. Henrys konstant for koldioxid vid
temperaturen 10 °C ar 0,105 GPa (Ryti et al 1975). Mangden som ldser sig fran

atmosfaren i vatten ar dock liten — enligt formel (2.4) vid temperaturen 10 °C bara

0,02 mol/m3. Losta gaser i vatten bestar saledes huvudsakligen av syre och kvave.
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4. LOSTA GASER | VATTENLEDNINGSVATTEN

| tabell 4.1 framstalls uppmatta medelvarden av syrekoncentrationer och
temperaturer for Helsingforsvatten under nagra manader. Matningarna utférdes i
vattenlaboratoriet pa kemiska avdelningen vid Tekniska hogskolan i Helsingfors cirka
en gang i veckan.

0O, mg/I °C
Maj 13,7 59
Juni 12,8 8,9
Juli 11,7 11,1
Augusti 11,9 10,6
September 11,3 10,7
Oktober 11,1 10,8

Tabell 4.1 Uppmaétta genomsnittliga gaskoncentrationer i vattenledningsvatten

Av resultaten i tabell 4.1 framgar vid jamforelse med tabell 3.3 att
vattenledningsvatten ar praktiskt taget mattat med syre vid temperaturen 10 °C.
Detta ar helt naturligt eftersom vatten i ett evigt kretslopp da och da ar i direkt
kontakt med atmosfaren. Syrematningar som har gjorts pa vattenledningsvatten i
samband med tester av apparater har visat t.0.m. &hnu hogre varden. Det kan
forklaras med att eventuella luftbubblor i vattnet efter trycksattning loser sig i
vattenledningsvattnet.

En angelagen fraga ar vilka mangder kvave vattenledningsvatten innehaller.

Eftersom bade kvave och syre Ioser sig i vatten fran atmosfaren kan man dra
slutsatsen att vattenledningsvatten &r mattat aven med kvave.
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5. TEORETISK BETRAKTELSE BETRAFFANDE AVSKILININGSGRAD AV LOST
KVAVE JAMFORT MED LOST SYRE | VATTENLEDNINGSVATTEN

Det ar latt att mata syrekoncentrationen i vattnet. Vid tester, nar avgasarens
effektivitet med vattenledningsvatten i denna avhandling uppméttes, gjordes
matningar baserade pa syrematningar. En frdga som kan stéllas &r vad som hander
med kvavet. | féljande betraktelse undersoker vi saken teoretiskt.

| figur 5.1 visas en behallare som innehaller en kubikmeter vattenledningsvatten.
Molmangderna lost kvave och syre i behallaren ar saledes 0,65 mol respektive 0,36
mol (tabell 3.1). Vattentemperaturen kan hojas med ett elmotstand och trycket kan
reduceras.

fria gaser

vatten och
I vatten losta gaser

Figur 5.1 Vattenledningsvatten och gaser som avskiljer sig i ett slutet system.

Vi antar att trycket i behallaren forst ar sa hogt att alla gaser ar Iosta i vattnet.

Nar trycket reduceras bildas i behallarens 6versta del en gasvolym som bestar av
kvave, syre och vattenanga. Losta molméangder av kvave och syre i jamviktslaget i
vatten kan beraknas med hjalp av ekvation (2.4) och molmangderna i gasvolymen
med hjélp av tillstandsekvationen. For kvave och syre kan foljande ekvationer
saledes skrivas:

55.51-

p-P Py, V
"2 4 ”RZTQ = 0.65mol/m? (5.1)

Ny
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55.51- =0.36 mol/m3 (5.2)

P po2 + pOZVg
RT

)

dar Vv, ar gasvolymen, R ar den allmanna gaskonstanten 8,314 J/mol K och T ar
den radande temperaturen (K) i behallaren.

Matematisk behandling av ekvationerna (5.1) och (5.2) kan goras t.ex. sa att
gasvolymen V, loses ur ekvationen (5.1) med ett valt deltryck for kvave. Deltrycket

for syre kan darefter I6sas ur ekvationen (5.2). Det totala trycket &r summan av
deltrycken for kvave, syre och vattenanga. Nar deltrycken &r kanda kan motsvarande
koncentrationer i vattnet berdknas. Berékningsresultaten visas i féljande figur.

(mol/m®)
07 19 c

N, N> _
06 Z

= _—
05 / /

e e
0.4 i —
v S O
0.3 e e T
0.2 > e
,// ////
0.1 S~
Z

10 20 30 40 &0 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Figur 5.2 Lost kvave och syre som ar kvar i vattenledningsvatten i ett slutet system
som funktion av det totala trycket i tva olika temperaturer. Nar 100 % av gaserna ar
|6sta i vattnet ar kvavets andel 0,65 mol/m3 och syrets andel 0,36 mol/m3.

Av resultaten som visas i figur 5.2 kan man se att kvave verkligen avskiljer sig i
hogre grad &n syre nar betraktelsen gors vid jamvikttillstand.

Nar det totala tycket ar lagt befinner sig nastan alla gasmolekyler i gasfasen (figur
5.2). Forhallandet mellan kvave och syre i gasdelen narmar sig da vardet (0,65 /
0,36 = 1,8). | atmosfaren ar motsvarande forhallandet (78 / 21 = 3,7). Med hjalp av
dessa varden kan man ocksa bedéma att forhallandet I6st kvave i vatten/Iost syre i
vatten blir mindre nar trycket sjunker och de i vatten I6sta gaserna borjar 6verga till
gasfasen.

| en avgasningsprocess dar tappvarmvatten utsatts for undertryck rader det inte
nodvandigtvis jamviktstillstand enligt Henrys lag, men forandringen i forloppet ar dock at det
hallet. Saledes kan man dra slutsatsen att kvave i en avgasningsprocess baserad pa
undertryck avskiljer sig i hdgre grad an syre nar det ar fraga om vattenledningsvatten.

De kanda undertrycksavgasare som anvands for att avgasa radiatorsystem
representerar slutna system, liksom aven den typen av avgasare som presenteras i
denna avhandling.
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6. SYRE OCH KVAVE | VARME- OCH KYLSYSTEM

6.1 Syre i radiatorsystem

Foljande referens ar tagen ur en artikel i vilken undertrycksavgasare i radiatorsystem
diskuteras: “Entfernt werden muss aus der Anlage insbesondere der Stickstoffanteil. Sauerstoff wird
innerhalb weniger Stunden an metallischen Oberflichen durch Oxidation umgewandelt” (Heyne,
Weijden 2005) (Fran systemet ska huvudsakligen kvive avligsnas. Syre forsvinner under nigra

timmar genom oxidation pa metalliska ytor. ).
Hur snabbt syre forsvinner ur radiatorsystem utforskades ocksa pa laboratoriet, med
en provanlaggning som beskrivs nedan.

syrematning

X

@7

Figur 6.1. Kopplingsschema foér syrematningar vid labbprov.

Proven gjordes med en platradiator (2000-600-2). Ventilerna i anlaggningen
injusterades sa att flodet genom radiatorn motsvarade det nominella flodet. Proven
gjordes med kall- och varmvatten; temperatur cirka 10 °C respektive cirka 50 °C .
Efter pafyliningen avluftades den fria luften och cirkulationspumpen startades
omedelbart darefter. Samtidigt paborjades ocksa en kontinuerlig syrehaltsmatning i
cirkulationsvattnet. Syrehalten som funktion av tiden visas i foljande figur.
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Figur 6.2 Syrekoncentrationen i cirkulationsvattnet som funktion av tiden i en
radiatorkrets (uppstart av pumpen omedelbart efter pafyliningen).

Foregaende prov gjordes ocksa med varmvatten, da pumpen startades en timme
efter pafyliningen av systemet och syrematningen paborjades darefter. Resultatet
visas i foljande figur.

myg/l
3

25

2 \
15 \
\

05

0 : ‘ : o
1 2 3 4 5 min

Fig. 6.3 Syrekoncentrationen i cirkulationsvattnet som funktion av tiden i en
radiatorkrets. Matning av syrekoncentrationen och uppstart av pumpen en timme
efter pafyliningen.
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Av resultaten som redovisades i figur 6.2 framgar att med varmvatten underskrids
koncentrationen 1 mg/l ungefar efter 50 min efter pafyliningen och med kallvatten
efter cirka 90 min.

Resultatet enligt figur 6.3 visar att syrekoncentrationen sjunker ocksa under den tid
da pumpen star stilla. Redan en minut efter uppstart av pumpen ar syrehalten under
2,5 mg/l.

Fragan kan stéallas hur dessa resultat beskriver verkliga radiatorsystem. |
provanlaggningen var réren av koppar och i verkliga radiatorsystem &ar
rorledningarna vanligtvis av jarn. | verkliga system kan korrosion saledes ske annu
snabbare.

Syre som infors i radiatorsystem i vattenledningsvatten &r bara en del av det syre
som fororsakar korrosion. Efter pafyliningen finns det ofta mycket luft i radiatorer.
Om pumpen startas sjunker syrekoncentration i vatten mycket snabbt och syre som
finns i luften borjar diffundera i vattnet. Detta syre kan vara ett avsevart storre
upphov till korrosion an vattenledningsvatten. Saken diskuteras senare i en mer
detaljerad form.

| Finland pratar man i samband med radiatoravluftningen ofta om syre.
Efter pafyllningen av systemet ska framledningstemperaturen héjas till maximivarde for ndgra

timmars tid, och syre avluftas direfter av radiatorerna (Myyrylainen 2006).
Detta ar dock inte mgjligt enligt resultat som visades i detta kapitel.

6.2 Kvave i radiatorsystem

Kvave som ar en inert gas, fororsakar inga kemiska reaktioner i radiatorsystem.
Kvavet ar dock i férsta hand upphovet till de kénda luftproblemen, sasom tidigare
redogjordes.

Ett centralt tema i avhandlingen ar pafylining av radiatorsystem med avgasat vatten.
Innan pafyliningen pabdrjas evakueras systemet sa noggrant som mojligt med en
vakuumpump. Luft tranger dock i viss man in i systemet under pafyliningen, vilket
hojer kvavekoncentrationen.

| detta arbete sétts som mal att kvavekoncentrationen i cirkulationsvattnet i ett varmesystem
efter pafylining ej far dverstiga vardet 0,5 mol/m3.

| praktiken ar den hogsta framledningstemperatur som férekommer 70 °C. Med
antagandet, att det finns bara I6st kvave i vattnet fas deltrycket for kvave sa att
angtrycket p, subtraheras fran det totala trycket p. Av ekvation (2.4) fas da

féljande ekvation for berakning av minimitrycket i jaAmviktslaget.

Hy Ceq 6.1)
=2 = 4 .
P 55.51-p P

Om temperaturen ar 70 °C och kvavekoncentrationen 0.5 mol/m3, fas ur ekvationen
(6.1) minimitrycket 146 kPa, for att kvave ar i I6st form i cirkulationsvattnet.
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Sakerhetsventilens 6ppningstryck i ett radiatorsystem dimensioneras vanligtvis sa att trycket i
de hogst belagna radiatorerna kan hdjas minst 100 kPa 6ver det atmosfariska trycket. |
praktiken finns det saledes en bra sékerhetsmarginal, om kvavekoncentrationen ar hogst 0.5
mol/m3,

Om det endast finns I6st kvave i vattnet fas ur ekvation (2.5) foljande ekvation for
berékning av kvavekoncentration i jamviktslaget:

. _13 5.2 (P=R) (6.2)

N,
Berakningsresultaten med formel (6.2) som funktion av vattentemperatur pa olika

trycknivaer visas i féljande figur.
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Figur 6.4 Lost kvave vid jamviktslaget i vatten vid olika temperatur och tryck.

Kurvorna ar fallande eftersom vardena pa Henrys konstant (tabell 2.1) stiger med
stigande temperatur. Av tabell 2.1 framgar dock att det nastan inte blir nAgon
forandring pa Henrys konstant pa hogre temperaturnivaer (70-90 °C). Kurvorna
faller dock kraftigt i temperaturintervallet 80-90 °C. Detta beror pa att angtrycket
borjar bli markant da deltrycket for kvave sjunker.

Om den fria luften inte aviuftas noggrant i samband med pafyliningen kan den hoja
kvavekoncentrationen i cirkulationsvattnet avsevart. Om temperaturen ar 30 °C och
trycket 200 kPa kan vatten enligt figur 6.4 innehalla 28 I/m3 kvave. Nar
framledningstemperaturen hojs avskiljs en del av det losta kvavet, vilket maste
avluftas via radiatorerna.
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Vi granskar till sist den traditionella avluftningen med hjalp av figur 6.4. Nar den fria
luften har avluftats hojs framledningstemperaturen vanligtvis till hdgsta mojliga niva.
Detta ar meningsfullt eftersom kvavekoncentrationen i vattnet da kan minimeras.

En annan viktig faktor som paverkar resultatet ar trycket. Det maste under detta skede vara
vid sitt minimivarde, det vill sdga en aning éver det atmosfariska trycket i de hégst belagna
radiatorerna. Detta faktum ndmns vanligtvis inte i de instruktioner som ar avsedda for
entreprendrer.

6.3 Kvave och syre i kylsystem

Ledningarna och komponenterna i ett kylsystem ar vanligtvis tillverkade av adlare
material &n i ett radiatorsystem. Syre forsvinner majligtvis inte sa snabbt fran
kylsystem. Cirkulationsvattnets maximala temperatur i ett kylsystem &r ocksa
avsevart lagre an i ett radiatorsystem, vilket naturligtvis underlattar situationen.

Vi betraktar forst ett evakuerat kylsystem, vilket har pafyllts med totalt avgasat vatten
och all luft som under pafyliningen har trangt in i systemet har I6st sig i
cirkulationsvattnet. Vi antar vidare att ingen korrosion férekommer och syret blir
saledes kvar i systemet. Om trycket i vattnet sanks till sa lag niva att de forsta
bubblorna avskiljs ar fornallandet mellan syre och kvave i vattnet fortfarande lika
som i atmosfaren (0,27). Enligt Henrys lag géller da foljande ekvation:

Po,
H
% —0.27 (6.3)

PNy

Hy

2

Det totala trycket i bubblorna bestar av deltryckena for vattenanga, kvéave och syre
enligt ekvation (6.3)

P=p,+ Py, + Po, (6.4)

Nar Henrys konstanter vid temperaturen 20 °C valjs enligt tabell 2.1, fas av
ekvationer (6.3) och (6.4) foljande ekvation:

p—-p
= v 6.5
Pr, 1.135 (6.5)

Om det lagsta trycket i systemet &r 150 kPa blir deltrycket for kvave enligt ekvation
(6.5) vid temperatur 20 °C da cirka 130 kPa, och kvavekoncentrationen i vattnet &r
enligt ekvation (2.4) da cirka 0,9 mol/m3. Eftersom forhallandet mellan syre och
kvave i vatten ar lika som i atmosfaren (cirka 0,27), blir syrekoncentrationen i vattnet
0,24 mol/m3 och luftkoncentration i vattnet &r da 1,14 mol/m3.
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Om det i cirkulationsvattnet finns bara kvave blir den maximala
kvavekoncentrationen vid temperaturen 20 °C och trycket 150 kPa enligt ekvation
(2.4) cirka 1 mol/m3.

Att vattnet vid en viss temperatur kan innehalla en stérre mangd luft an kvave beror pa att
syre har en storre bendgenhet att 16sa sig i vatten an kvéave.

Av dessa betraktelser framgar att gaskoncentrationen i cirkulationsvattnet i ett
kylsystem kan vara approximativt 1 mol/m3 oberoende om det ar fraga om luft eller
enbart kvave.

| detta arbete sétts som mal att gaskoncentrationen i cirkulationsvattnet i ett kylsystem efter
pafylining ej far dverstiga vardet 1,0 mol/m3. Detta garanterar en ordentlig
sékerhetsmarginal om trycket i systemet halls, sa att det lagsta trycket i systemet Gverstiger
det atmosfariska trycket med minst 100 kPa.
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7. EN METOD FOR MATNING AV GASKONCENTRATIONEN | VATTEN

Av foregaende framgar att det ar ytterst viktigt att kvavekoncentrationen i
cirkulationsvattnet ar tillrackligt 1ag for att systemets problemfria funktion ska vara
garanterad. Teknik for méatning av kvavekoncentrationen i vatten finns inte pa

marknaden. Under arbetets gang utvecklades och testades darfor ett enkelt
instrument och en matmetod for detta andamal. | foljande figur visas principen.

manometer
injusteringsventil
avstingningsventil vakuumpump

= >k

L \
= koppling

S

Lo

Figur 7.1  Anordning fér matning av gaskoncentrationen i vatten.

Provet fran varmesystemet tas genom att anvanda ett U-rér enligt figur 7.1. P& U-
rérets hogra sida finns en avstangningsventil forsedd med en koppling som skruvas
pa varmesystemet. Hogst uppe pa U-rérets vanstra sida finns en absolut tat skruv
som lossas. Vattnet far rinna genom roret och skruven dras at. Avstangningsventilen
stangs och U-roret lossas fran varmesystemet. Om vattnet i U-roret ar varmare an
omgivningen lonar det sig att lata det svalna till omgivningens temperatur.

Matningen av provet inleds genom att U-réret kopplas till ett vakuumsystem enligt
figur 7.1. Vakuumpumpen startas och trycket i tryckkammaren injusteras med hjalp
av injusteringsventilen sa att manometern visar énskat varde. For att pa snabbaste
satt frigéra de i vattnet losta gaserna till den nivd som Henrys lag forutsatter Ionar
det sig att vanda U-roret vagratt och knacka pa det. Om mataren &r pa samma hojd
som manometern &r trycket i vatskan lika med manometertrycket. De frigjorda
gaserna bildar bubblor som samlas vid rortoppen nar roret vands tillbaka till lodratt
lage. | detta lage kan molmangden losta gaser i vattnet berédknas med ekvation (2.4)
och méangden fria gaser i rortoppen med tillstAndsekvationen. Summan av dessa
molmangder &r lika med den som provet fore trycksankningen innehdll.
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Séledes galler foljande ekvation:

ALOSS.S]Hp(pm -p,) + AL(p, _R_?V +pgl) =cAL,

(7.1)

N,

Av ekvation (7.1) fas vidare ekvation (7.2) med vars hjalp den ursprungliga
gaskoncentrationen (mol/m3) i vattnet kan beréknas.

o= 291p(Pn—p) L (Py—P,+pgl) (7.2)
Hy, L, RT

dar p,, ardettryck som manometern visar, H ar Henrys konstant for kvave vid

radande temperatur, R ar den allménna gaskonstanten (8,314 J/mol K), p, ar
angtrycket i vattnet och g ar tyngdaccelerationen (9,81 m/s?). Langderna Lo och L
framgar av figur 7.1.

For ett kylsystem galler inte formelns (7.2) férsta del vid antagandet att det ocksa
finns syre i systemet. Dock ar syrets andel i forhallandet till kvave i alla fall relativt
lag, och om det vid matningen anvands ett Iagt tryck, t.ex. 10 kPa, ar nastan alla
gaser i instruments gasdel. Darigenom kan formel (7.2) med bra noggrannhet
anvandas ocksa for kylsystem.
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8. HUVUDPRINCIPERNA FOR DEN NYA VATTENBEHANDLINGS- OCH
PAFYLLNINGSTEKNIKEN

Ett centralt tema i detta arbete ar att varme- och kylsystem fylls p4 med avgasat
vatten som produceras i en kontinuerlig process baserad pa vakuumkokning.
Tappvarmvatten leds in i ett transportabelt aggregat som med undertryck kokar
vattnet och darigenom avgasar det. En annan princip ar att luften i radiatorsystemet
fore pafyliningen avlagsnas sa noggrant att ingen avluftning av radiatorerna behovs
efter pafyllningen med avgasat vatten.

Den apparat som anvands for detta andamal har utvecklats i samband med denna
avhandling. Den har fatt namnet AIRSEPEX-avgasare. Tekniken som baserar sig pa
anvandningen av denna avgasare i kombination med luftevakuering fran systemet fore
pafylining kallas for AIRSEPEX-tekniken i denna avhandling.

Den nya teknik som redovisas i detta kapitel har testats och forbattrats i praktiken
under sex ars tid i hundratals radiatorsystem och nagra kylsystem.

AIRSEPEX-avgasaren kan ocksa anvandas for att reducera koncentrationen av l6sta
gaser i cirkulationsvatten. Ett delflode fran radiator- eller kylsystemet leds till
avgasaren och pumpas kontinuerligt tillbaka till systemet. Kopplingsprincipen ar
saledes likadan som vid anvandning av kanda undertrycksavgasare.

AIRSEPEX-avgasaren majliggor ocksa spolning av varme- och kylsystem med
avgasat vatten. Vattnet i systemet slapps till avloppet och ett lika stort flode avgasat
vatten pumpas samtidigt in i radiatorsystemet. Gaskoncentrationen i
cirkulationsvattnet sjunker och vattnet i radiatorsystemet ersatts med nytt vatten.
Denna avluftningsprincip ska tillampas om vattenkvaliteten i cirkulationsvattnet ar
dalig (t.ex. lagt pH-varde, hog jarnhalt eller gashildande substanser i vattnet).

8.1 Avgasning av vattenledningsvatten

Vattenledningsvatten innehaller kvave och syre i 16st form i ungefar de mangder som
motsvarar jamviktstillstandet med atmosfaren vid temperaturen 10 °C. Den totala
gaskoncentrationen (kvave och syre) under dessa forhallanden ar da cirka 1,01
mol/m3, varav syrets andel &r cirka 0,35 mol/m3 och kvavets andel cirka 0,66 mol/m3
(tabell 3.1). Kokning ar en effektiv metod for att frigbra de i vattnet I6sta gaserna
eftersom gasernas (syre och kvave) partialtryck i anga ar mycket lagt. Om vattnet
kokas med hjalp av undertryck effektiviseras processen enligt Henrys lag ytterligare.
Tappvarmvatten &r latt tillg&ngligt i varmecentralen. Om vattnets temperatur t.ex. ar
55 °C bor trycket sankas till 15.8 kPa.

Avgasarens effektivitet baserad pa syrematningar definieras i detta arbete med
féljande ekvation:

eff =(c, —Co,, )/ Co,, (8.1)

dar c, ~ar syrekoncentrationen i vattenflodet till avgasaren och ¢, —ar
syrekoncentrationen i vattenflodet fran avgasaren.
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| foljande tabell (8.1) visas méatningsresultat betraffande syrekoncentrationer med
tappvarmvatten och ur de matningsresultaten beraknade vardena for effektivitet.
Testet gjordes med AIRSEPEX 4.2 -avgasaren. Syrematningarna som visas i detta
kapitel ar utférda av VTT Technical Research Centre of Finland.

Tic_i i |Flédein| Ozin Temp?ratur O, ut Effektivitet
min I/s mg/l ut °C mg/l
0 1,167 14,1 44,8 0,097 99,3
5 1,154 14,1 47,2 0,092 99,3
10 1,164 14,1 48,2 0,092 99,3
15 1,174 14,1 48,7 0,090 99,4
20 1,170 14,1 48,7 0,089 99,4
25 1,173 14,1 48,8 0,088 99,4
30 1,169 14,1 48,8 0,088 99,4
35 1,170 14,1 48,8 0,090 99,4
40 1,168 14,1 48,8 0,089 99,4
45 1,169 14,1 48,7 0,088 99,4
50 1,167 14,1 48,7 0,090 99,4
55 1,169 14,1 48,8 0,089 99,4
60 1,171 14,1 48,8 0,088 99,4
65 1,179 14,1 48,8 0,089 99,4
70 1,176 14,1 48,8 0,088 99,4

Tabell 8.1 Matresultat och beréknad effektivitet for AIRSEPEX 4.2 -avgasare.

Det avgasade vattnet maste pumpas fran avgasaren till systemet som pafylls. Om
tryckdifferensen ar cirka 300 kPa ar flédet 4,2 m3/h, medan flédet vid
tryckdifferensen 500 kPa reduceras till 2,7 ms3/h.

Om vi fyller pa ett evakuerat radiatorsystem kan flodet 4,2 m3/h latt pumpas in i
systemet. | slutet av pafyliningsperioden reduceras flodet eftersom trycket i systemet
stiger. Vid berékning av pafyliningsforloppet som presenteras senare i detta arbete
anvands en medelkapacitet pa 4 m3/h under pafyliningstiden. | fallet dar
cirkulationsvatten i ett radiatorsystem avgasas maste vatten hela tiden pumpas till ett
relativt hogt mottryck. Vid berakningarna som utfors senare i den har tillampningen
med AIRSEPEX 4.2 -avgasare anvands flodet 2,7 m3/h.

Prov gjordes ocksa genom att blanda tappvarmvatten och tappkallvatten sa att det

utkommande flodet var cirka 1,17 I/s. | foljande figur visas apparatens effektivitet
som funktion av temperaturen.
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Figur 8.1 AIRSEPEX 4.2 -avgasarens effektivitet vid olika temperaturer pa
utkommande vatten.

Av figur 8.1 kan man se att effektiviteten aven vid relativt laga temperaturer &r
hapnadsvackande bra. Effektiviteten sjunker dock med avtagande temperatur. Vid
lagre temperaturer rasar effektiviteten. Matningarna med tappkallvatten (temperatur
pa cirka 10 °C) gav ett varde pa cirka 82 % for effektiviteten. Vid pafylining av
kylsystem ar det ibland svart att fa ett tillrackligt stort flode tappvarmvatten. D& ska
tappkallvatten anvandas. En samre effektivitet ar inte sa stort problem i kylsystem
eftersom i kylsystemen tillats en hogre gaskoncentration an i varmesystem.

Effektiviteten utforskades i det foregaende baserat pa syrematningar. Kvavets
avskiljningsgrad ar teoretiskt dock annu lite battre, vilket visades i kapitel 5.
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8.2 Avgasning av cirkulationsvatten i ett varme- eller kylsystem

| foljande figur visas kopplingsprincipen for en AIRSEPEX-avgasare vid tillampning
av avgasning av cirkulationsvatten.

——

yad X

O

Airsepex

Figur 8.2 Avgasning av varme- eller kylsystem med AIRSEPEX-avgasare.

Om delflédet som leds genom aggregatet bara utgor en liten del av huvudflédet kan
gaskoncentrationen 6verallt i radiatorsystemet anses momentant konstant. Saledes
kan foljande differentialekvation for avgasningsprocessen skrivas:

dc  eff -Va
i dt
C V, (8.2)

S

dar V. ar vattenflodet genom AIRSEPEX-avgasaren och V ar systemets volym.

Ur formel (8.2) fas vidare formlerna (8.3) och (8.4).

c

C, t )
dC:J' eff -Vadt (8.3)
5 Vv

) s

=t n& (8.4)
eff v, ©
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Med formel (8.4) kan behandlingstiden t, beréknas, da gaskoncentrationen i borjan
ar ¢, och gaskoncentrations énskade niva ar c,.

| varme- och kylsystem rader i alla lagen en temperatur p& minst 20 °C. Effektiviteten
for denna tillampning enligt figur 8.1 &r saledes minst 98 %.

Vi betraktar ett typiskt stort hdghus (tre trapphus, 7—8 vaningar), i vilket
varmesystemets vattenvolym kan vara cirka 4 m3. Om kvavekoncentrationen i
cirkulationsvattnet fore behandlingen ar 1,2 mol/m3 och malet ar att
kvavekoncentrationen efter behandlingen &r 0,3 mol/ms3, ger formel (8.4) med
effektiviteten 98 % och med flodet 2,7 m3/h genom avgasaren en behandlingstid pa
cirka 2 h och 6 min. Avgasningen av ett radiatorsystem kan enligt foregaende
exempel géras mycket snabbt. Det ar dock mojligt att det i systemet aven finns fria
gaser som efter avgasningen loser sig i cirkulationsvattnet. Darfor ar det klokt att
avgasaren lamnas pa plats och att kvdvekoncentrationen i cirkulationsvattnet mats
efter ndgra dagar samt att avgasningen upprepas vid behov.

8.3 Spolning av varme- eller kylsystem med avgasat vattenledningsvatten
huvudledning
— e
tappvarmvatten
. e —
%@ Airsepex

' till avloppet

Figur 8.3. Spolning av varme- eller kylsystem med avgasat tappvarmvatten

| figur 8.3 visas kopplingsschemat for avgasning/spolning av ett varme- eller
kylsystem, dar ett vattenflode tappas ur systemet och ett lika stort flode avgasat
vattenledningsvatten samtidigt pumpas in i systemet.

Denna avgasningsprincip ska anvandas om det &r sannolikt att upphovet till

luftproblemen ar inre gasbildning. Vattenkvaliteten, t.ex. for lagt pH-varde eller hog
jarnhalt, forbattras samtidigt.
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Det ar inte bara gaskoncentrationen som ska sankas, utan ett viktigt mal ar att
vattnet i radiatorsystemet byts ut i storsta mojliga utstrackning. En intressant fraga ar
vilken behandlingstid som behovs for att gammalt vatten i systemet och aven
eventuella icke dnskvarda substanser i vattnet reduceras till en viss niva. Formel
(8.4) kan anvandas. | detta fall &r dock effektiviteten 100 % och
gaskoncentrationernas forhallande (¢, /c,) erséatts med forhallandet gammalt

vatten/nytt vatten i systemet och behandlingstiden, formel (8.4), blir da:

f =& (8.5)
v, ©

a

Om systemets volym ar 4 m3, produktionen av nytt vatten ar 2,7 m3/h och malet ar att
nytt vatten ersatter 99 % av det gamla vattnet, behévs det enligt formel (8.4) en
behandlingstid pa 6 h och 48 min.
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9. ANVANDNING AV VAKUUMPUMPAR VID EVAKUERINGSPROCESSEN

Innan pafyliningen med vatten paborjas l6nar det sig att avlagsna luften som
befinner sig i systemet sa fullstandigt som majligt. En naturlig utgangspunkt ar att
anvanda vakuumpumpar for evakuering av varme- och kylsystem. Det finns tva typer
av vakuumpumpar som under arbetets gang har anvants for detta andamal:
vatskeringvakuumpumpar och oljesmorda lamellvakuumpumpar.

| vatskeringvakuumpumpar utgor en vatska (vatten) det tdtande elementet.
Vattentemperaturen i processen okar pa grund av friktionen. Vattnets
tatningsformaga forsvinner vid det tryck dar vatten borjar koka. Volymflodet som
vakuumpumpar av denna typ kan astadkomma borjar reduceras kraftigt innan
slutrycket (typiskt 3,5-4 kPa) har natts. Vatskeringvakuumpumpar tal dock fukt bra,
vilket &r en stor férdel vid evakuering av renoverade radiator- och kylsystem.

Med oljesmorda lamellvakuumpumpar kan avsevart lagre sluttryck nds an med
vatskeringvakuumpumpar. Vid evakuering av renoverade radiatorsystem har det
visat sig att sluttrycket som kan nas med en oljesmord vakuumpump stiger med
tiden. Detta beror pa att luften som evakueras ar i nastan mattat tillstand eftersom
det alltid finns vatten kvar i systemet. Vakuumpumpen suger saledes narmast
vattenanga nar det totala trycket i radiatorsystemet narmar sig vattnets angtryck.
Under tiden 6kar mangden vatten i oljan, och oljan maste bytas. Vakuumpumpens
prestanda kan till och med forsamras i sd hog grad att underhall av pumpen kan bli
nddvandigt.

Om det finns luftklockor i radiatorsystemet slapper de in luft i systemet under och efter
evakueringen. Alla luftklockor ska darfor avlagsnas eller stangas av fran systemet.
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10. TATHETSPROVNING AV VARME- OCH KYLSYSTEM

10.1 Provtryckning med tryckluft

Vissa entreprenorer i Finland har sedan aratal provtryckt radiatorsystem med
tryckluft. Med detta foérfarande kan man oftast garantera att inga storre vattenskador
intraffar.

Kontroll av tatheten ar ytterst viktig vid tillampning av den nya pafyliningstekniken.
Utgangspunkten ar att varme- och kylsystemen provtrycks med tryckluft fore
pafyliningen. Vid tillampning av den nya tekniken har i radiatorsystemen provtrycket
150-200 kPa, 6vertryck, anvants. | basta fall ar installationen pa en gang sa lyckad
att under hela provtryckningsperioden (6ver en natt) visar manometern i
varmesystemet ofdrandrat utslag. Det bor dock papekas att manometern som
anvands i varmesystemen har relativt stor hysteres.

Eventuella lackor kan héras som susande ljud. Ofta maste kopplingarna dras at
ytterligare for att atgarda lackaget. Vid renoveringar byts normalt inte kopplingen
mellan radiatorn och radiatorventilen. P& sa satt underlattas installationsarbetet, men
kompatibiliteten mellan den befintliga kopplingen och den nya radiatorventilen &r inte
alltid tillrackligt bra. Detta kan vara orsaken till de lackor som férekommer.

Om radiatorsystemet omfattar flera hus ska provtryckningen for varje enskilt hus
gOras genom att anvanda avstangningsventiler for de respektive husen.

Test av varme och kylsystem med tryckluft skapar forutsattningar fér en lyckad
evakuering och pafylining av systemet.

Innan provtryckning med tryckluft paborjas ska alla luftklockor avlagsnas eller stangas av
fran radiatorsystemet.
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10.2 Lackagekonstant

Nar ett varme- eller kylsystem har evakuerats med hjalp av en vakuumpump bdrjar
trycket i systemet oundvikligen att stiga. Ett kdnnetecknande tal som karaktariserar
lackaget ar tryckforandringen per tidsenhet i systemet.

kPa
100

g0 —
=
80 /
/

70 —
60 -
50 S
40 -
30 //
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 min

0

Figur 10.1 Tryckforandring fororsakad av lackage som funktion av tid i en
provanlaggning.

| figur 10.1 visas matresultat fran ett utfort prov i laboratoriet. | provet evakuerades
ett karl (volym cirka 70 ) till ett tryck pa cirka 2 kPa. Lackaget i systemet astadkoms
genom att 6ppna en kulventil i kéarlet en aning. Trycket i k&rlet mattes med jamna
mellanrum. Enligt figur 10.1 ar tryckférandringen per tidsenhet praktiskt taget
konstant upp till cirka 50 kPa. Detta innebar att molflodet till systemet ocksa ar
konstant. Egentligen ar detta fenomen valkant. | termodynamiken visas att nar en
gas expanderar genom ett munstycke, sa 6kar massflodet inte mera nar det sa
kallade kritiska tryckforhallandet har natts. Ofta anges det kritiska tryckforhallandet
till 0,53. Det kan dock vara &nnu hogre, t.ex. i pneumatiska system, t.o.m. 0,75
(Holcke 2003).

Begreppet tryckforandring per tidsenhet i ett evakuerat varme- eller kylsystem ar centralt.Det
behdvs vid berakningen av evakuerings- och pafyllningsprocessen. Ocksa i samband med
praktiskt pafyllnings- och avgasningsarbete ar begreppet absolut nddvandigt.

| denna avhandling infors for detta andamal benamningen lackagekonstant som definieras pa
foljande satt:

dp
k="" 10.1
ot (10.1)

Benamningen lackagefaktor skulle ocksa kunna tankas. Detta uttryck anvands i

andra sammanhang, t.ex. nar det ar fraga om lackaget i ventilationskanaler (enhet:
m3/h/m2).

43



| samband med arbetet har hundratals radiatorsystem evakuerats och pafyllts med
avgasat vatten efter byte av radiatorventiler. Enligt matningarna blir
lackagekonstanten vanligtvis 0,1—-1,0 kPa/h. Under aren har dock resultaten blivit
battre, sa att lackagekonstanten i flesta fall & under 0,5 kPa/h.

Vakuumpumpar som har anvants vid evakuering sanker trycket mycket snabbt fran det
atmosfariska trycket till nivan 20-30 kPa. For att spara tid kan matningarna betraffande
lackagekonstanten goras pa den har trycknivan. Lackagekonstanten fas med tva matningar
utforda med en timmes mellanrum; dock bésta resultat i fraga om laga lackagekonstanter fas
nar tiden ar langre, t.ex. Over en natt.
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11. BERAKNING AV EVAKUERINGSTIDEN
11.1 Torra varme- och kylsystem

Vi betraktar forst evakueringen av ett absolut tatt system med en vakuumpump.
Enligt den kinetiska gasteorin med antagandet att gasens temperatur och densitet
bade i systemet och pa vakuumpumpens sugsida ar konstant kan foljande
differentialekvation skrivas:

_dp _Vadt

Sy (11.1)

S

dar a ar den relativa tryckférandringen i systemet, V,, &r vakuumpumpens

Y
sugflode, V. ar systemets volym och t ar tiden.

Ur ekvation (11.1) fas vidare

dp V su

- =- 11.2
praiy V. (11.2)
Lackagekonstanten utrycks i féljande form:

dp =k (11.3)

dt

Den verkliga tryckférandringen per tidsenhet i systemet ar summan av den som
vakuumpumpen astadkommer, formel (11.2), och den som lackaget fororsakar,
formel (11.3).

Differentialekvationen for evakueringsprocessen kan saledes skrivas i foljande form:
dp_ Vs

dt Vv

S

+k (11.4)

Losningen av ekvation (11.4), nar trycket i systemet forandras fran det atmosfariska
trycket p, till sluttrycket p,, leder till féljande resultat:

7Vsut

.= (P, = k)e % 4

Vsu Vsu

K (11.5)

Ur ekvation (11.5) fas vidare foljande samband for berakning av evakueringstiden:
\Y

P. — ] =k
t, = In( \</ e (11.6)
pe - Sk Vs
VSU
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Med moderna oljesmorda lamellvakuumpumpar ar sugflodet praktiskt taget konstant
anda till sluttrycket 0,5 kPa. Om det i systemet da bara finns torr luft vid
temperaturen 20 °C kan med hjalp av tillstandsekvationen beréaknas att luftmangden
i systemet da ar cirka 0,21 mol/m3, av vilket kvavets andel ar cirka 0,16 mol/m3.
Detta &r ett bra varde om malet ar att kvavekoncentrationen i radiatorsystemet efter
evakueringen ar hogst 0,5 mol/m3. Dock bor beaktas att lackage under pafyliningen
Okar kvavekoncentrationen.

| foljande figur visas berékningsresultat med formeln (11.6).

min
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Figur 11.1 Evakueringstid som funktion av volymen for ett varme- eller kylsystem.
Sluttrycket ar 0,5 kPa, sugflodet 25 m3/h och lackagekonstanten k (kPa/h) som
parameter.

Vi betraktar figur 11.1 och systemvolymen 4 m3. Om systemet ar alldeles tatt
(lackagekonstanten ar 0) blir evakueringstiden drygt 50 min. Om systemet &r mycket
otatt (lackagekonstanten ar 2 kPa/h) blir evakueringstiden cirka 10 min langre. Ett
hogt varde for lackagekonstanten ar saledes inget hinder for ett 1agt sluttryck.

11.2 Vata varme- och kylsystem

| praktiken ar tomma varme- och kylsystem vanligtvis vata. Undantaget &r nar ett nytt
system pafylls for forsta gangen. Nar systemet ar tomt finns det alltid lite vatten kvar,
t.ex. i botten av horisontella ror. | princip ar alla ytor i systemet vata eftersom ingen
torkning kan ske i systemet. T.ex. i en platradiator ar avstandet mellan tva vata ytor
10 — 20 mm.

Nar vi borjar evakuera ett vatt system med en vakuumpump, sa borjar vattenangans
tryck i systemet att sjunka. Alldeles invid vata ytor forblir vattenangans tryck
konstant, dock sa att det i viss man ocksa borjar sjunka nar avdunstningen fortsatter
och yttemperaturerna sjunker. Enligt Ficks lag skapar koncentrationsskillnaderna
alltid diffusion tills koncentrationsgradienten i hela systemet har blivit noll.
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Vi ska i det féljande studera vattenangans diffusionshastighet fran en vat yta vid
temperaturen 20 °C i ett slutet karl med hoéjden 10 mm mot jAmviktslage som har
evakuerats fran lufttrycket till sluttrycket 5 kPa. Koncentrationen av vattenanga vid
ytan kan beraknas ur tillstAndsekvationen c = p,/RT,, dar p, &ar angtrycket for vatten

vid temperaturen 20 °C. Berakningen ger som resultat 0,96 mol/ms3. Initialvillkoret vid
andra punkter i systemet sattes till 0.05-0.96 mol/m3= 0,048 mol/m3. Vid
berdkningen antas saledes att diffusion av vattenanga fran den vata ytan borjar forst
nar trycket 5 kPa i systemet har natts. Diffusionen beraknas i endimensionell form
med formel (2.12).

Diffusionskoefficienten da vattenanga diffunderar i luft vid atmosfariskt tryck vid
temperaturen 298 K ar 2.6-10° m?/'s (Cussler 2008, s. 102), vilket varde vi ocksa
anvander vid berékningstemperaturen (20 °C). Diffusionskoefficienten ir approximativt
omvind proportionellt mot det totala trycket (Cussler 2008, s. 101). Darav foljer att

diffusionskoefficienten vid det totala trycket 5 kPa ar 5.2-10* m2/s. | féljande figur
visas berakningsresultat.
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Figur 11.2. Vattenangas diffusionshastighet i luft vid trycket 5 kPa och vid

temperaturen 20 °C fran en vat yta i ett karl, hdjd 10 mm. Initialvillkor for
koncentrationen av vattenanga: vid ytan 0,956 mol/ms3, i systemet 0,0478 mol/m3.

Enligt figur 11.2 vaxer vattenangans koncentration mycket snabbt mot jamviktslaget.
| verkligheten bérjar avdunstningen omedelbart efter uppstart av vakuumpumpen,
vilket gor utjamningen &nnu snabbare. Om vi gor den foregaende berékningen sa att
karlets hojd ar 100 mm blir diffusionstiderna cirka hundrafaldiga for att vattenangas
koncentrationer blir enligt figur 11.2.

Saledes, nar vi har evakuerat ett vatt kyl- eller varmesystem och uppmatt sluttrycket om en
stund kan vi berékna trycket for den luft som finns kvar i systemet genom att fran sluttrycket
subtraheras angtrycket som motsvarar systemtemperaturen.

Ekvationen (11.6) kan saledes anvandas for vata system. Trycket i ekvationen avser
da inte det totala trycket, utan trycket pa luften som finns i systemet.
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12. LUFT OCH KVAVE | CIRKULATIONSVATTEN EFTER EVAKUERING OCH
PAFYLLNING

12.1 Restluft och restkvéave i vata varme- och kylsystem efter evakueringen

Om trycket vid evakuering av ett varme- eller kylsystem narmar sig angtrycket
ersatter angan snabbt luften i systemet, sdsom visades i det foregaende kapitlet med
ett berakningsexempel. Om angtrycket inte har natts finns det en liten luftméangd kvar
i systemet, vilken i detta arbete kallas for restluft. Denna luftmangd ar sa liten att den
latt absorberas i cirkulationsvattnet.

Nar vi nar ett sluttryck med en vakuumpump fas luftens tryck i systemet ur foljande
ekvation:

P =Pe— Py (121)
dar p, ar sluttrycket som har natts och p, ar angtrycket i systemet.

Med hjalp av tillstdndsekvationen och med formel (12.1) fas den luftkoncentration
som restluften i cirkulationsvattnet medfor ur féljande samband:

Cr = % (12.2)

dar R ar den allménna gaskonstanten (8,314 J/mol K) och T, ar temperaturen i
systemet.

Eftersom kvavets andel i luften ar cirka 78 %, fs kvaveconcentrationen i systemet
fororsakad av restluft ur foljande samband:

Cun =o.78-% (12.3)

s
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12.2 Lackaget in i systemet under pafyliningen
Nar ett varme- eller kylsystem pafylls med avgasat vatten rader det ett kraftigt

undertryck i systemet. Pa grund av detta tranger luft in i systemet i en mangd som
beror pa lackagekonstantens storlek.

lackageluft

A

luft + vattenanga i
starkt undertryck

vatten

50 °C

Figur 12.1. Principbild av pafyliningsprocessen for harledning av
berékningsmodellen for den i lackageluften h&rstammande
luftkoncentrationsékningen i cirkulationsvattnet.

Vi betraktar forst ett vattentomt system med volymen V, och antar att lackaget sker
enligt figur 12.1. Nar tillstAdndsekvationen differentieras fas foljande ekvation:

V.dp = RT.dN (12.4)

Enligt formel (10.1) definieras lackagekonstanten pa féljande satt:

_dp (12.5)
dt
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Med hjalp av ekvationerna (12.4) och (12.5) fas foljande ekvation, vilken beskriver
molflédet in i systemet.

N _ky,
dt RT

S

(12.6)

Enligt kapitel 10, avsnitt 2, & molflddet konstant tills ett tryck pa cirka 50 kPa i
systemet har natts. Vi betraktar ett system enligt figur (12.2), i vilket lackaget in i
systemet bara sker vid de hégst belagna stéllena.

Vi antar att luftens tryck i systemet efter evakueringen ar 1 kPa. Nar restluften
pressas samman pa grund av den stigande vattenytan okar trycket i luften. Under
pafyliningen tranger ocksa lackageluft in. Vi antar att lackagekonstanten &r 1 kPa/h
och att 90 % av systemet ar pafyllt efter en timme. Lufttrycket i systemet ar da 20
kPa. Vattnet svalnar i systemet under pafyllningen och angtrycket hojer det totala
trycket saledes bara lite. Det totala trycket i systemets 6vre del efter pafyliningen ar
saledes mycket under det kritiska tryckforhallandet 0.53. Antagandet, att molflodet in
i systemet under pafyliningen till 90 % var konstant, gallde.

Saledes kan luftkoncentrationen som lackageluften under pafyliningen medfor
beraknas genom att det konstanta molflédet, ekvation (12.6), multipliceras med
pafyliningstiden och divideras med systemvolymen. Luftkoncentrationen som
lackageluften i systemet fororsakar blir saledes:

ket

C
" RT

(12.7)

dar t, ar pafyliningstiden.

Vidare ur formel (12.7) fas féljande samband for kvavekoncentrationen i
cirkulationsvatten fororsakat av lackageluften:

k-t
Cy,. =0.78- T

S

(12.8)

| verkligheten &r radiatorventilerna och aven lackagestallena statistiskt ganska jamnt
fordelade i vertikal riktning i ett system. Nar vattenytan stiger dver det understa
lackagestallet borjar trycket i den har punkten 6ka och lackaget bérjar minska, nar
det kritiska tryckforhallandet har éverskridits. Saledes ger formler (12.7) och (12.8)
de maximala koncentrationer som lackageluften kan foérorsaka.
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12.3 Kvavekoncentrationen i cirkulationsvatten i radiatorsystem efter
pafylining med avgasat vatten

| kapitel 6, avsnitt 1 visades att syre pa grund av korrosion forsvinner mycket snabbt
ur ett radiatorsystem. Vid bekampning av luftproblem har bara kvave betydelse i
radiatorsystemen.

Nar vattenledningsvattnet har avgasats med AIRSEPEX 4.2 -aggregatet finns
mindre &n 1 % av de |6sta gaserna kvar. Vi antar att vattenledningsvatten innehaller
den méangd l6st kvdve som motsvarar mattat tillstand vid atmosfariskt tryck och vid
temperaturen 10 ‘C. Enligt tabell 3.1 ar kvaveméangden d& 0,65 mol/m3.

Nar avgasat vattenledningsvatten pumpas in i systemet ar kvavekoncentrationen
saledes bara 0,0065 mol/m3, vilket kan anses férsumbart. Saledes kan den
maximala kvavekoncentrationen i cirkulationsvattnet fororsakat av restluft och
lackageluft efter pafylining beréaknas med hansyn till formel (12.3) och (12.8) ur
féljande ekvation:

k-t,

Cp =0.78 pR;Tp 1078

s s

(12.9)

Ur formel (12.9) kan man se att noggrannheten med vilken kvavekoncentrationen
kan beraknas beror mycket pa den noggrannhet med vilken det absoluta trycket i
systemet kan uppmatas efter evakueringen. Instrument med en noggrannhet pa
minst 0,1 kPa finns for detta andamal. Med dessa instrument ar graderingen i
visningen vanligtvis 0,1 kPa. Enligt dessa varden kan man beddma att
noggrannheten ar tillrackligt bra.

| kapitel 6, avsnitt 2 satte vi malet att kvavekoncentrationen i ett radiatorsystem efter
pafyliningen ej far 6verstiga vardet 0,5 mol/m3. Vi antar att foljande méatdata
registrerats i samband med evakuering och pafylining:

- lackagekonstant (k) 0,7 kPa/h
- sluttryck efter evakuering ( p,) 3,0 kPa

- systemtemperatur 293 K, angtrycket ( p, ) blir d& 2,37 kPa
- pafyliningstid 45 min (t, ) (0,75 h)

Med dessa varden ger formel (12.9) till resultat cirka 0,37 mol/m3.
Kvavekoncentrationen ar saledes tillrackligt 1ag.

Om kvavekoncentrationen berdknad med formel (12.9) blir hogre &n 0,5 mol/ms3 ar
det nddvandigt att systemet avgasas enligt kapitel 8, avsnitt 2.
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Diffusionen av fria gaser fran radiatorerna till cirkulationsvattnet &r mycket trdg, vilket visas
i foljande kapitel. Den kan effektiviseras fore avgasningen genom att trycket i
radiatorsystemet hojs till sitt maxvéarde medan pumpen ar i gang (majligtvis med hojt
varvtal). Det ar dock noédvandigt att vanta flera dagar, sa att den fria luften har 16st sig i
cirkulationsvattnet och avgasningen kan goéras.

Om t.ex. berdkning med formel (12.9) ger resultatet 0,8 mol/m3 kan denna mangd
latt 16sa sig i cirkulationsvattnet nar framledningstemperaturen ar lag och trycket
tillrdcklig hogt i de hogst belagna radiatorerna. T.ex. vid temperaturen 30 °C och
trycket 200 kPa kan vattnet innehalla 1,17 mol/m3 kvave, formel (2.4).

En mojlighet att beddoma en lamplig tidpunkt for avgasning &ar att
kvavekoncentrationen i systemet uppmats enligt metoden som redovisades i kapitel
7. Om t.ex. systemets vattenvolym &r 6 m3 och avgasningen gérs med AIRSEPEX
4.2 -avgasare (flodet genom avgasaren ar 2,7 m3/h, effektiviteten ar 98 %) och
kvavekoncentrationen 0,8 mol/m3 ska reduceras till nivan 0,3 mol/m3 blir
behandlingstiden enligt formel (8.4) 2 h 12 min.

12.4 Luftkoncentrationen i cirkulationsvattnet i kylsystemen efter pafyllning
med avgasat vatten

| ett kylsystem blir syret antagligen kvar en langre tid an i ett radiatorsystem, vilket
maste beaktas vid betraktelser angaende luftproblem. Luftkoncentrationen som
restluften och lackageluften fororsakar fas ur foljande ekvation:

_ k-t
Co =P P B (12.10)
RT, RT

S

Om endast tappkallvatten ar tillgangligt ar effektiviteten hos en AIRSEPEX 4.2 -
avgasare cirka 82 %. Eftersom tappkallvatten innehaller cirka 1 mol/m?3 losta gaser
okar pafyliningsvattnets gaskoncentration i cirkulationsvattnet med 0,18 mol/m3,
vilket i det har fallet ska summeras med det resultat som formel (12.10) ger.

| kapitel 6, avsnitt 3 konstaterades att gaskoncentrationen i ett kylsystem efter
pafyliningen maste fas till en niva under 1,0 mol/m3. Om berakningen med formel
(12.10) ger ett storre varde an 1,0 mol/ms3 ska cirkulationsvattnet avgasas enligt
kapitel 8, avsnitt 2.
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13. DIFFUSION AV FRIA GASER FRAN RADIATORER TILL
CIRKULATIONSVATTEN

| det féljande forsoker vi att teoretiskt uppskatta hur snabbt den fria luften i
radiatorerna loser sig i cirkulationsvattnet. Vi granskar féljande figur.
luft

Figur 13.1 Luften i en radiator efter pafylining (cirkulationspumpen i gang).

Ofta ar radiatorerna kopplade till en stam enligt figur 13.1. Den lilla luftmangd som
blir kvar efter pafyliningen pressas da samman i 6versta delen av varje radiator enligt
figur 13.1. Nar vatten flodar genom radiatorn 6kar koncentrationen av kvave i vattnet
vid kontaktytan mellan vatten och luft. Da vattnet cirkulerar genom radiatorsystemet
utjamnas koncentrationsskillnaderna och vatten som aterkommer till radiatorn kan
aterigen absorbera kvave effektivt.

| det féljande antas att vattnet alldeles vid ytan i den dvre radiatorkanalen inte
blandas. Det tar en viss tid for vattnet att floda genom kanalen. | det féljande
anvands en genomgangstid pa sex minuter, vilket ungefar motsvarar verkligheten.

Vi berdaknar med formel (2.12) forst ett fall i vilket det ovanpa vattenskiktet (20 °C)
finns luft vid trycket 250 kPa, och initialvillkoret ar att vattnet ar helt avgasat.
Deltrycket for kvave blir da 195 kPa. Enligt formel (2.5) ar kvavekoncentrationen vid
ytan da 32 I/m3. Vidare satts randvillkoret till vattendjupet 5 mm sa att
koncentrationsgradienten dar ar lika med noll.
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Berakningsresultatet med diffusionskoefficient D=1.88-10"° m2/s (Cussler 2008, s.
112) visas i féljande figur.
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Figur 13.2 Absorption av kvave fran luften (trycket 250 kPa) till avgasat vatten
under sex minuter.

Av figur 13.2 kan man se att kvave (under den tid da vattnet flodar genom
radiatorkanalen) endast absorberas i vattnets ytskikt.

Om ett radiatorsystem bestar av 300 vanliga platradiatorer ar den absorberande ytan
approximativt 10 m2 nar luften i alla radiatorer ar férdelad som visas i figur 13.1. Vi
antar vidare att systemets vattenvolym ar 3 ms.

Vi anvander vidare formel (2.12) som i foregaende fall, men efter varje tidsperiod pa
6 minuter blandas vattnet som har gatt genom radiatorkanalen med vattnet i hela
systemet. Kvavekoncentrationen i systemet bérjar sa smaningom stiga.
Berakningsresultatet visas i féljande figur.
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Figur 13.3 Beraknad kvavekoncentrationsokning i cirkulationsvattnet i ett
radiatorsystem fororsakad av luft i radiatorer. Systemet ar pafyllt med avgasat
vatten.

Berakningsresultatet i figur 13.3 visar att kvavekoncentrationen i cirkulationsvattnet
efter 48 timmar ar cirka 29 I/m3 da den maximala koncentrationen &r 32 I/m3.
Berakningen baseras pa en forenklad teoretisk modell, i vilkken manga
approximationer har gjorts. | verkligheten kan t.ex. den absorberande ytan mellan luft
och vatten bli mindre pa grund av att radiatorerna inte ligger i vagratt stallning. Luften
ar inte heller jamnt fordelad i alla radiatorer. Detta gor naturligtvis absorptionen
avsevart langsammare. Av denna betraktelse kan vi dock gora foljande slutsats:

Om vi fyller pa ett radiatorsystem med avgasat vatten och berakningen med formel (12.9) ger

for hog kvavekoncentration maste man vanta minst flera dagar innan avgasningen av
cirkulationsvatten enligt figur (8.2 ) gors.
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14. EXPERIMENT FOR ATT AVLAGSNA RESTLUFT MED ETANOLANGA

Den lilla luftmangd som befinner sig i radiatorsystemet efter evakueringen kan
avlagsnas genom att suga lagtrycksanga genom systemet. Etanols angtryck vid
temperaturen 20 °C ar 5,8 kPa. Vi kan saledes koka etanol t.ex. med hjalp av en
vatskeringvakuumpump (det lagsta trycket 3,5-4 kPa) och suga dngan som

produceras genom systemet. Darvid ersatts restluften med etanolanga.
ol

&
X
{

. etanolanga
20°C /5.8 kPa

vakuumpump

\

Figur 14.1 Ersattning av restluft i radiatorsystem med hjalp av etanolanga.

| figur 14.1 visas en principskiss av ett radiatorsystem i vilket etanolanga sugs
genom radiatorsystemet med hjalp av en vakuumpump. Till etanolkarlet skall inféras
en effekt som motsvarar férangningsvarmen av det metanolfléde som sugs genom

systemet.
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Metoden provades i ett antal radiatorsystem. Resultaten verkade i bérjan bra, men
redan i borjan av den forsta uppvarmningsperioden borjade det i nagra system
férekomma luftproblem.

Matning av gaskoncentrationen gjordes med det férfarande som redovisades i
kapitel 7. | varsta fall konstaterades 5,5 cm fri gas i matinstrumentet (h6jden 100 cm)
redan vid atmosfariskt tryck. Formel (7.2) ger da som resultat cirka 3 mol/m3. Medan
proven togs var framledningstemperaturen cirka 30 °C och trycket vid de hégst
belagna radiatorerna cirka 200 kPa. Enligt formel (2.4) kan vattnet vid dessa
forhallanden innehalla hdgst cirka 1,2 mol/m? I0st kvave. Gasen som fanns i
cirkulationsvattnet kunde saledes inte vara kvave.

Till platsen skaffades en gasspektrometer och gaser som avlagsnades ur
cirkulationsvattnet med AIRSEPEX-avgasaren analyserades. Gasspektrometern
som anvandes var avsedd for avgasanalyser for bilar, men apparatens tillverkare
gav (baserat pa matdata) ett utlatande att gasen som avlagsnades med storsta
sannolikhet innehdll mycket metan. Gasen som avlagsnades var ocksa lattantandlig.
Ocksa detta tyder pa metan eller andra kolvaten.

Korrelationen mellan gasproblem och anvandning av etanol var obestridlig. En liten
etanolméangd i cirkulationsvattnet kan mojligen livnara bakterier och starta gasbildning.
Ingen har dock forklarat orsaken till varfor etanol i radiatorsystem férvandlas till metan och
eventuellt till andra gaser. Underliga gasproblem har efterat noterats aven i radiatorsystem i
vilka etanol aldrig har anvants. | dessa fall kan moéjliga orsaker dven vara inhibitorer som
tidigare anvants i viss man i radiatorsystem.

Forst forsokte man l6sa gasproblemet genom avgasning av cirkulationsvattnet i
drabbade system utifrAn den princip som visas i figur 8.2. Pa langre sikt hjalpte detta
dock inte. D& insag jag att gasproblem som orsakas av inre gasbildning kan I6sas
genom att vattnet i systemet byts ut i storsta mdojliga utstrackning, vilket ledde till den
avgasnings-/spolningsprincip som visas i figur 8.3.

Provet med etanol som beskrevs i det foregaende resulterade i féljande slutsatser:

1. Tillsatsdmnen i ett radiatorsystem kan orsaka gasproblem.
2. Misslyckade forsok kan leda till ofdrutsedda positiva resultat.
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15. LUFTAVSKILJARE PA DEN EUROPEISKA MARKNADEN

| detta kapitel utforskas tva typer av luftavskiljare som monteras i varmecentralen.
Den sa kallade mikrobubbelavskiljaren monteras i huvudledningen efter
varmevaxlaren eller pannan. Om gaskoncentrationen i vattnet ar hog frigérs en del
av gaserna pa grund av temperaturhéjningen da vattnet gar genom pannan eller
varmevaxlaren. Luftbubblorna samlas sedan i mikrobubbelavskiljaren och bortfors till
atmosfaren via den luftklocka som &r placerad pa mikrobubbelavskiljaren.

Undertrycksavgasaren representerar en mer avancerad form av luftavskiljare jamfort
med mikrobubbelavskiljaren. Kannetecknande for undertrycksavgasaren ar att
undertrycket som garanterar luftavskiljningen skapas med hjalp av en pump.

15.1 Mikrobubbelavskiljare

ol

I

h L
mikrobubbelavskiljare

80°C IEW 50°C
— U

———y———————

Figur 15.1 Kopplingsschema fér en mikrobubbelavskiljare i en pannanlaggning.

| en pannanlaggning ar temperaturen i pannan praktiskt taget konstant aret runt.
Temperaturen kan hallas t.ex. pa nivan 80 °C. Framledningstemperaturen regleras
baserat pa utetemperaturen med hjalp av en trevagsventil. | figur 15.1 visas ett
kopplingsschema for en pannanlaggning som &r férsedd med en
mikrobubbelavskiljare. De basta férutsattningarna for gasavskiljning finns vid ytorna i
pannans 6versta del. Om vattentemperaturen déar i genomsnitt ar t.ex. 80 °C ar
vattentemperaturen vid ytskiktet naturligtvis hogre. Bubblorna som uppstar dar
samlas i mikrobubbelavskiljaren och bortférs till atmosfaren genom en luftklocka.
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Nar trycket i pannan ar for hogt jamfort med radiatorerna frigors gaserna i de hogst
belagna radiatorerna, och mikrobubbelavskiljaren gor saledes ingen nytta.

| det féljande utforskas hojden h (figur 15.1), vid vilkken mikrobubbelavskiljaren helt
slutar att fungera. Som redovisades i kapitel 6, avsnitt 1 forsvinner syre ur
radiatorsystemet mycket snabbt pa grund av korrosion. | féljande betraktelse, dar
mikrobubbelavskiljaren granskas teoretiskt, gérs darfér berakningarna med Henrys
konstant for kvave.

Forutsattningen for att de i vatten I0sta gaserna avskiljs i pannan istéllet for i
radiatorerna ar att molandelen kvave i vattnet vid mattat tillstand &r lagre i pannan &n
i radiatorerna pa den oversta vaningen.

Enligt Henrys lag maste saledes foljande ekvation galla:

Po~ Pov P =Py (15.1)
HN

N2 p 2f

dér p, ar trycket i pannan, p,, ar angtrycket vid den temperatur som rader i vattnet i
den hetaste delen i pannan, H,_, ar Henrys konstant for kvave vid denna temperatur

och p,, p,, och H  armotsvarande varden i den dversta kanten i den hogst
belagna radiatorn.

Trycket i pannan kan berédknas med féljande ekvation:
P, = P, + pgh—Ap; (15.2)

dar p, artrycket i de hogst belagna radiatorerna, o éar vattnets densitet,
g ar tyngdaccelerationen (9,81 m/s?), h &r det vertikala avstdndet mellan pannan
och dverkanten av den hogst beldgna radiatorn och Ap, &r tryckforlusterna i

retursidan mellan den hdgst belagna radiatorn och pannan.

Med hjalp av ekvation (15.2) kan ekvation (15.1) skrivas i foljande form:

H
h<[HLNZ”-(pr—prv)—pr+ppv+Apf ey (15.3)
Enligt formel (15.3) beror maximihojden ocksa pa trycket i radiatorerna.

Vi berdknar maximihdjden med formel (15.3) med tre olika
framledningstemperaturer: 30, 50 och 70 °C. Vattnets maximitemperatur nara de
varmedverforande ytorna i pannans éversta del valjs till 95 °C. Angtrycket &r da 84,6
kPa och Henrys konstant for kvave antas vara densamma som i temperaturen 90 °C,
12,6 GPa.
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Vi antar vidare att Ap, ar 10 kPa och trycket i de hogst belagna radiatorerna &ar 150
kPa. Berakningsresultatet visas i foljande tabell:

Framledningstemperatur | 30 °C 50 °C 70 °C

Maximal hojd, h 152 m 10,5m 72m

Tabell 15.1 Beraknad hojdskillnad mellan de hogst belagna radiatorerna och
pannan vid vilken en mikrobubbelavskiljare i en pannanlaggning slutar fungera.

Berakningarna med dessa vérden (tabell 15.1) antyder att en mikrobubbelavskiljare
helt slutar fungera nar bygghéjden ar cirka 15 m. | relativt hdga byggnader fungerar
mikrobubbelavskiljaren bara vid laga framledningstemperaturer. | dessa fall har man
nytta av mikrobubbelavskiljaren om pafyliningen av systemet har skett sommartid.
Den sista luften maste da avluftas via radiatorerna nar framledningstemperaturen
Okar.

SPIROTISMUS/Spirotech (informationshéfte av Spirotech) ger ett varde pa 15 m for
maximihdjden.

..l:'
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Figur 15.2 Kopplingsschema fér en mikrobubbelavskiljare i ett fjarrvarmesystem.
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| figur 15.2 visas ett kopplingsschema for ett radiatorsystem i fjarrvarme.

Temperaturen vid de varmedverfoérande ytorna precis dar radiatorflodet lamnar
varmevaxlaren ar hogre an framledningstemperaturen, men dock vid normala
vinterférhallanden avsevart lagre &n motsvarande temperatur i en pannanlaggning.

Temperaturfallet pa priméarsidan ar normalt flerfaldigt jamfort med sekundarsidan.
Darfor blir flodet och vattenhastigheten mellan plattorna i en plattvarmevéaxlare pa
sekundarsidan mycket hoga jamfort med primarsidan. Varmeovergangstalet blir da
hogre pa sekundarsidan an pa primarsidan. Vi gor det allmant kanda antagandet att
varmeoverforingstalet ar proportionellt mot hastigheten upphéjd i 0,75, t.ex. (Hell
1979). Vi antar vidare att motstandet i platen kan anses forsumbart. Av det
foregaende foljer, att temperaturskillnaden mellan den varmeéverférande ytan och
radiatorvattnet pa utloppet i varmevaxlaren kan beraknas ur foljande samband:

r.0,75

=7 Gt (15.4)

AT

dar r ar forhallandet mellan primar- och sekundarfléden, och t, ar fjarrvarmevattnets
temperatur till virmevaxlaren och t, ar framledningstemperatur till radiatorsystemet.

Med systemtemperaturerna angivna i tabell 15.2 kan vardena for yttemperaturen pa
sekundarsidan vid den punkt dar flodet lamnar varmevaxlaren beraknas med hjalp
av formel (15.4); resultat angivna i tabell 15.2. Vidare i tabell 15.2 visas andra
varden som behdvs i berédkningen av h med formel (15.3).

Temperaturerna pa primarsidan 70/ 27 °C 05 /43 °C 115/ 55 °C
Temperaturerna pa sekundarsidan 30/ 25 °C 50/40 °C 70/50 °C
Yitemperatur pa sekundérsidan vid 37 °C 60 °C 84 °C
utloppet

Henrys konstant for kvéave 9,72 GN 12 GN 12,6 GN
Angtrycket 6,286 kPa 19,950 kPa 55,620 kPa
Max hojdskillnad mellan 3m 3,7m 47m
varmevéaxlaren och den dversta

radiatorn, h

Tabell 15.2 Beraknad hdjdskillnad (h) mellan de hégst beldgna radiatorerna och
varmevaxlaren vid vilken en mikrobubbelavskiljare i ett radiatorsystem kopplat till

fjarrvarme slutar fungera.

| den andra delen av avhandlingen visas att pumptrycket som behdvs efter
injusteringen i renoverade hoghus vanligtvis ar under 20 kPa. Saledes kan Ap; i

formel (15.3) bli cirka 10 kPa. | detta fall blir de maximala beréknade

hojdskillnaderna (h) &nnu cirka 1 m lagre &n vardena angivna i tabel 15.2.

Att resultatet ar sa daligt jamfort med pannanlaggningen beror pa att den maximala

temperaturen vid de varmedverforande ytorna pa sekundarsidan i fjarrvarme under en stor
del av uppvarmningsperioden ar avsevart lagre an i pannanlaggningen. En hdg temperatur
vid de varmedverforande ytorna i pannan skapar ett hogt angtryck, och dven Henrys konstant
blir mindre vid hogre temperaturer, vilket leder till en 1ag kvavekoncentration i jamviktslaget
i vattnet.
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Om pumpen ar placerad fore varmevaxlaren, vilket ar vanligt i Finland, 6kar trycket i
varmevaxlaren jamfort med radiatorerna. Da forlorar en mikrobubbelavskiljare helt
sin effektivitet, vilket har diskuterats ocksa i det foljande: I anliggningar med
mikrobubbelavskiljare skall dessa placeras dar temperaturen ar som hégst och trycket som lagst, det
vill séiga p& framledningen till radiatorerna och pé sugsidan av pumpen (Johansson,

Wollerstrand 2005).

Av det foregdende kan man dra féljande slutsatser: en mikrobubbelavskiljare i ett hdghus
I6ser inte luftproblem i radiatorsystemet vilket ar kopplat till fjarrvarme enligt figur 15.2.
Daremot finns det forutsattningar for att en mikrobubbelavskiljare gor nytta i ett radhus, om
tryckfallet i varmevaxlaren ar hog. Pumpen ska da absolut installeras pa tilloppssidan efter
mikrobubbelavskiljaren.

Mikrobubbelavskiljaren ar sannolikt avsedd fér pannanlaggningar, vilket stods av
féljande referenser.

| referensen Schwenzig (2001) diskuteras en mikrobubbelavskiljare som har
installerats i en pannanlaggning med mycket hog maximal yttemperatur (135 °C) i
pannan pa vattensidan.

| referens Pneumatex (2009) star det: Der Kessel fungiert als thermischer Entgaser. An den
Kesselheizflachen werden partiell Temperaturen weit iiber der Vorlauftemperatur erreicht. (Pannan
fungerar som en termisk avgasare. Pa de virmeoverforande ytorna i pannan nés pé vissa stillen
avsevart hogre temperaturer dn framledningstemperaturen).

15.2 Undertrycksavgasare

—_——

huvudledning

luftklocka

<3 @
magnetventil U

Figur 15.3 Kopplingsprincipen fér en undertrycksavgasare i ett radiatorsystem.

Principschemat for en undertrycksavgasare visas i figur 15.3. Nar
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undertrycksavgasaren &r i drift gar pumpen hela tiden och magnetventilen stangs
och dppnas periodiskt. Nar magnetventilen ar stangd skapar pumpen undertryck i
karlet och de i vatten l6sta gaserna borjar frigéras. Gaserna samlas i den Oversta
delen av karlet och nar magnetventilen 6ppnas Okar trycket i karlet och fria gaser
bortfors till atmosfaren.

Nar ett radiatorsystem pafylls med vattenledningsvatten och den fria luften avluftas
via luftskruvarna sanker undertrycksavgasaren latt kvavekoncentrationen i
cirkulationsvattnet till en sa lag niva att luftproblem under inga omstandigheter
forekommer.

10cm
»

40 cm

5 kPa

Figur 15.4 Underkopplad radiator efter pafylining och uppstart av pumpen.

Radiatorerna ar ofta kopplade enligt figur 15.4. Varje radiator bildar da en luftficka
och hela luftmangden blir kvar dar efter pafylining. | ett héghus kan trycket i
undervaningarna vara 400 kPa. Detta leder till att luften i radiatorerna pressas
samman sa att luftvolymen &r under 25 % av hela radiatorvolymen. Om vi antar att
radiatorhdjden ar 400 mm blir lufthdjden i radiatorn cirka 100 mm. Den projekterade
tryckskillnaden som pumpen mellan fram-/returledning i en stam astadkommer &r
vanligtvis minst 5 kPa. Luften (10 cm) i radiatorerna fororsakar att differenstrycket
Over radiatorventilerna reduceras till cirka 4 kPa. Eftersom tryckfallet &r kvadratiskt
proportionellt mot flédet reduceras flodet genom radiatorn bara till 89 % av det
projekterade vardet. Nar en undertrycksavgasare ar pakopplad reduceras
gaskoncentrationen i cirkulationsvattnet, vilket leder till att den fria luften i
radiatorerna sa smaningom forsvinner. Enligt en entreprenor har radiatorsystemets
avgasning med den har tekniken i vissa fall lyckats sa bra att luftskruvarna inte alls
har anvants.

Vi antar i det foljande att systemet avluftas i samband med pafyliningen, sa att
40 % av den fria luften blir kvar. Syremangden (mol/m3) som den fria luften medfor
till systemet fas da med hjalp av tillstdndsekvationen.

N/V,=04-0.21-p,/RT (15.5)

Om temperaturen ar 25 °C ger formel (15.5) resultatet 3,4 mol/m3. Enligt kapitel 6,
avsnitt 1 oxiderar syret mycket snabbt vid ytorna i radiatorer och rorledningar.
Undertrycksavgasaren avlagsnar saledes narmast kvave ur vattnet och
syreméngden (3,4 mol/m3) korroderar systemet. | vattenledningsvatten finns det
cirka 0,36 mol/m3 syre (tabell 3.1).
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Undertrycksavgasaren underlattar avluftningsarbete, eftersom det inte ar nédvandigt att helt
avlufta den fria luften i radiatorerna efter pafylining. Detta kan dock leda till att korrosionen
oOkar flerdubbelt jamfért med den korrosion som gasrikt vattenledningsvatten fororsakar.

Nar AIRSEPEX-tekniken tillampas enligt figur 8.2 kan proceduren jamfoéras med en
avgasningsprocess som utférs med hjalp av en undertrycksavgasare. Dock ar
avgasningsprocessen med undertrycksavgasaren periodisk och med AIRSEPEX-
avgasaren kontinuerlig.

| Abo testades tva typer av undertrycksavgasare (Pneumatex-Vento och Spirovent
Superior) samt AIRSEPEX-avgasare version 1 i ett mycket stort radiatorsystem (35
stora héghus, byggvolym cirka 300 000 m3) som hade drabbats av stora
gasproblem, mojligen pa grund av tillsatsamnen i cirkulationsvattnet. Eftersom
vattenvolymen i systemet var mycket stor kunde gaskoncentrationen i
cirkulationsvattnet anses som konstant under proven med olika apparater.
Matningarna visade att gashalten i cirkulationsvattnet var cirka 34,4 I/m3 (Kortelainen
2006). Gasanalys betraffande gaskvaliteter gjordes inte. | féljande tabell visas
matresultat hamtade fran (Kortelainen 2006).

Pneumatex Vento Spirovent Superior AIRSEPEX version 1

59 I/h 4,9 I/h 47,2 1/h

Tabell 15.3 De genomsnittliga uppmatta gasflodena som avlagsnades ur ett gasrikt
radiatorsystem i ett test. De torra gasflodena som visas ar i normaltillstand.

Kapaciteten hos en AIRSEPEX-avgasare av typ 4.2 ungefar fordubblas jamfért med
version 1 som anvandes i testet. AIRSEPEX-tekniken i den hér tillampningen ar
saledes nastan tjugo ganger effektivare an exempelvis Spirovent Superior. Det bor
dock papekas att en undertrycksavgasare kan fungera dygnet runt, medan
AIRSEPEX-avgasaren tills vidare behdver viss 6vervakning och darfor bara kan
anvandas pa arbetstid. Dock behtvs det bara ett par timmar for att en
gaskoncentration pa 1,2 mol/m3 i ett typiskt hoghusradiatorsystem ska séankas till 0,3
mol/m3 (kapitel 8 avsnitt 2).
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16. LOSTA GASER | CIRKULATIONSVATTEN PA LANGRE SIKT
16.1 Luften som slapps in i radiatorsystem i samband med reparationer

Under arens lopp kan det handa att en del av systemet maste témmas, t.ex. kan
byte av varmecentral bli aktuellt. Den volym som téms och fylls pa igen &r ofta en
mycket liten del av den totala vattenvolymen i systemet. Den fria luft som befinner
sig i den del av systemet som tomts hamnar nufortiden i stérre eller mindre
utstrackning i radiatorsystemet. Syret forsvinner dock pa grund av korrosion, men
om kvavekoncentrationen okar tillrackligt uppstar luftproblem.

| kapitel 4 visades, att vattenledningsvatten innehaller praktiskt taget den mangd I6st
syre och kvave som motsvarar jamviktslaget i atmosfaren vid temperaturen 10 °C.
Enligt tabell 3.1 &r syrekoncentrationen da 0.36 mol/m3 och kvéavekoncentrationen
0.65 mol/m3. Motsvarande siffror i luften (temperatur 20 °C) vid atmosfariska trycket
ar cirka 8.6 mol/ms3 och cirka 32 mol/m3. Kvavemangden som hamnar till
radiatorsystemet i form av fri luft ar enligt dessa siffror cirka femtio ganger sa mycket
som vattenledningsvatten innehaller. Det ar inte meningsfullt att producera sma
mangder avgasat vatten som behdvs nar en liten del av systemet ar tomd. Daremot
ar det mycket enkelt att evakuera den vattentomda delen innan vattnet slapps in.

Vi antar att vattenvolymen i ett radiatorsystem ar 3 m3 och under reparationen slapps
401 (1,67 mol) luft in i systemet. Eftersom kvavets andel i luften ar 78 % okar
kvavekoncentrationen i systemet 0,55 mol/m3. Om kvavekoncentrationen fore
reparationen ar 0,5 mol/m3 6kar den da till nivan éver 0,9 mol/m3, vilket leder till
luftproblem.

Nar det blir luftproblem i samband med reparationer monterar entreprendrer ofta tillfalligt
in en undertrycksavgasare i radiatorsystemet. Luftproblemen atgéardas pa det viset sa
smaningom, men det syre som hamnar i radiatorsystemet korroderar det. Ett absolut battre
och snabbare séatt ar att systemets vattentomda del evakueras med hjélp av en liten
vakuumpump innan vattnet slapps in.
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16.2 Inre gasbildning i radiatorsystem

Praktiken har visat att det i vissa radiatorsystem finns avluftningsbehov efter
sommaren i bdrjan av uppvarmningsperioden fastan systemen har fungerat bra
under foregaende vinter. Luften som slapps ut ur radiatorerna luktar ocksa ofta illa.
Detta fenomen tyder pa kemiska eller biologiska processer, vilka kan vara upphov till
inre gasbildning i radiatorsystemet.

En hanvisning till detta refereras i det foljande.

Svavelvite i det tekniska vattensystemet bildas ofta genom nedbrytning av organiska material
(bakterier, alger mm). Det ar dggviteimnena i det organiska materialet som reagerar med
omgivningen och bildar svavelvite. Svavelvite ar ett imne som ar aggressivt mot metaller, dess lukt ar

som ruttna sgg. (Mansson 2007)

| det foljande diskuteras om ett system i vilket bade stora luftproblem och aven
underliga korrosionsproblem férekom.

Uppgifter om fastigheten: byggaret 1994, byggvolymen 8 950 m3, atta separata en-
och tvavaningshus, platradiatorer, alla ror tillverkade av jarn.

Flera radiatorer byttes ut under aret 2008 pa grund av lackage fororsakat av
punktkorrosion.

| systemet togs vattenprov och koncentrationen I6sta gaser i vattnet uppmattes med
den metod som beskrivs i kapitel 7. Formel (7.2) gav till resultat cirka 1,7 mol/m3. En
sa hog gaskoncentration tyder pa att det inte var frdga om lost kvave, utan mojligtvis
svavelvate, eftersom vattnet ocksa luktade illa. Avgasningen gjordes enligt
spolningsprincipen (figur 8.3). Vattenanalysen som gjordes gav féljande resultat:

Fore spolning Efter spolning
pH-varde 5,2 7,7
Jarnhalt, mg/| 107,5 0,6
Ledningsférmaga, mS/m 74,1 28,1
Hardhet, dH 10,0 6,7

gulfargat vatten Klart vatten

Tabell 16.1 Pa laboratoriet uppmatta varden i vattenprov tagna i ett radiatorsystem
fore spolning och efter spolning med avgasat vatten.

Inre gasbildning medfor att systemet maste avluftas med jamna mellanrum. Symptomen (fri
gas i radiatorerna) kan elimineras t.ex. med hjélp av en undertrycksavgasare. Problemet kan
dock béast atgardas genom att avlagsna mojliga reaktiva substanser fran systemet, d.v.s.
vattnet i systemet byts. Systemet ska da spolas med avgasat varmt vattenledningsvatten sa
som beskrivits i kapitel 8, avsnitt 3.
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16.3 Diffusion av gaser fran expansionskarl till radiatorsystem

— )

ke luft f_eller atmosfar
kvave
membran
A
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g
\j/
a b c

Figur 16.1 Principen for olika typer av expansionskarl.

| figur 16.1 visas tre olika typer av expansionskarl. Fall a representerar ett slutet
expansionskarl i vilket det inte finns ndgot membran mellan vatten och gas (kvave).
Denna typ av expansionskarl séljs inte langre, men de finns kvar i vissa byggnader.

Fall b & mest allmant. Mellan vatten och gas (luft eller kvave) finns ett diffusionstatt
membran. Fall ¢ ar ett dppet expansionskarl som ar férsett med en pump och en
Overstromningsventil. Nar vattnet expanderar i systemet flédar vatten via
dverstromningsventilen till karlet. Pumpen (styrd av en pressostat) haller trycket i
systemet pa onskad niva. Vattnet i expansionskarlet ar i direkt kontakt med
atmosfaren.

Vi betraktar forst fall a. Vi antar att vattnet i expansionsledningen &r i orort tillstand.
Sa ar t.ex. fallet pA sommaren. Om radiatorpumpen ar i gang kan
kvavekoncentrationen i hela radiatorsystemet momentant betraktas som konstant. |
det har fallet kan diffusionsforloppet fran expansionskarlet till radiatorsystemet
beskrivas med foljande differentialekvation:

ADCO—C

dt=dN =V.dc (16.1)

dar A ar expansionsrorets tvarsnittsarea, D ar diffusionskoefficienten for kvave vid
vattentemperaturen 25 °C (1.88-10°m2/s), L, ar expansionsledningens langd, c, ar

kvavekoncentrationen vid expansionsledningens anslutning till karlet, ¢ &ar den
momentana kvavekoncentrationen i radiatorsystemet och V, ar radiatorsystemets

vattenvolym.
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Nar gaskoncentrationen i radiatorsystemet okar fran ett varde ¢, till ett varde c,
under tiden t fas ur ekvation (16.1) foljande ekvationer:

t Cy
£jolt:j de (16.2)
LeVs 0 c CO_C
ol Vo) ©=G (16.3)
AD ¢, —c,

Vi antar att radiatorsystemet ar pafyllt med AIRSEPEX-teknik och
kvavekoncentrationen i vattnet efter pafyllningen ar 0,3 mol/m3. Med formel (16.3)
beraknar vi tiden under vilken kvavekoncentrationen i systemet okar fran ett varde
pa 0,3 mol/m3 till ett varde pa 0,7 mol/ms3.

Vi antar att kvavets tryck i expansionskarlet & 400 kPa och temperaturen ar 20 °C.
Enligt formel (2.4) ar kvavekoncentrationen i vattnet vid mattat tillstand da cirka 2,7
mol/ms3, vilket ar koncentrationen alldeles vid vattenytan i expansionskarlet. Eftersom
tvarsnittsarean i ett expansionskarl ar i en helt annan storleksklass an
expansionsledningens area antar vi att kvavekoncentrationen vid anslutningen
mellan expansionsledningen och expansionskarlet ocksa ar 2,7 mol/m3.

Om vattenvolymen i ett radiatorsystem ar 3 m3, langden pa expansionsledningen &r
5 m och den invandiga diametern &r 27,2 mm (DN25) ger formel (16.3) till resultat
cirka 79400 ar. Diffusion genom expansionsledningen ar saledes inget problem.

Redan relativt sma forandringar i vattenvolymen leder till att vattnet fran
radiatorsystemet flyttas till expansionskarlets nedre del. Om en motsvarande
berakning gors sa att kvavediffusion fran gasdelen till radiatorsystemet beraknas
genom vattnet i expansionskarlet (vattenhdjd i karlet 1 m, karlets diameter 70 cm)
ger formel (16.3) till resultat cirka 24 ar.

Vatten som expanderar fran radiatorsystemet till karlet ar varmare an vattnet i karlet.
| karlet finns saledes inre stromningar pa grund av densitetsskillnader. Kvavet fran
expansionskarlet flyttas da annu snabbare till radiatorsystemet &n den féregdende
berakningen visar. | praktiken har ocksa konstaterats att kvavemangden sa
smaningom reduceras i expansionskarlet och avluftningsbehov finns.

Vid fall b finns det mellan gasen och vattnet ett diffusionstatt membran som
forhindrar diffusion av gaser fran expansionskarlet till radiatorsystemet. Det kan dock
handa att membranet gar sonder. Da borjar gaserna diffundera till systemet som i
det foregaende fallet och luftproblem uppstar.

| trycksatta expansionskarl utan membran eller med ett trasigt membran ar det just det hdga
deltrycket kvave som fororsakar att luftproblem pa langre sikt oundvikligen férekommer.
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16.4 Kvavediffusion fran atmosfaren till radiatorsystem kontra trycket i
radiatorsystem

Vi undersoker forst om det ar majligt att kvave fran atmosfaren tranger in i ett
avgasat radiatorsystem i sa hog grad att gasproblem borjar forekomma. | fraga om
kvavediffusion fran atmosfaren till ett radiatorsystem, det samsta fallet som
forekommer i praktiken ar ett 6ppet expansionssystem enligt figur 16.1 c.
Expansionskarlet ligger inomhus, sa den lagsta tankbara temperaturen &r 20 °C. Vi
tillampar formel (2.4) for detta andamal. Da fas foljande formel:

5551 p-0.78(p, - p,)
K Hy, 20

(16.4)

Berakningen med formel (16.4) ger resultatet 0.53 mol/m3. | ett radiatorsystem kan det finnas
flera hundra radiatorventiler. Man kan ténka sig att kvéave fran atmosfaren ocksa i slutna
system under en lang tidsperiod tranger in i radiatorsystemet via ventilspindlar och att
vattnet i systemet nar jamviktstillstandet betraffande lost kvéave. Av denna betraktelse framgar
att det inte ar sa klokt att avgasa cirkulationsvattnet i ett radiatorsystem till en mycket lag
niva eftersom kvavekoncentrationen i alla fall stiger. Gransvérdet 0,5 mol/m? efter
pafyliningen som vi satte tidigare, verkar klokt ur denna synpunkt.

Vi undersoker i det féljande vilket tryck som i radiatorerna pa den Gversta vaningen
maste finnas for att det kvave som diffusion fran atmosféaren till cirkulationsvattnet
kan fororsaka halls i I16st form i vatten. Vi antar att radiatorsystemets lagsta
temperatur ar 20 °C. Molandelen kvave i cirkulationsvattnet fororsakad av diffusion
fran atmosfaren kan na ett maxvarde som bestams av foljande samband:

X = 0'78(pa - pv(ZO))
HNz(ZO)

(16.5)

dar p, ar det atmosfariska trycket , H
angtrycket vid temperaturen 20 °C.

N, 20 ar Henrys konstant for kvave och p,,,, ar

Om det finns bara kvave i cirkulationsvattnet, kan molandelen kvave i jamviktslaget i
radiatorernas Overkant beraknas ur foljande ekvation:

p—P
X = 16.6
H. (16.6)

dar p, ar trycket vid radiatorernas 6verkant, p,, ar angtrycket vid temperaturen som
rader vid radiatorernas 6verkant och H, . &r Henrys konstant for kvave vid denna
temperatur.

of
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Trycket i radiatorernas dverkant ( p,) pa den 6versta vaningen maste vara tillrackligt

hogt sa att cirkulationsvattnet kan absorbera tillrackligt mycket kvave. Saledes maste
féljande villkor galla:

P, — Pry o 0.78(p, - pv(20))

(16.7)
HNzr HN2(20)
varav foljer:
HNZr
p" ~ H 078(pa - pv(ZO)) + prv (168)

N, (20)

Vi antar att framledningstemperaturen vid DUT ar 70 °C. Om vi anvander Henrys
konstant enligt tabell 2.1 blir resultatet 151 kPa.

Ett 6vertryck pa drygt 50 kPa i de hogst belagna radiatorerna hindrar luftproblem som
kvavediffusion fran atmosfaren till radiatorsystemet kan fororsaka. Det finns saledes ingen
fysikalisk grund for att ett radiatorsystem kontinuerligt skulle behdva avluftas t.ex. med hjalp
av en undertrycksavgasare.

16.5 Sammanfattning betraffande granskning av luftproblem i radiator- och
kylsystem pa langre sikt
| detta kapitel har vi i avsnitt 1-4 studerat orsaker till luftproblem i radiatorsystem.
Slutsatserna av dessa betraktelser ar sammanfattningsvis féljande:
1. | samband med sma reparationer ska den vattentémda delen evakueras
innan vatten slapps in.
2. Om det visar sig att upphovet till luftproblemen &ar inre gasbildning i
radiatorsystemet ska radiatorsystemet spolas med avgasat

vattenledningsvatten.

3. Trycksatta expansionskarl utan membran och expansionskarl med trasiga
membran ska bytas ut.
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DEL 2 —INJUSTERING AV RADIATORSYSTEM
17. BERAKNING AV DET ERFORDERLIGA FLODET GENOM EN RADIATOR

Det forsta steget vid injustering av ett radiatorsystem &r att flodena genom
radiatorerna beraknas. | befintliga radiatorsystem ar radiatorerna ofta
overdimensionerade i forhallande till de systemtemperaturer som har anvants vid
projekteringen. Saledes kan flodena i radiatorerna reduceras och
framledningstemperaturen eventuellt sdnkas. Nagot som ytterligare forsamrar
situationen ar en ojamn dimensionering av radiatorerna.

Utgangspunkten vid datorberakning av injusteringen &r att effektbehoven for alla
utrymmen beréknas och darefter flodena genom radiatorerna, sa att
varmeavgivningen fran radiatorerna motsvarar de beraknade varmebehoven.
For varje radiator ska da beraknas ett flode som i detta arbete kallas for ett
erforderligt flode. Det erforderliga flodet beraknas med en vald
framledningstemperatur med hjalp av radiatorernas nominella varden (effekt/
tillopps- och returtemperatur), vilka ar angivna i radiatortabeller. En hogre
framledningstemperatur leder till mindre erforderliga fléden i radiatorerna. | det
foljande beskrivs tva teorier som kan anvandas vid berakningen.

Bade i Finland och i Sverige anvander konstrukttrer vanligtvis enheten I/h for
radiatorfléden. Berakningsresultat for radiatorfldodena anges i detta arbete darfor i
enheten I/h.

17.1 En modell med konstant varmegenomgangstal
Vid en matematisk formulering av varmeavgivningen anses vanligtvis att

varmegenomgangskoefficienten ar konstant 6ver radiatorytan. Temperaturen sjunker
da exponentiellt i radiatorn enligt figur 18.1.

oc
framledningstemperatur
© returtemperatur
ez
rumstemperatur—+——+—+ — T ————> X
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 09 1
| ]
I I
h

Figur 17.1 Temperatursankningen i en radiator i flodets riktning.
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Foljande tre ekvationer ar grundlaggande. Den logaritmiska medeltemperaturen
definieras pa foljande satt:

6, = (17.1)

dar g, ar skillnaden mellan framledningstemperatur och rumstemperatur och 6, ar

skillnaden mellan returtemperatur och rumstemperatur i en radiator. | de berakningar
som utférs senare anvands rumstemperaturen 20 °C om vardet pa
rumstemperaturen inte namns.

Radiatoreffekten vid en godtycklig logaritmisk medeltemperatur (4,,) kan beréknas ur
foljande samband:

6, )
¢:¢{ . J (17.2)

Inr

dar ¢, ar referenseffekten (en kénd effekt med k&nda temperaturskillnader 6, och

0,, for en radiator). Dessa varden tas vanligtvis ur radiatortabellen och 6, ar den
logaritmiska medeltemperaturen berdknad vid referenstemperaturerna.

| ekvation (17.2) ar n radiatorexponenten. Enligt DIN 4703 galler for platradiatorer
att n= 1,3 (Hell et al 1988). | alla berdkningar i detta arbete anvands
radiatorexponenten 1,3.

Néar det erforderliga effektbehovet (4) har berédknats kan den motsvarande
logaritmiska medeltemperaturen (6,,) l6sas ur ekvationen (17.2). Vi valjer darefter 6,
for radiatorn och I6ser 6, iterativt ur ekvationen (17.1).

Temperaturfallet genom radiatorn (6, -6,) ar saledes kant och flodet som behdvs
kan latt beraknas.

Varmekonduktansen definieras som:

c=? (17.3)

Varmekonduktansen enligt formel (17.3) kan ocksa skrivas med hjalp av
referensvardena. Med hjalp av formlerna (17.2) och (17.3) fas saledes féljande
samband:

an "
G=G{9 j (17.4)

Inr

dar G, ar referenskonduktansen och 6, &r den logaritmiska medeltemperaturen
beraknad vid referenstemperaturerna.
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Den differentiella varmeeffekt som radiatorn ger kan uttryckas med féljande ekvation:

dg=mc,-do =G ax (17.5)

dar m ar massflodet genom radiatorn, ¢, ar vattnets specifika varmekapacitet och

G’ ar radiatorns varmekonduktans per langdenhet i flodets riktning och 6 &ar
temperaturdifferensen mellan radiatorvattnet och rummet.

Ekvation (17.5) leder till foljande ekvationer:

0, \ .
e (17.6)

2 omc,

dar h, ar radiatorns hojd och varmekonduktansen for radiatorn ar saledes G'h, .

[ (17.7)

0,=06,¢ (17.8)

Med beaktande av ekvation (17.8) fas radiatoreffekten av foljande ekvation
-G

g=mc,-(6,-6,)=mc,-6,-| 1-e" (17.9)

dar rhcp ar varmekapacitetsflodet.

Med formel (17.9) kan man latt berdkna effektférandringen for en radiator vid en
forandring av massflodet. Vi betraktar en radiator vars effekt vid temperaturerna
70/40 °C ar 1 000 W. Den logaritmiska medeltemperaturen &r enligt ekvation (17.1)
32,7 °C. Varmekonduktansen &r enligt ekvation (17.3) 30,58 W/K och
varmekapacitetsflodet ar da 33,33 W/K.

Med dessa véarden ger formel (17.9) cirka 1 000 W, men om vi 6kar massflodet med
20 % ger ekvation (17.9) 1 068 W. En 6kning av flédet med 20 % Okar i det har fallet
varmeavgivningen fran en radiator med 6,8 %. Vid foregadende berakning antogs att
varmekonduktansen ar konstant. | verkligheten véxer varmekonduktansen och
saledes maste berakningen upprepas genom att ett korrigerat varde for
varmekonduktansen beraknas med ekvation (17.4). Detta leder till en lite storre
effektférandring for radiatorn an den som beréknades.
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Temperaturskillnaden mellan vattnet och luften som funktion av lAngdkoordinaten X
kan baserat pa formeln (17.8) uttryckas i féljande form:

-G'x

0=0e" (17.10)

Saledes fas den logaritmiska medeltemperaturen ur féljande samband:

-G'x

9 hr .
0, == |e"dx 17.11
b=t I (17.12)

Formel (17.11) leder efter integrering till féljande formel:

G

6/1-e™

0 (17.12)

dar G =G'h,. Med héansyn till formlerna (17.7) och (17.8) kan man se att formeln
(17.12) ar identisk med den véalkdnda formeln (17.1).

17.2 En modell med varmegenomgangstalet som variabel

Utgangspunkten vid den logaritmiska modellen som beskrivs i det foregdende
avsnittet ar att varmegenomgangstalet i flodets riktning i en radiator betraktas som
konstant. | verkligheten ar fallet inte sa eftersom bade den fria konvektionen och
stralningen minskar nar temperaturen sjunker.

Den i det foljande beskrivna radiatormodellen, i vilken varmegenomgangstalet ar en
variabel, har harletts av professor Markku Lampinen och har publicerats tidigare av
Karkkainen & Horkko (1988) samt Lampinen & Wiksten (2006).

Med hjéalp av formel (17.4) kan dven varmekonduktansen uttryckas lokalt vid en
godtycklig temperaturdifferens mellan radiatorvattnet och rummet. Den differentiella
varmeeffekten fran en radiator kan da skrivas pa foljande satt:

n-1
d¢=6{ij .0-dx=mc,do (17.13)

Inr
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Av formel (17.13) fas foljande ekvationer:

h, . 0,
g—m(:—je‘“ .do (17.14)
o mc, -Gt 4
1n _ pin
_ G _% -6 (17.15)
mc, -G n-1

Radiators varmeeffekt kan utryckas med foljande samband:

¢=mc, (6, —6,) (17.16)
Ur formel (17.15) fas med hjalp av formel (17.16) féljande samband:

#(0," 0,00, =G, (6, -6,)(n-1) (17.17)
Den okénda temperaturskillnaden 6, kan l6sas ur ekvation (17.17) t.ex. genom att
anvanda Newton-Raphsons metod. Av ekvation (17.17) foljer da:
y=¢-(6;,"-6,")-0n -G, -(6,-6,)-(n-1)  (17.18)

Inr

y=@1-n)-¢-6-6,"+G, -(n-1) (17.19)

Inr

Med hjalp av ekvationerna (17.18) och (17.19) fas I6sningen till ekvation (17.17) med
féljande algoritm:

Ornizy = Oony _% (17.20)

Teorin som redovisades i detta kapitel ar ett viktigt analysverktyg vid teoretiska
betraktelser i detta arbete. Ekvation (17.17) och algoritmen (17.20) &ar ockséa nyttiga
vid datorbaserad berékning av injustering. | varje rum finns en radiator for vilken

referensvardena ¢, och 6, kan beraknas med data givna i radiatortabellen for
respektive radiator. Nar effektbehovet ¢ fér rummet har beraknats fas
temperaturskillnaden 6, (retur/rummet) ur ekvation (17.17) med hjalp av algoritmen
(17.20). Vid berakningen maste temperaturskillnaden &, (framledning/rummet) véljas

tillrackligt hog for att den 6nskade effekten for radiatorn ska fas. Nar temperaturfallet
genom radiatorn ar kant kan flodet latt beréknas.
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17.3 Tillampning av berdkningsmodellerna

| en radiator, i vilken framledningstemperaturen och returtemperaturen ar kanda, fas
med hjalp av den logaritmiska modellen en hogre medeltemperatur an den verkliga,
eftersom vattentemperaturen i radiatorns dversta del sjunker snabbare an den
logaritmiska modellen forutsatter.

Med formel (17.17) fas saledes en lite hogre returtemperatur vid referenspunkten nar
den logaritmiska medeltemperaturen anvands som referensvarde.

Om vi t.ex. berdknar returtemperaturen for en 70/40 °C-radiator i referenspunkten
med formel (17.17) genom att anvdnda den logaritmiska medeltemperaturen som

referensvérde blir 8, 20,47 °C. Om vi multiplicerar den logaritmiska

medeltemperaturen med en korrektionsfaktor pa 0,99 blir resultatet néstan ratt
(20,02 °C).

Vid mycket stora temperaturfall genom radiatorn kan det vara av betydelse vilken
modell som anvands vid berédkning av massflodet. | foljande tabeller visas
berakningsresultat med bagge modellerna for en 80/60 °C-radiator, sa att
tilloppstemperaturen (80 °C) behalls, men effekten reduceras fran ett relativt varde
1,0till 0,3.

Berakningsresultaten visas i tabellerna (17.1) och (17.2).

Rel. effekt | 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3

0 40,0 33,7 27,7 22,0 16,8 12,0 7,8 4,3
2

At °C 20,0 26,3 32,3 38,0 43,3 48,0 52,2 55,7

Tabell 17.1. Temperaturskillnaden 6, (retur/rummet) och temperaturfallet genom
radiatorn At i en 80/60 °C-radiator vid olika relativa effekter beraknade med formel

(17.17).

Rel. effekt | 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3

0 40,0 33,5 27,3 21,5 16,0 11,1 6,8 3,3
2

At °C 20,0 26,5 32,7 38,5 44,0 48,9 53,3 56,7

Tabell 17.2. Temperaturskillnaden 6, (retur/rummet) och temperaturfallet genom
radiatorn At i en 80/60 °C-radiator vid olika relativa effekter beraknade med formler

(17.1) och (17.2).

Med en relativ effekt pa 0,5 ar temperaturfallet genom radiatorn enligt tabell (17.1)
48 °C. Motsvarande temperaturfall enligt tabell (17.2) ar 48,9 °C. Massflodet som fas
med den logaritmiska modellen &r saledes cirka 2 % mindre jamfort med den
noggrannare modellen (dar hansyn tas till férandringen av varmegenomgangstalet i

flodets riktning).
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18. FRAMLEDNINGSTEMPERATURKURVAN

Framledningstemperaturkurvan i ett radiatorsystem bestammer
framledningstemperaturen vid olika utetemperaturer. Framledningstemperaturkurvan
maste vara installd sa att 6nskad rumstemperatur i lagenheterna blir sa bra som
mojligt vid alla utetemperaturer. Teorin som i detta kapitel harleds ar viktig i stravan
efter en optimal drift av radiatorsystemen.

18.1 Bestamning av framledningstemperaturkurvan med hjalp av
referensvarden

Vid dimensionering av ett radiatorsystem bestdms den framledningstemperatur som
behovs vid DUT. Vid andra utetemperaturer kors systemet enligt
framledningstemperaturkurvan, som maste vara installd sa att den 6nskade
rumstemperaturen uppnas vid alla utomhustemperaturer. For att utreda hur kurvan
ser ut i verkligheten behdvs nagra teoretiska betraktelser. Vi antar forst att
radiatorytorna ar oandligt stora, vilket innebar att vattnet i radiatorerna kyls ner till
rumstemperatur. Eftersom flodena i radiatorerna ar konstanta, sa ar
varmeavgivningen fran radiatorerna i det har fallet direkt proportionell mot skillnaden
mellan framlednings- och rumstemperatur. Framledningstemperaturkurvan ar
saledes linjar och foljande samband galler:

0=06

- f (18.1)
dar @ ar temperaturskillnaden mellan framledning och rummet, 0, ar
referenstemperaturskillnaden mellan framledning och rummet och f &r allmant i

detta arbete den relativa effekten: radiatoreffekten efter en forandring/fore
forandring, vilket varde ar samma som effektbehovet av det respektive utrymmet
efter férandring/fore forandring. Med forandringen avses en forandring av
utetemperatur eller av framledningstemperatur.

Som ett annat teoretiskt gransfall studerar vi ett system i vilket flodena i radiatorerna
ar oandligt stora. | det har fallet ar framledningstemperaturen lika med
medeltemperaturen i radiatorerna. Enligt ekvation (17.2) kan man saledes skriva:

9 n
(9—] = f (18.2)

r

Temperaturskillnaden ¢ mellan radiatorn och rummet kan I6sas ur ekvation (18.2):

6=6, -f° (18.3)
dar p=1/n ar inversen av radiatorexponenten n.

Vi véljer referenspunkten vid DUT. Med ett visst relativt effektbehov leder formel
(18.3) da till en hogre framledningstemperatur an den linjara formeln (18.1). Med
formel (18.4) uttrycks skillnaden i framledningstemperaturen mellan de tva extrema
framledningstemperaturkurvorna.
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0.=6,-f"—0,. - f (18.4)

Det relativa effektbehovet som ger temperaturskillnadens maxvarde fas ur foljande
ekvation:

C:jfs =p-6.-f""-0 =0 (18.5)
varav

B
f=n"? (18.6)

Med hjalp av formel (18.6) med radiatorexponenten 1,3 fas den storsta
temperaturskillnaden mellan de tva extrema framledningstemperaturkurvorna med
en relativ effekt pa 0,32.

Om t.ex. de tva extrema systemen vid DUT fungerar med framledningstemperaturen
70 °C och rumstemperaturen &r 20 °C, blir 8, 50 °C. Formel (18.4) ger da med en
relativ effekt pa 0,32 till resultat 4,8 °C.

T (°C)

70
- =
60 e
45 =
. -
25
20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 %

Figur 18.1. Teoretiska gransvarden foér framledningstemperaturkurvan som funktion
av den relativa effekten i ett system som vid DUT fungerar med
framledningstemperaturen 70 °C. Kurva 1 ar beraknad med ett odndligt stort flode
och kurva 2 med oandligt stora radiatorer.

Av dessa betraktelser kan vi dra foljande slutsats: ju lagre temperaturfallet i ett
radiatorsystem &r, desto mera bojd maste framledningstemperaturkurvan vara.
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Till sist studerar vi ett verkligt system, for vilket enligt formel (17.2) féljande samband
galler:

eln n_
(KJ = f (18.7)

dar f ar radiatorns relativa effekt. Saledes kan temperaturfallet genom radiatorn
med en relativ effekt pa f uttryckas med féljande ekvation:

At=1(6,-0,) (18.8)
Av ekvationerna (18.7) och (18.8) fas vidare:

At

—9=9|nr . f P (189)
|n71
6, — At
dar p=1/n.
Vi definierar:
At
= 18.10
=5 (18.10)

Med hjalp av ekvationerna (18.9) och (18.10) fas:

et At
el -1

6, (18.11)

Nar den logaritmiska medeltemperaturen i ekvation (18.10) beraknas med
referensvardena (6, och 6,,) fas av ekvation (18.10) féljande samband:

q=f*"In zi (18.12)

2r
Vi skriver ekvation (18.11) i féljande form:

et- f(@lr —492rj
o,

= 18.13
= (18.13)

Foljande definition gors:

f (18.14)
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Av ekvationerna (18.13), (18.14) och (18.12) fas genom att anvanda L’'Hospitals
regel foéljande samband:

f(lfp)lnx
€ 'f(QZr'X_QZr)_
(1-p)Inx -

e -1

fim N (18.15)

Xx—>1

Nar 8, narmar sig 8; vaxer flodet mot ett oandligt stort varde och den logaritmiska
modellen leder naturligtvis till formel (18.3).

Vi studerar ett radiatorsystem som vid DUT kraver framledningstemperaturen 70 °C
och dar rumstemperaturen ar 20 °C. Vid halva effekten leder formel (18.1) till
framledningstemperaturen 45 °C, formel (18.3) till 49,3 °C och formel (18.11) med
systemtemperaturer 70/40 °C till ett varde pa 47,7 °C.

Det ar relativt latt att hitta en lamplig framledningstemperatur vid en allmant
forekommande utetemperatur sa att den 6nskade rumstemperaturen nas. Dessa
varden anvands som referensvarden vid berakning av
framledningstemperaturkurvan.

| det har fallet beraknas det relativa effektbehovet vid en godtycklig utetemperatur t,
jamfort med referenspunkten, med féljande ekvation:

f :ﬁ (18.16)
tr _Ati _tur

dar t, ar rumstemperaturen, At, ar den rumstemperaturhgjning som fororsakas av
internvarmet och t,, ar referensutetemperaturen.

Forst beréknas det relativa effektbehovet med formel (18.16) och darefter |6ses
temperaturskillnaden (framledning/rummet) med ekvation (18.11).

Vi studerar tva radiatorsystem, vilka vid utetemperaturen 0 °C kors med
framledningstemperaturen 45 °C, sa att den 6nskade rumstemperaturen 21 °C nas.
Returtemperaturerna skiljer sig dock mycket fran varandra och de ar 40 °C
respektive 30 °C. Den erforderliga framledningstemperaturen vid utetemperaturen
-20 °C beraknades med formlerna (18.16) och (18.11). | figur (18.2) visas
berakningsresultat.
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t; (°C)

70 —
el
__..-"""—-'-'
‘_—_—___..-——" _‘-—-—____.-—"
__.—-""-——-—-_
=
60 . : . . .
0 1 2 3 4 5 At

Figur 18.2 Beraknad framledningstemperatur vid utetemperaturen - 20 °C for tva
radiatorsystem, vilka vid referenspunkten (utetemperatur O °C) fungerar med samma
framledningstemperatur, 45 °C, men vilkas temperaturfall &r 15 °C (1) respektive 5
°C (2). At, ar temperaturhdjningen som fororsakas av internvarmet.

Av resultatet kan man se att ett varmesystem med ett hogt temperaturfall genom radiatorerna
kraver hogre framledningstemperaturer vid laga utetemperaturer, fastan bada systemen vid
cirka halva effekten fungerar precis med samma framledningstemperatur.

Av berakningsresultatet som visas i figur (18.2) kan man ocksa se att
rumstemperaturhdjningen fororsakad av internvarmet har stor betydelse nar
framledningstemperaturen beréknas med referensvarden.

Internvarmet i bostader har 6kat genom aren. Detta faktum samt béttre isolering av
byggnader och lagre u-véarden i fonster har lett till att rumstemperaturokningen som
internvarmet fororsakar kan vara relativt stor.

Ett radiatorsystem i ett modernt valisolerat hus med stort temperaturfall genom radiatorerna
kréaver saledes vid utetemperaturen —20 °C avsevart hogre framledningstemperatur an ett
gammalt oinjusterat radiatorsystem med stora radiatorer och litet temperaturfall genom
radiatorerna, om bada systemen vid utetemperaturen 0 °C fungerar med samma
framledningstemperatur.

18.2 Framledningstemperaturkurvan ar en kompromiss mellan lagenheterna

Varmebehovet mellan olika lagenheter varierar i stor utstréackning. Sarskilt i aldre
byggnader kan det finnas en mycket stor lagenhet pa den Oversta vaningen. Det
beraknade varmebehovet i en sddan lagenhet kan genomsnittligt vara t.ex. fem
ganger hogre an i lagenheterna pa mellanvaningarna. Det ar mojligt att det i den
stora lagenheten bor lika manga méanniskor som i de mindre pa mellanvaningarna.
Detta innebar att internvarmet i bada fallen ar ungeféar lika. Temperaturhjningen
som internvarmet i den stora lagenheten fororsakar ar saledes bara en femtedel
jamfort med mellanvaningarna. Vi antar att temperaturhdjningen fororsakad av
internvarmet pa mellanvaningarna ar 5 °C. | den kritiska stora lagenheten blir
saledes motsvarande temperaturhdjning bara 1 °C.

81



Vi antar att radiatorsystemet ar injusterat vid utetemperaturen -3 °C, sa att
rumstemperaturerna i alla lagenheter ar lika. | detta lage ar temperaturfallet i
radiatorerna i mellanvaningarna 15 °C och i den stora kritiska lagenheten bara 5 °C.

| figur (18.3) visas med formlerna (18.11) och (18.16) beraknade
framledningstemperaturkurvor for den stora lagenheten och for lagenheterna pa
mellanvaningarna.

t; (°C)

80.0
75.0 ~

n =
55.0 e
40,0 //
oo I e
25.0 -
L~

20.0 £ e - — - - - - -
20 1615 10 5 0 5 10 15 20 25 tu(°C)

Figur 18.3 Framledningstemperaturkurvan for en extremt stor lagenhet (2) och for
en lagenhet pa mellanvaningarna (1).

Uppvarmningsperioden bérjar vid utetemperaturen 20 °C enligt den stora
lagenhetens behov (kurva 2). Ner till utetemperaturen -3 °C ar
framledningstemperaturen fér hdg med hansyn till mellanvaningarna, i vilka
rumstemperaturen saledes blir for hog.

Vid laga utetemperaturer (under -3 °C) maste uppvarmningen ske enligt
mellanvaningarnas behov och kurva (1) ska anvandas. Da blir den stora lagenheten
varmare an lagenheterna i mellanvaningarna. Valfungerande termostater utjamnar
Overtemperaturerna. | borjan och i slutet av uppvarmningsperioden stryper
termostaterna flodena pa mellanvaningarna, vilket leder till 6kad avkylning av
framledningsvattnet till radiatorerna pa den oversta vaningen. Under hoga
utetemperaturer maste framledningstemperaturkurvan saledes vara pa en hogre
niva an fore injusteringen. Det bor dock papekas att den momentana effekten ar
proportionell mot massflodet multiplicerat med temperaturskillnaden mellan
framledning och retur. Massflodet nar termostaterna i mellanvaningarna stryper kan
da vara en brakdel jamfort med laget fore injustering.

Séaledes ar energiekonomin bra trots den relativt htga framledningstemperaturen.
Detta faktum ar av forklarliga skal svart for fastighetsskétare att forsta och de brukar
halla framledningstemperaturkurvan vid samma niva som fére injusteringen, vilket
naturligtvis leder till problem.

Avkylning av vatten i oisolerade vertikala stammar behandlas narmare med
numeriska exempel i kapitel 22.

82



18.3 Sambandet mellan forandring i framledningstemperatur och
rumstemperatur

| praktiken ar det ytterst viktigt att veta vilken férandring i rumstemperaturen en viss
forandring i framledningstemperaturen medfor. Enligt formel (17.9) ar en radiators
varmeavgivning direkt proportionell mot temperaturskillnaden (framledning/rummet)
om radiatorns varmekonduktans betraktas som konstant. A andra sidan &r
transmissions- och ventilationsforlusterna direkt proportionella mot skillnaden mellan
rumstemperatur och utetemperatur. Dartill galler féljande samband:

Kyt —t,) = K, (¢, —t,) (18.17)

dar t, ar framledningstemperaturen, t, ar utetemperaturen, t, ar rumstemperaturen

ochK; och K, &r konstanter.

t, =K _t )+t (18.18)
Kl

dt; K,

&Ky 18.19

dt, K, (18.19)

Ur ekvation (18.19) f&s med hjalp av ekvation (18.17) foljande ekvation for
framledningstemperaturférandringen:

(18.20)

dar t, ar framledningstemperaturen, t, ar utetemperaturen, t, ar rumstemperaturen

och dt, ar den dnskade rumstemperaturforandringen.

Av ekvation (18.20) kan man se att taljaren minskar nar framledningstemperaturen
blir 1agre. | lagtemperatursystem behovs saledes en mindre forandring i
framledningstemperaturen &n i hégtemperatursystem for att na en viss forandring i
rumstemperaturen.

| varmare lander, i vilka DUT &ar hogre an i de nordiska landerna. Enligt formel
(18.20) behovs det da en storre forandring i framledningstemperaturen for att fa en
viss forandring i rumstemperaturen. Om framledningstemperaturen ar 70 °C och
utetemperaturen &r —10 °C blir den erforderliga hdjningen i
framledningstemperaturen enligt formel (18.20) cirka 2,7 °C for att rumstemperaturen
ska 6ka 1 °C. | s@dra Finland & DUT -26 °C och den dimensionerande
framledningstemperaturen &r 70 °C. Formel (18.20) ger da till resultat 2,1 °C.

| det foregaende utfordes berakningarna vid DUT. Vid hégre utetemperaturer blir den
erforderliga framledningstemperaturhéjningen en aning hégre én vid DUT.
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| verkligheten férandras varmekonduktansen for radiatorerna nar
framledningstemperaturen férandras. Saledes blir forandringen i
framledningstemperaturen lite mindre an vad formel (18.20) ger. Vi studerar saken
med hjalp av den mera exakta teorin.

En framledningstemperaturférandring som ger den énskade
rumstemperaturhojningen kan berdknas utgaende fran formel (18.11). Vi studerar ett
radiatorsystem, vilket vid t, = 0 °C fungerar med temperaturerna 45/35 °C och

rumstemperaturen ar 20 °C. Malet &r att rumstemperaturen hojs till 22 °C. Den
relativa effektokningen blir da 22 / 20 = 1,1. Formel (18.11) ger till resultat 27,0 °C.
Saledes blir framledningstemperaturen 49,0 °C och den
framledningstemperaturhéjning som behdévs ar 4 °C. Om vi ldser samma problem
med formel (18.20) blir resultatet 4,5 °C.

Vi studerar ndrmare sambandet mellan forandringen av framledningstemperatur och
rumstemperatur i ett 70/40 °C-system vid den dimensionerande utetemperaturen
—-26 °C samt utetemperaturerna —3 °C och +10 °C. Forst beraknas framlednings- och

returtemperaturerna vid t, = -3 °C och t, =10 °C med formlerna (18.16) och (18.11).

Déarefter anvands samma formler for att berdkna erforderliga férandringar i
framledningstemperaturen for rumstemperaturhéjning eller rumstemperatursankning
fran nivan 20 °C. Berakningsresultaten visas i figur (18.4).

t.(°C)

: -

-
18 =

. s

42 10 -8 6 -4 52 0 2 4 6 8 10 12 t¢(°C)

Figur 18.4 Inverkan av avvikelser i framledningstemperaturen pa
rumstemperaturen.

Av resultaten som visas i figur (18.4) framgar att det vid hoga utetemperaturer
behovs en lite stoérre forandring i framledningstemperaturen &an vid lagre
utetemperaturer for att en viss rumstemperaturhdjning ska fas.

Av foregdende betraktelser framgar att vid finska klimatférhallanden och systemtemperaturer

galler det for praktiska &ndamal att en forandring av framledningstemperaturen pa 2 °C
leder till en forandring pa cirka 1 °C i rumstemperaturen.
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Samma sak kan utryckas ocksa pa foljande satt:

For att undvika ett fel i rumstemperatur pd mer dn +1 °C, kravs en noggrannhet pa
tilloppstemperaturen p4 cirka +2 °C (Truschel 1999).

| referensen Trischel (1999, figur 6.48) visas hur avvikelserna i tilloppstemperaturen
inverkar pa rumstemperaturer. Enligt figur (6.48) fororsakar en andring pa 10 °C i
tillopstemperatur i ett 60/40 °C system en avvikelse pa cirka 5 °C i rumstemperatur
och i ett 80/40 °C system cirka 4 °C. Den dimensionerade utetemperaturen ar -16
°C. Vi beraknar forst med formel (18.16) en relativ effektférandring som en avvikelse
pa 5 °C i rumstemperatur medfor och vidare med formel (18.11) forandringen i
tilloppstemperatur som i ett 60/40 °C system behdvs. Resultatet blir 9.6 °C. For fallet
80/40 °C blir resultatet 9.8 °C.

Det finns en stor skillnad mellan féregaende resultat och det som allmant rekommenderas for
fastighetsskotare i Finland:

I praktiken giller regeln att om rumstemperaturen ska forandras en grad, ska
framledningstemperaturen forindras med fyra (4) grader (Myyrylainen 2006).

18.4 En reglerkrets och krav pa olika rumstemperaturer

| en fastighet som &r forsedd med en reglerkrets finns ofta utrymmen i vilka den
onskade rumstemperaturen ar lagre an i lagenheterna (t.ex. garage och trapphus).
Vi antar att radiatorerna i alla utrymmen ar dimensionerade enligt 70/40 °C for
rumstemperaturen 20 °C vid DUT —26 °C. Vi satter malet att flodena i radiatorerna i
ett separat garage reduceras sa att det vid halva effektbehovet (vid utetemperatur
-3 °C) nas en reducerad rumstemperatur pa 15 °C nar
framledningstemperaturkurvan behalls i det projekterade vardet.

Vi antar att varmebehovet i garaget vid DUT ar 1 000 W och saledes kan
referensvardena for radiatorn beréknas enligt 70/40 °C. Vid utetemperaturen (t, = -3

°C) blir effektbehovet i garaget 391 W. Framledningstemperaturen i ett 70/40 °C-
system ar da 47,7 °C.

Med dessa varden ger formel (17.17) ett varde pa 6,5 °C for skillnaden mellan
returtemperatur och rumstemperatur. Returtemperaturen blir sdledes 21,5 °C och
temperaturfallet genom radiatorn 26,2 °C. Med dessa varden blir den logaritmiska
medeltemperaturen 16,2 °C, vdrmekonduktansen 24,1 W/K och
varmekapacitetsflédet 14,92 W/K.
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Vi undersoker darefter garaget vid DUT da framledningstemperaturen ar 70 °C.
Effekten som radiatorn ger kan beréaknas med hjalp av ekvation (17.9). Denna effekt

maste vara lika med effekten som rummet kraver. Saledes galler féljande ekvation:
-G

me,-(t, -t,)-(A—e™) =K, -t,) (18.21)

| ekvation (18.21) ar varmekapacitetsfliodet 14,92 W/K och konstanten K =1 000/46
= 21,74 WI/K. Rumstemperaturen t, ar okand. Den kan |6sas ur foljande ekvation:

. G

mc ;

SR 1-e™ |t 4+t
K

u

t. = _ = (18.22)
mc me
1+—P|1-e™

Med hjalp av ekvation (18.22) berdaknas rumstemperaturen for forsta gangen med
referenskonduktansen (24,1 W/K). Eftersom framledningstemperaturen ar kand kan

¢, beraknas. D& kan#, l6sas ur ekvation (17.8). Den logaritmiska

medeltemperaturen och vidare en korrigerad varmekonduktans (formel 17.4) kan
saledes berdknas. Rumstemperaturen beréknas med denna procedur nagra ganger
med formel (18.22). Berdkningen leder till garagetemperaturen 9,4 °C.
Garagetemperaturen sjunker saledes 5,6 °C under det 6nskade véardet vid DUT. Om
utetemperaturen ar hogre an -3 °C blir det for varmt i garaget.

Av foregdende betraktelse framgar att radiatorventilerna i en reglerkrets inte kan injusteras
sa att en lagre konstant temperatur i vissa utrymmen nas under hela uppvarmningsperioden.
Saken bor atgardas sa att radiatortermostaterna i dessa utrymmen maxbegransas till den
lagre énskade temperaturnivan och flédena for radiatorerna beraknas efter varmebehovet
vid DUT.
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19. RADIATORKANSLIGHET

Truschel (2002) presenterar i sin avhandling begreppet radiatorkanslighet och
harleder féljande formel fér radiatorkansligheten:

n-At,
)—(2-n)-At, (19.1)

D =
v 2-(t

w,in _trum

599
Dir D = —Q = Radiators kénslighet for en flodesstorning [-]
v dv
o———
\Y
N = Radiatorexponenten som beror av radiatorns storlek och utformning [-]

At t,. = Temperaturfall genom radiatorn [°C]

w = 1:w,in -

t, .. = Tilloppstemperatur, [°C]

w,in

t.,m = Rumstemperatur, [°C]

Sambandet (19.1) beskriver den relativa dndringen av avgiven virmeeffekt fran en radiator vid en
relativ forandring av flodet. (Trischel 2002)

Vid injustering stravar man efter att flodet forverkligas med en viss noggrannhet.
Egentligen ar det effektens noggrannhet i en radiator som ar relevant. Begreppet
kanslighet ar saledes viktigt eftersom vi far den relativa effektférandringen genom att
multiplicera den relativa flodesférandringen med kansligheten.

Med de symboler som anvands i denna avhandling uttrycks radiatorkansligheten
med foljande formel:

dg
D -2 (19.2)
N dm

m

Av formeln (19.2) fas vidare
D =—t.— (19.3)

| det foljande harleds radiatorkansligheten utgaende fran formel (17.9), som beskrivs

nedan.
-G

¢=r'n.cp-(el—az)zm-cp.el.(l—e;p) (19.4)
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| formel (19.4) ar varmekonduktansen (G ) ocksa en variabel vid flodesandringar. |
det féljande antas att den ar konstant.

Av (19.4) fas

™ .G -6,

G

d¢ me
—=C,-|1-e"" -6, -
dm m

(19.5)

Kansligheten kan beraknas utgaende fran formeln (19.3) med hjalp av formlerna
(19.4) och (19.5). Da fas formel (19.6).
-G

G m,
et
mc

1_emcp

Med hansyn till formlerna (17.8) och (17.12) fas av formeln (19.6) vidare den slutliga
formeln (19.6) for kansligheten:

D =1-"2 (19.7)

Om vi till exempel har en radiator 70/40 °C och rumstemperaturen &r 20 °C ger
formeln (19.7) till resultat 0,39 och formeln (19.1) med radiatorexponenten 1,3 ger
0,49. For temperaturerna 55/45 °C blir motsvarande varden 0,16 och 0,23.

Formel (19.7) ger markant lagre varden an formel (19.1). Harledningen av formel
(19.7) ar matematiskt exakt. Dock ar antagandet att virmekonduktansen ar konstant
en fysikalisk approximation.

For att harleda en noggrannare modell for kansligheten ska vi anvanda en modell i
vilken hansyn tas till forandringen av varmegenomgangstalet i flodets riktning.

Av ekvation (17.15) foljer:

S
n-1)-a
0, {wa“)] (19.8)
m
dar az% och s=L
c, -0 1-n

p Inr

88



Saledes kan en radiators varmeeffekt som funktion av massflodet uttryckas i foljande
form:

m

Darav foljer:

S s-1
_1). _1). 1-n)-a-c
%Q[ﬁe] [ﬁe] A2 g1
dm m m m

Baserat pa formel (19.3) kan kansligheten beraknas med hjalp av formlerna (19.9)
och (19.10). Berakningsresultatet visas i figur 19.1 for en 70/40 °C -radiator som
funktion av relativt flode. | figuren visas ocksa den beraknade kansligheten med
formel (19.1), kurva (1), och med formel (19.7), kurva (2).

kanslighet
1

0.9 \

0.8 \\\

o7 B

0.6 \\\

N

0.4 \\\ 1

0.3 \
2 2\\ -

0.1
o

Figur 19.1 Beraknad kanslighet for en 70/40 °C-radiator som funktion av relativt
flode. Den tjocka kurvan ar berdknad med formlerna (19.3), (19.9) och (19.10).
Kurva 1 ar berdknad med formel (19.1) och kurva 2 med formeln (19.7).

Resultatet som fas med formel (19.7) skiljer sig relativt mycket fran de andra
resultaten. Detta beror naturligtvis pa det att den enkla formeln (19.7) har harletts
fran den logaritmiska modellen med antagandet att varmekonduktansen &r konstant.
Detta innebéar att radiatorexponenten antas vara ett.
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Om vi beraknar kansligheten med formlerna (19.3), (19.9) och (19.10) sa att
massflédet vaxer mot ett oandligt stort varde och dividerar resultatet med
kansligheten som fas med hjalp av formeln (19.7) narmar sig resultatet det varde pa
radiatorexponenten som anvandes i berdkningen med formlerna (19.3), (19.9) och
(29.10).

Om formel (19.7) multipliceras med en korrigeringsfaktor far vi féljande form:

D :(1—i}(1+mj (19.11)
Qv & 0,

In

Berékningsresultatet med formel (19.11) 6verensstammer bra med de varden som
fas med den noggranna teorin. Vid mycket stora temperaturfall ger formel (19.11)
dock lite storre varden. | tabell (19.1) visas berékningsresultat for olika varden pa
relativa massflédet for en 70/40 °C-radiator.

Rel. flode | 3,0 2,0 1,0 0,8 0,6 04 0,2

Kéansl. 1 0,2 0,28 0,46 0,53 0,63 0,75 0,91
Kansl. 2 0,2 0,28 0,46 0,53 0,63 0,76 0,94
Aty °C 14,1 19,3 30,0 33,4 37,7 42,8 47,8

Tabell 19.1 Kansligheten for en 70/40 °C-radiator for olika varden pa relativt flode.
Kansl. 1 &r berdknad med formlerna (19.3), (19.9) och (19.10). Kénsl. 2 &r berdknad
med formeln (19.11).
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20. RADIATORVENTIL OCH TERMOSTAT

| ett radiatorsystem &r en radiatorventil med forinstallning det viktigaste elementet vid
injustering. Ett matt pa ventilens kapacitet ar ventilens k,-varde som definieras pa
féljande satt:

K =Y

v \/A_p

(20.1)

dar V ar volymflédet (m3/h) genom ventilen och Ap (bar) ar differenstrycket dver
ventilen. Av formeln (20.1) framgar att k,-vardet vid ett differenstryck pa 1 bar ar

ventilens kapacitet i enheten m3/h.

En radiatorventil forses nufortiden med en termostat som narmast kan betecknas
som en proportionalregulator. Termostatventilen ar helt stdngd vid en viss
temperatur. Ventiltillverkare gér matningar for att bestamma k,-vardena for

radiatorventiler med en termostat paslagen, sa att temperaturen i omgivningen ar 2

°C lagre jamfort med det stangda laget.

| tabellerna 20.1 och 20.2 visas sambandet mellan forinstaliningsvardena och k-
vardena for tva ventiltyper. Vardena i tabellen 20.2 representerar en sa kallad

lagflodesventil.

Forinstall- | 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 N
ningsvarde

k,-vérde 0,04 0,08 0,12 0,19 0,25 0,33 0,38 0,56

Tabell 20.1 Sambandet mellan forinstallningsvardena och k,-vardena for Danfoss-

ventilen RA-N 10, kys-varde 0,65 (helt 6ppen ventil).

Forinstall- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 (N
ningsvarde
ky-varde 0,016 |0,025 |0,035 |0,05 |0,06 (0,08 |0,00 |0,22 |0,16 |0,21 |0,26 |0,30

Tabell 20.2 Sambandet mellan forinstallningsvardena och k-vardena for Danfoss-

ventilen RA-U, kys-varde 0,32 (helt 6ppen ventil).

| ett sovrum med en kall vagg kan effektbehovet vid DUT vara runt 500 W. Om
temperaturfallet 6ver radiatorn ar 30 °C blir volymflddet genom radiatorn 14,5 I/h. Om
vi valjer ett tryckfall pa 6 kPa oéver radiatorventilen blir k,-vardet cirka 0,06, formel

(20.1). For en RA-N-ventil ska da véljas ett forinstallningsvarde pa 1,5. Om ventilen

RA-U anvands blir férinstallningsvérdet 5,0.
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Vi betraktar lagflodesventilen (tabell 20.2) med forinstallningsvéardet 6,0. Ventilen kan
aven injusteras till vardena som ligger mellan férinstéliningsvardena angivna i tabell
20.2. En 6kning av forinstallningsvardet fran 6,0 till 6,5 leder da till en relativ 6kning i
ky-vardet pa cirka 12 %. | varsta fall maste man saledes anvanda ett k,-varde som
avviker cirka 6 % fran det beraknade vardet. Fér en 70/40 °C-radiator ar
kansligheten 0,46, formel (19.11). Saledes blir felet i radiatoreffekten, fororsakat av
gradering pa ventilskalan, i varsta fall under 3 %.

| ett aldre hoghus behovs ocksa relativt stora floden t.ex. i vardagsrum pa den
dversta vaningen, sarskilt om dessa radiatorer ar underdimensionerade jamfort med
andra radiatorer. Lagflodesventilens storsta k,-varde, 0,3, ar ibland for lagt i dessa
fall. Ofta ar ventildimensionen i dessa radiatorer DN15 och d& ska naturligtvis
ventilen RA-N DN15 anvandas och k,-véardet ar da inget problem.

Enligt min erfarenhet vore en radiatorventil med en k,-vardeskala fran cirka 0,025 till cirka
0,5 idealisk och det skulle vara absolut samma skala for ventildimensionerna DN10 och
DN15.

Meningen med radiatorsystemets injustering ar att rumstemperaturer utan

radiatortermostater blir s jamna som majligt. | stravan mot optimal energianvandning i
byggnader har bade vélgjord injustering och termostater en stor betydelse.
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21. AVKYLNING AV VATTEN | OISOLERADE ROR

| héghus ar de vertikala varmeledningarna oisolerade. Detta medfor att réren avger
varme pa mellanvaningarna, vilka pa grund av detta tenderar bli varmare an den
dversta vaningen. Framledningstemperaturen i den dversta vaningen blir lagre, vilket
i sin tur minskar varmeavgivningen fran radiatorerna. | &ldre hus &r rérdimensionerna
ofta s& stora att en stor del av varmen som behovs pa de undre vaningarna fas fran
roren.

Problemet betraffande framledningsvattnets temperatursankning utrycks av Truschel
(2002) pa foljande satt: Det inda som egentligen kan &tgérda problemet &r en injustering av
systemet som tar hinsyn till sinkning i tilloppstemperatur (Trtischel 2002).

Det utvandiga varmeovergangstalet i vertikala ledningar blir vanligtvis 8—10 W/m2,
Varmeovergangstalet 6kar nagot vid tilltagande vattentemperatur eftersom bade
stralningen och den fria konvektionen okar. Det invandiga varmedvergangstalet ar av
en helt annan storleksordning jamfort med det utvandiga varmedvergangstalet.
Berakningarna i det foljande gors darfor sa att varmekonduktansen for rér beréknas
genom att rorets ytterarea multipliceras med det utvandiga varmeovergangstalet, for
vilket i féljande berékningar anvands ett varde pa 9,0 W/mK.

Vi studerar i det foljande en stam med stora rordimensioner i ett sjuvaningshus
(vaningshojd 3 m) byggt i borjan av 1970-talet. Stammen betjanar tva
parallelliggande sovrum med mattliga fonster, da effektbehovet vid DUT i rummen pa
mellanvaningarna ar cirka 500 W och pa den Gversta vaningen cirka 850 W. Med
temperaturfallet 30 °C blir radiatorflodena pa mellanvaningarna da cirka 15 I/h och
pa den dversta vaningen cirka 25 I/h. Vi antar sdledes att radiatorerna ar ratt
dimensionerade. Rordimensioner, fldoden och de beraknade
framledningstemperaturerna for olika vaningar visas i tabell 21.1.

l:avan. |2:avan. |3:evan. |4:evan. |5:evan. |6:evan. |7:evan.
DN25 DN25 DN25 DN20 DN20 DN15

33,7mm |33,7mm [33,7mm [|269mm [26,9mm [21,0 mm

200 I/h 170 1/h 140 I/h 110 I/h 80 I/h 50 I/h

50 °C 49,6 °C 49,2 °C 48,7 °C 48,2 °C 47,5°C 46,6 °C

Tabell 21.1 Rordimensioner, utvandiga diametrar, fléden och
framledningstemperaturer for radiatorer i en vertikal stam.

Av resultatet framgar att framledningsvatten vid normala vinterférhallanden avkyls
med 3,4 °C i stammen (fran radiatorn pa forsta vaningen till 6versta vaningen). Vi
visade i kapitel 18, avsnitt 3 att en forandring pa 2 °C i framledningstemperatur leder
till en férandring pa cirka 1 °C i rumstemperatur. Saledes blir inverkan pa
rumstemperaturen relativt stor. Det bor dock papekas att varme overfors fran de
varmare vaningarna till de kallare.

Oisolerade rér i rummen avger varme, vilket reducerar varmebehovet i rummet. Om
t.ex. rordimensionen ar DN25, rumsho6jden 2,80 m och framlednings-
Ireturtemperaturerna 50/35 °C (ungeféar halva effektbehovet jamfért med DUT) och
rumstemperaturen &r 20 °C blir varmeavgivningen fran réren till rummet cirka 120 W.
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Detta kan vara cirka 40 % av effektbehovet i rummet.

Vi visar senare att det i aldre byggnader ofta praktiskt taget inte blir nagot tryckfall i de
vertikala stammarna, eftersom sjalvcirkulationen motverkar friktionsforlusterna. I dessa fall
ar det absolut viktigare att ta hansyn till avkylning i oisolerade rér &n att géra en
tryckfallsberdkning.

Det har exemplet visar att vattnets avkylning i byggnader med stora rérdimensioner
har en stor betydelse. Detta fenomen ska kompenseras genom att flodena i
radiatorer pa de 6vre vaningarna okas.

| gamla hoghus, i vilka takets u-varden ar daliga, vaggarna kanske tillaggsisolerade
och gamla fonster utbytta, finns det en stor skillnad i varmebehovet mellan
mellanvaningarna och den oversta vaningen. Radiatorerna pa mellanvaningarna ar
saledes ofta 6verdimensionerade jamfort med radiatorerna pa den éversta vaningen,
vilket ytterligare okar de erforderliga radiatorflodena pa den Gversta vaningen.
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22. DATORBERAKNING AV INJUSTERING

Vid en datorbaserad injusteringsberakning kan hansyn tas till alla mojliga faktorer.
Saledes:

1. Radiatorflodena beraknas efter beraknade varmebehov for utrymmena.

2. Vattnets avkylning i oisolerade ror beraknas sa att flodet for varje radiator
beréknas med den verkliga framledningstemperaturen och varmet som de
oisolerade roren avger i rummen beraknas som ett negativt effektbehov for
respektive rum.

3. Internvarmet beréaknas som ett negativt effektbehov.

4. Vid tryckfallsberakning tas hansyn till sjalvcirkulationen.

Granskning av statistik for nagra hdghus gauv till resultat att ett arssnitt pa
elférbrukningen i lagenheterna var cirka 28 kWh/m2 bostadsyta. Detta ger i det har
fallet en arlig medeleffekt pa cirka 3,2 W/m2 bostadsyta. Om vi granskar ett rum med
en golvyta pa 15 m2 ger detta en medeleffekt pa 48 W. Under uppvarmningsperioden
ar medeleffekten dock naturligtvis hogre. Varmegenereringen som manniskor
fororsakar okar ocksa internvarmet. | ett medelstort rum kan internvarmet troligen
ligga pa 70-80 W. Detta kan motsvara cirka 15 % av det maximala effektbehovet pa
mellanvaningarna i ett typiskt hoghus.

| ett gammalt hoghus, i vilket takets u-varde ar relativt daligt, tacker internvarmet en
avsevart mindre del av effektbehovet pa den 6versta vaningen jamfért med
mellanvaningarna. Nar man saledes tar hansyn till internvarmet i injusteringsberakningen
leder detta till jAmnare rumstemperaturer.

Det I6nar sig att berakna injusteringen pa en avsevart hogre utetemperatur an DUT,
t.ex. vid halva effektbehovet jamfort med DUT, eftersom detta béttre motsvarar de
genomsnittliga forhallandena under uppvarmningsperioden.

| figur 22.1 visas ett berakningsresultat med programmet Jaconi (Tekno-Innovaatio
Qy) for en vertikal stam i ett héghus byggt i bérjan av 1970-talet. Berakningen har
gjorts vid utetemperaturen -3 °C, vilket motsvarar halva effektbehovet. | det har fallet
ar radiatorernas nominella effekter pa den Gversta vaningen endast 10 % hogre an
pa mellanvaningarna, vilket inte motsvarar transmissionsforlusterna i taket. Detta
leder till ytterst stora floden i radiatorerna pa den éversta vaningen, vilket 6kar
returtemperaturen i stammen.

Denna nackdel kompenseras dock delvis av foljande. Vid héga utetemperaturer finns det
bara ett varmebehov pa den 6versta vaningen och maxbegransade termostater stanger
ventilerna pa mellanvaningarna, vilket leder till att framledningsvattnet avkyls kraftigt. De
éverstora flodena i radiatorerna pa den dversta vaningen reducerar da vattnets avkylning
och systemet fungerar med en lagre framledningstemperatur i det har laget.
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Figur 22.1 Beraknade varden i en stam (V ar volymflodet i stammen, t; ar
framledningstemperatur, At temperaturfallet i radiatorn eller i stammen och Ap
tryckfallet 6ver radiatorventilen).
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Enligt figur 22.1 ar temperaturfallet i stammen 12,7 °C. Vid DUT blir temperaturfallet
da cirka 25 °C, vilket ar typiskt i hoghus efter injusteringen. Vidare ar differenstrycket
i radiatorventilerna praktiskt taget konstant eftersom sjalvcirkulationen hjalper till.
Temperaturfallet i radiatorerna pa mellanvaningarna pa den vanstra sidan ar relativt
hoga pa grund av att en del av varmeeffekten fas fran de oisolerade roren.

| dessa radiatorventiler blir k,-vardet cirka 0,04, vilket leder till ett forinstallningsvarde pa
1,0 (Danfoss RA-N). Noggrannare injustering skulle fas genom att anvanda lagflodesventiler
pa mellanvaningarna.

En sak som inte har diskuterats sa mycket i Sverige ar ojamn dimensionering av
radiatorer. Ofta &r detta kannetecknande for hoghus i Finland, &ven om fallet som
beskrevs i det foregaende &ar en ytterlighet.

En orsak till radiatorernas ojamna dimensionering kan vara éverdimensionering av
radiatorerna pa sa satt att luftomsattningens effektbehov har éverskridits. Nar
berakningen av varmeforluster gérs med korrekta (reducerade) luftfléden blir
radiatorerna i detta lage mera éverdimensionerade pa mellanvaningarna eftersom
effektbehoven pa mellanvaningarna relativt sett reduceras mer an pa oversta
vaningen.

Egen erfarenhet har visat att nar dessa anlaggningar injusteras blir temperaturfallet
vid DUT minst 25—-30 °C och framledningstemperaturen ligger da oftast mellan 65—
75 °C. For att na ett hogre temperaturfall, maste lagflodesventiler anvandas. Nyare
system som har dimensionerats enligt 70/40 °C fungerar ofta efter injustering pa
lagre nivaer, t.ex. 60/35 °C.

Na&r injusteringen beraknas baserat pa en fullstandig matematisk modellering
(byggnad/ror/radiatorer) och kontrolleras med de tryckdifferensméatningar som beskrivs i
kapitel 27 finns det inget behov av att méta rumstemperaturerna vintertid.
Framledningstemperaturkurvan kan ocksa bestammas baserat pa berakning, men en
finjustering ska dock vid behov goras under uppvarmningsperioden.

Den storsta osakerhetsfaktorn vid injustering som baserar sig pa berakning ar
varmebehovsberakning, sdsom beskrivs t.ex. av Kohonen et al (1985).

Det &r saledes mojligt att klagomal i nagra lagenheter férekommer. Vid behov ska
rumstemperaturerna i dessa lagenheter uppmatas. En for Iag rumstemperatur kan
t.ex. bero pa oforutsedda skador pa isoleringen. En vanlig orsak &ar ocksa att det i en
stor lagenhet endast bor en manniska, vilket innebar att internvarmet ar relativt lagt
jamfort med andra lagenheter. Om radiatorkansligheten ar hog kan dessa problem
vanligen atgardas genom att forinstallningsvardet for radiatorventilen hojs.

I mycket gamla hus finns det ofta stora osékerhetsfaktorer i virmebehovsberakningen. Dessa

hus ar ocksa ofta forsedda med sjalvdragsventilation. Darfor kan det vara nyttigt att
uppmata rumstemperaturer i alla lagenheter vintertid.
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23. SYSTEMTEMPERATURER

Systemtemperaturerna som anvands eller har anvants varierar fran land till land.
Allmant kan man konstatera att systemtemperaturerna har sjunkit genom aren.

Ett exempel pa systemtemperaturer dr 80/60 °C, 60/40 °C och 55/45 °C. Dessa kallas for
hogflodessystem och ar sdledes konstruerade enligt hogflodesprincipen.

(Truschel 2002)

I Tyskland anviinder man systemtemperaturerna 90/70 °C och 80/60 °C (Petitjean, 1995).

Systemtemperaturerna viljs baserat pa teknisk och ekonomisk optimering. Av erfarenhet har man
kommit fram till ett temperaturfall pa 30 °C. Tidigare anviandes dock temperaturfallet 20 °C. De

vanligaste dimensioneringstemperaturerna ir 70/40 °C, 80/50 °C och 90/70 °C. (Seppanen
1995)

Av det foregaende framgar att man vid dimensionering i Finland stréavar efter hogre
temperaturfall éver radiatorerna an i Sverige och Tyskland. Systemtemperaturerna som
anvands har sedan lange varit 70/40 °C. En bidragande faktor som i Finland mojligtvis har
lett till hogre temperaturfall i radiatorsystemen ar fjarrvarmens starka position.
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24. KIRUNA-/LAGFLODESMETODEN | SVERIGE

| Sverige dimensionerades radiatorsystem tidigare for temperaturerna 80/60 °C.
Dessa radiatorer &r ofta kraftigt overdimensionerade — t.0.m. 100 %. Ingenjor Osten
Sandberg borjade redan pa 1960-talet injustera dverdimensionerade radiatorsystem
i Kiruna sa att han beholl den projekterade framledningstemperaturen, medan
flodena reducerades sa mycket att erforderliga effekter i radiatorerna forverkligades.
Detta ledde till radikala slutresultat, vilket refereras i det foljande.

Vid injustering till halva effekten har vi cirka 20 % av det projekterade flodet kvar, vilket innebar att
friktionsforlusterna blir s& gott som férsumbara. Dessa forluster varierar i stort sett med kvadraten pa
flodet. Minskas flodet till 1/5, s& minskar tryckforlusterna till 1/25. Pumpens effektbehov varierar i

stort sett med kubiken pa flodet och blir d4 cirka 1/125 av tidigare effektbehov. (Andersson et al.
1988)

Enligt tabell (17.1) blir temperaturfallet 48 °C fér en 80/60 °C-radiator nar effekten
reduceras till halften. Om vi anvander detta resultat kan det latt berdknas att flodet
reduceras till 20,8 % av det nominella vardet. Anderssons resultat (20 %) ar saledes
nastan exakt. Detsamma géller for tryckforlusterna.

Vi ska studera narmare vad som i verkligheten hander med pumpens effektbehov. Vi
antar att tryckforlusterna i hela systemet fore lagflodesinjusteringen var 45 kPa,
varav radiatorventilens andel &r 5 kPa. Nar flodet reduceras till 20 % av det
ursprungliga vardet blir tryckforlusterna i systemet (exklusive radiatorventil) 1,6 kPa.
| den nya situationen maste vi vélja en ny pump. De pumpar som finns pa
marknaderna producerar minst trycket 10 kPa eller ndgot 6ver. Saledes ar det
naturligt att differenstrycket 10 kPa for radiatorventiler valjs. Med dessa varden
reduceras pumpeffekten till 5 % i samband med lagflodesinjusteringen.

Om vi antar att det genomsnittliga R-vardet i rérledningarna fore
lagflodesinjusteringen ar 80 Pa/m, sa ar det efter injusteringen cirka 3,2 Pa/m. Det
laga tryckfallet i rorledningarna ledde till att stamregleringsventilerna i dessa system
blev onddiga.

Ofta ar éverdimensioneringen mattligare. Om Overdimensioneringen av radiatorerna
(80/60 °C) ar 50 % blir den erforderliga effekten cirka 67 % av den nominella
effekten. Med formel (18.2) kan man latt visa, att om temperaturerna 80/40 °C valjs,
sa reduceras effekten till 67 %. Flodet reduceras da cirka till 33 % av det nominella
vardet. Detta leder till att tryckfallet reduceras till cirka 10 % av det ursprungliga
vardet.

Trischel anvander i sina analyser temperaturerna 70/30 °C och 80/40 °C, och kallar
detta for lagflodessystem (Triischel 1999, 2002).

Simuleringarna visar att termostatventiler ger bast effekt i ldgflodessystem eftersom radiatorernas
kanslighet for flodesandringar ar storst i dessa system. Lagst returtemperatur erhalls ocksa 6verlag i
lagflodessystem, men samtidigt ar dessa system kénsligare for alltfor 6ppna radiatorventiler, vilket
kan leda till avsevirt hogre returtemperaturer och stor spridning i rumstemperaturerna.
Tryckstyrning av pump, laga rortryckfall och ett injusterat hogt differenstryck 6kar inverkan av alltfér

oppna ventiler. (Trischel 2002)
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Det ar verkligen mojligt att radiatorventilernas forinstallningsvarden i stor omfattning hojs
av obehdriga, vilket visas i referens (Triischel 2005). Enligt min erfarenhet kan detta problem
minskas om alla klagomal betraffande for laga rumstemperaturer efter injusteringen
atgardas professionellt och utan dréjsmal.

Lagflodesinjustering av fastigheters radiatorsystem tillaimpas pa flera héll runt om i Sverige idag.
Bland foretagen som tillampar metoden marks flera medlemsforetag i SABO, vilken ar en intresse-
och branschorganisation for de kommunégda bostadsforetagen. Bland dessa foretag aterfinns AB
Bostider i Borés. De tillimpar l1agflodesinjustering i flertalet av fastigheterna. Medelvirdet for deras
totala fastighetsbestands drsmedelavkylning uppvisar historiskt sett 7—10 grader béttre avkylning av
fjarrvirmevattnet dn medelvardet av samtliga fjarrvirmecentraler i Boras fjarrvirmesystem.

(Petersson, Werner 2003)
Betraffande injustering har i Sverige haftigt diskuterats om nack- och fordelar mellan hog-

och lagflodesmetoder. Den finska modellen som beskrivs narmare i féljande kapitel kan
kanske namnas som mellanflédesmetod.
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25. ERFARENHETER | FINLAND BETRAFFANDE FLODESREDUCERING |
BEFINTLIGA RADIATORSYSTEM

Rationell forskning angaende injustering av befintliga radiatorsystem paborjades i
Finland pa hosten 1985 i ett forskningsprojekt stétt av Handels- och
industriministeriet. De viktigaste resultaten har presenterats i slutrapporten av
Karkkainen och Horkké (1988) och i en tidningsartikel (Karkkainen 1989).

Tidpunkten for projektet var lyckad eftersom mikrodatorer pa den tiden borjade
komma i allman anvandning. Utgangspunkten var att flodena i radiatorerna
beraknades enligt utrymmens varmebehov. Ett BASIC-program som utférde detta
skrevs baserat pa formel (17.17).

Undersdkningens centrala resultat var foljande:

- Vid injustering av ett gammalt radiatorsystem ska det totala flodet ungefar
halveras jamfért med det varde som ursprungligen anvandes vid
projekteringen.

- | ett hoghus maste det i radiatorerna pa den Gversta vaningen ofta anvandas
stora floden (temperaturfall 10-20 °C), medan flodena pa mellanvaningarna
blir relativt sma (temperaturfall 30-40 °C) for att jamna rumstemperaturer ska
nas. Dessa temperaturer galler vid DUT.

- Den erforderliga pumpningseffekten reducerades i samband med
injusteringen till 10—20 % av det ursprungliga vardet.

Det storsta problemet var i borjan kraftigt dverdimensionerade radiatorpumpar
jamfort med behovet. Pumptrycken i de hoghusradiatorsystem som anvandes pa
den tiden i Finland var allméant 40—-70 kPa. Ett av de forsta radiatorsystemen som
injusterades i projektet bestod av tre trevaningshus, dar varje hus hade tre trappor
och den totala byggnadsvolymen var 19 500 m:. Nya radiatorventiler installerades.
For stamregleringsventilerna beraknades forinstéllningsvarden, fast tryckfallet var
litet.

Tryckfallen over radiatorventilerna projekterades till ett varde pa 3,5 kPa. | nagra
radiatorer installerades matuttag i ledningarna sa att differenstrycket dver
radiatorventilerna kunde métas. Samtidigt med injusteringen ersattes den gamla
pannan med en ny fjarrvdrmecentral som var forsedd med en ny radiatorpump.
Anlaggningen startades efter installationen. | méatuttagen som var installerade méttes
ett tryckfall pa cirka 20 kPa, vilket naturligtvis ledde till stora ljudproblem.
Tryckfallsberdkningen med flodet 3,3 I/s som hade beréknats i samband med
injusteringen ledde till ett totalt tryckfall pa cirka 12 kPa. Den enda mgjligheten var
att byta pumpmotorn (1 500 r/min) till en motor pa 1 000 r/min med 140 mm
I6phjulsdiameter, vilket var den minsta pa den tiden. Det uppmatta differenstrycket i
radiatorventilerna var da cirka 7 kPa. Pumptrycket var sdledes fortfarande cirka tva
ganger for hogt (se figur 25.1), vilket ocksa berakningen visade. Pumptillverkaren
(Kolmeks) korde sedermera pumpkarakteristikor med mindre 16phjul (110, 120 och
130 mm). Detsamma skedde ocks& med mindre pumpdimensioner, av vilka
karakteristikor for en pump visas i figur 25.2.
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Figur 25.1 Karakteristikor for Kolmeks AKN-80/6-pump for nagra av de minsta
[6phjulen.
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Figur 25.2 Karakteristikor for Kolmeks AKN 65/6-pump for nagra av de minsta
I6phjulen, vilka huvudsakligen behoévs i héghusradiatorsystem efter injusteringen.

Nufortiden véljs till radiatorsystemen vanligtvis en varvtalstyrd pump som minskar
pumpningskapaciteten nar radiatortermostaterna stryper. Dessa pumpar maste i
befintliga hoghus ofta stallas till minsta eller nastan minsta varden efter injusteringen,
eftersom tryckfallet i varmevaxlaren och i rérledningarna ofta ar mycket lagt.
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Utvecklingen av injusteringen av radiatorsystem fortsatte i bérjan av 1990-talet med
ett nytt projekt stott av Handels- och industriministeriet (Karkkainen 1993).

| projektet presenterades en foér Finland ny injusteringsmetod
(tryckdifferensmetoden, se kapitel 27). | amnet fanns dock ocksa en tidigare
publikation (Karkkainen 1990).

| projektet injusterades 14 stora hdoghusradiatorsystem, vilka till stérsta delen var
typiska 1970-talsradiatorsystem.

| samband med projektet mattes bland annat tryckfallen i huvudledningarna. Det
genomsnittliga R-vardet var 14 Pa/m och det genomsnittliga pumptrycket som
behovdes var lite under 15 kPa. | radiatorventilerna valdes ett tryckfall pa 4 kPa. | de
flesta radiatorsystem var tryckfallet i huvudledningen sa litet att injusteringen kunde
gOras utan stamregleringsventiler. Tryckfallet 6ver de sdmst gynnade
radiatorventilerna valdes da till 4 kPa.

Det genomsnittliga R-vardet efter injusteringen kan i vissa system vara exceptionellt

lagt eftersom man redan vid projekteringen har valt mycket stora rérdimensioner.
Efter injusteringen kan det genomsnittliga R-vardet i huvudledningen vara extremt lagt, t.o.m. 5 Pa/m

(Kéarkkainen 1990).

Dessa projekt har bidragit till att injusteringsarbetet i befintliga byggnader i Finland under
cirka femton ars tid i stor omfattning har gjorts enligt tryckdifferensmetoden. Resultat
betraffande R-varden och de totala tryckfallen i radiatorsystemen ar allméant lika som visades
i det foregaende. Det totala tryckfallet i ett typiskt hoghusradiatorsystem efter injusteringen
ar 12-16 kPa, nar det for radiatorventilen anvands ett tryckfall pa 4 kPa (se figur 25.2). Att
det totala tryckfallet blir s& lagt beror helt enkelt pa att tryckforlusterna i en befintlig
varmevaxlare och rorledningar avtar kvadratiskt vid flodesreducering.

En central fraga ar naturligtvis med vilka floden de laga tryckfallen har natts. Sdsom i
kapitlet 23 konstaterades har malet i Finland lange varit att temperaturfallet i ett
radiatorsystem vid DUT ar 30 °C.

| ett typiskt gammalt héghus maste relativt stora floden anvandas i den 6versta
vaningens radiatorer nar flodena pa mellanvaningarna genomsnittligt ar sddana att
temperaturfallet blir 30 °C eller nagot mer. Detta leder till att temperaturfallet vid DUT
efter injusteringen i hela systemet vanligtvis &r under 30 °C (se berakningsexemplet i
kapitel 22). | praktiken forekommer DUT ytterst séllan. Observationer vintertid vid
halva effektbehovet visar ofta att temperaturfallet i injusterade radiatorsystem typiskt
ar 12-13 °C, vilket vid DUT leder till ett temperaturfall pa cirka 25 °C.

De laga tryckfall som har redovisats i det féregaende har saledes natts med fléden som kan
karaktariseras som normala eller t.o.m. lite hogre &n vad som i Finland allmant stravas efter.
Ett temperaturfall pa cirka 40 °C i svenska lagflodessystem leder till avsevart lagre floden.

Konstruktérerna i Finland pratar allmant om att ett R-varde pa 50-80 Pa/m ar bra
som dimensioneringsunderlag. Att R-vardena efter injusteringen &r sa laga beror pa
det att en relativ liten 6verdimensionering av radiatorer leder till en radikal reducering
i tryckfallet.
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Om det verkliga effektbehovet i ett rum &ar t.ex. 75 % av radiators 80/60 °C nominella
effekt blir returtemperaturen cirka 45 °C om den projekterade
framledningstemperaturen behalls (resultat fas latt t.ex. med algoritmen (17.20)).
Flodet reduceras da till cirka 43 % av det projekterade vardet.

Redan en mattlig 6verdimensionering har mycket positiva foljder: returtemperaturen sjunker
15 °C fran det projekterade vardet, vilket har en stor betydelse med hansyn till avkylningen
av fjarrvarme. Tryckforlusterna i varmevaxlaren och rérledningarna reduceras cirka till 18
% av det projekterade vardet, vilket avsevart reducerar interaktiviteten mellan radiatorerna
samt underlattar injusteringen.

| detta kapitel diskuterades de laga rortryckfall och laga pumptryck som injusteringen
medfor. For ett oinjusterat radiatorsystem behévs avsevart storre floden och pumpar
for att systemet ska fungera alls. | féljande kapitel diskuteras narmare de problem
som for laga floden i ett oinjusterat radiatorsystem kan orsaka.
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26. SJALVCIRKULATION

Vi betraktar forst ett typiskt injusterat radiatorsystem vid typiska vinterférhallanden,
da utetemperaturen ar t.ex. -5 °C. Framledningstemperaturen kan vara t.ex. 50 °C
och returtemperaturen 35 °C. Densiteten fOr vatten vid motsvarande temperaturer ar
988,1 kg/m?3 respektive 993,8 kg/ms3. Tryckskillnaden mellan framledning och retur
fororsakad av densitetsskillnaderna blir da 56 Pa/m. Om R-vardet ar 28 Pa/m blir det
i verkligheten inget tryckfall i de vertikala ledningarna i det har fallet. | aldre
injusterade radiatorsystem ar R-vardet vanligtvis mycket under vardet 28 Pa/m.

| ett Iagflodessystem ar temperaturskillnaden mellan framledning och retur vid laga
utetemperaturer sarskilt stor. Sjalvcirkulationen kan da leda till icke dnskvarda
foljder. | det féljande refereras Stefan Petersson betraffande foreskrivet tryckfall Gver
radiatorventilen:

Darfor bor inte tryckfallet vara for stort da ljudproblem och reglerproblem kan forekomma. Det bor
inte heller vara for 1agt eftersom man vill begransa inverkan fran sjalvcirkulation som férekommer

p.g.a. vattens densitetsvariation till f6ljd av uppvirmning. (Petersson 1998)

Sjalvcirkulationen i ett radiatorsystem kan fororsaka problem om tryckfallet i
varmevaxlaren ar stort jamfort med tryckfallet i radiatorventilerna, eftersom flodena i
radiatorerna pa den nedersta vaningen da kan minska for mycket.

Om hojdskillnaden mellan den forsta och 6versta vaningen ar 25 m och
framledningstemperaturen ar 80 °C (densiteten for vatten ar 971,8 kg/ms3) och
returtemperaturen ar 40 °C (densiteten for vatten ar 992,2 kg/m3) astadkommer
sjalvcirkulationen en drivande tryckdifferens pa cirka 5 kPa.

Vi antar att R-vardet ursprungligen var 80 Pa/m. Om ett 80/60 °C-system efter
injusteringen fungerar med temperaturerna 80/40 °C reduceras flodet till en
tredjedel. Detta innebar att tryckfallet reduceras till cirka 10 % av det ursprungliga
vardet. Friktionsforlusterna i hela stammen blir endast cirka 0,4 kPa, vilket anses
forsumbart i foljande betraktelse.

105



Ap =10 kPa (14 kPa, 1.183) Ap =10 kPa (15 kPa, 1.225)

S S
£p=10 kPa (11.5 kPa, 1.072) Ap =10 kPa (12.5 kPa, 1.118)
25m S L
10 kPa
Ap =10 kPa (9 kPa, 0.95) Ap =10 kPa (10 kPa, 1.0)
t I o
=0 >

a b
Figur 26.1 Paverkan av sjalvcirkulationen pa tryckfallet 6ver radiatorventiler i tva

olika typer av radiatorsystem i ett 80/40 °C-system. Varden inom parentes avser
tryckskillnader vid DUT.

Vi studerar sjalvcirkulationen av ett 80/40 °C-system vid DUT med hjalp av figur
26.1a. For enkelhets skull bestar systemet endast av tre radiatorer. Den mellersta
radiatorn ligger precis mellan de tva andra radiatorerna. Flédena genom radiatorerna
ar beraknade enligt 80/40 °C och forinstaliningsvardena pa radiatorventilerna ar
justerade sa att de beraknade flodena forverkligas med differenstrycket 10 kPa Gver
radiatorventilerna nar varmet inte ar pa.

Det ar helt klart att det totala flodet 6kar nar temperaturskillnaden mellan framledning
och retur vaxer. Detta i sin tur leder till att tryckfallet i varmevaxlaren dkar, och
saledes sjunker differenstrycket 6ver radiatorventilen pa den forsta vaningen. Vi
satter som mal att flodet i denna radiator ska sjunka hogst 5 % pa grund av
sjalvcirkulationen vid DUT. Differenstrycket 6éver denna radiatorventil blir da 9 kPa
och det relativa flodet 0,95. Med det relativa flodet avses i detta sammanhang det
verkliga flédet vid DUT jamfort med det projekterade flodet. Eftersom den totala
tryckskillnaden férorsakad av sjalvcirkulationen mellan den férsta och 6versta
vaningen ar 5 kPa blir tryckskillnaderna over radiatorventilerna och de relativa
radiatorflddena som visas i figur 26.1 a. Det relativa flédet vid DUT for hela systemet
blir 1,068.
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Radiatorventilens auktoritet definieras i detta arbete pa foljande satt:

a= 2P (26.1)
AD,

dar Ap ar tryckfallet 6ver radiatorventilen och Ap_ ar den totala tryckforlusten i hela

kretsen, som i fall av figur 26.1a ar lika med pumptrycket. Om radiatorsystemet ar
forsedd med en pump som haller tryckskillnaden konstant mellan framledning och
retur (figur 30.1), ar Ap, i formel (26.1) lika med tryckskillnaden mellan framledning

och retur.

Vi antar att pumpkarakteristiken (figur 26.1 a) ar alldeles flack. Da fas
differenstrycket 6ver radiatorventilen pa forsta vaningen, nar man fran pumptrycket
subtraherar tryckfallet i varmevéxlaren med hansyn till den relativa flédesdkning som
sjalvcirkulationen medfor. For att tryckfallet 6ver radiatorventilen pa den forsta
vaningen blir 9 kPa maste foljande ekvation galla:

E—1.0682(9—1oj =9 (26.2)
a a

Nar a loses ur ekvationen fas till resultat a=0.58 . Radiatorventilens andel (10 kPa)
av det totala tryckfallet maste saledes vara minst 58 % om kravet ar att
flodesreduceringen i forsta vaningens radiator &r hogst 5 %. Det totala tryckfallet blir
da cirka 17 kPa, av vilket varmevéaxlarens andel ar 7 kPa.

Om systemet ar forsett med en varvtalstyrd pump som haller tryckskillnaden mellan
framledning och retur konstant blir tryckfallet 6ver radiatorventilen i férsta vaningen
ofdrandrat nar temperaturskillnaden mellan framledning och retur vaxer. | figur
26.1.b ar radiatorkretsen shuntad med en tvavagsventil. Tryckfallet dver
radiatorventilerna pa undervaningen ar konstant ocksa i detta fall med en traditionell
pump med en flack pumpkarakteristik.

Av foregaende betraktelse framgar att ett 1agflodessystem kan konstrueras sa att
sjalvcirkulationen inte fororsakar nagra problem. Sjalvcirkulationen okar flodena i
radiatorerna pa de éversta vaningarna, vilket motverkar den tilltagande avkylningen av
framledningsvattnet vid avtagande utetemperatur. Sjalvcirkulation ar saledes en positiv sak.

Den foregaende modellen ar gjord med tre radiatorer for ett attavaningshus. Ett
storre antal radiatorer forandrar inte slutresultatet mycket. Pa grund av
sjalvcirkulationen dkar radiatorflodena och avkylningen i radiatorerna blir lite mindre
jamfort med det projekterade vardet. Detta har en mycket liten betydelse.
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| det foregaende diskuterades sjalvcirkulationen i ett lagflodessystem (80/40 °C).
Sjalvcirkulationen kan fororsaka stora problem i oinjusterade radiatorsystem ocksa
med lagre projekterade temperaturfall efter byte av varmecentral (varmevaxlare) i
aldre byggnader. | Finland &r det tillatet att dimensionera ett tryckfall pa 20 kPa for
varmevéaxlaren (sekundarsidan). Om radiatorventilerna &r helt 6ppna eller inte har
nagon forinstallning alls skapar det dimensionerade flodet nastan inget tryckfall i
radiatorventilerna. Situationen forvarras ytterligare pa grund av méjliga kortslutningar
(inga radiatorventiler alls i trapphusen). Nar konstruktéren anvander ett stort tryckfall
for varmevaxlaren (18-20 kPa) kan denne t.ex. valja en pump som skapar trycket 40
kPa. Eftersom motstandet i radiatorventilerna ar mycket litet gar nastan hela
pumptrycket at till varmevéaxlaren. Nar det totala flodet vid avtagande utetemperatur
pa grund av sjalvcirkulationen okar blir differenstrycket 6ver radiatorventiler noll forst
i kallarvaningen, och nar utetemperaturen sjunker ytterligare kan éven radiatorerna
pa den forsta vaningen svalna.

Ett bra exempel pa det har fenomenet observerades i ett omrade (Lauste) i Abo
under uppvarmningsperioden 1993-1994. Nya varmecentraler hade installerats
under ar 1993 i hela omradet. Dimensioneringsunderlaget for varmevéaxlarna pa
sekundarsidan var 80/50 °C och tryckfallet 6ver varmevéaxlarna hade valts till 18 kPa.
Vid laga utetemperaturer under uppvarmningsperioden 1993-1994 bérjade
radiatorerna i kallare och aven nagra radiatorer pa férsta vaningen i héga hus (nio
vaningar) att svalna. Rorentreprencren kallades till plats. Nagra kalla radiatorer togs
loss och spolades, men det hjélpte inte. Jag fick uppdraget att utforska saken.
Tryckdifferensmatningar i huvudledningen mellan framledning och retur visade noll.
Sjalvcirkulation var séledes orsaken till problemen. De varst drabbade lagenheterna
utrustades med elradiatorer. Nya radiatorventiler installerades i hela omradet 1994
och en injustering utfordes, vilket naturligtvis I16ste dessa problem.

N&r en ny varmecentral installeras i ett oinjusterat radiatorsystem ska saledes ett hogt flode,
ett relativt hogt pumptryck och ett mattligt tryckfall Gver varmevaxlaren valjas. Nufortiden
anvands nastan enbart varvtalsstyrda pumpar. Efter injusteringen kan pumptrycket da
avsevart reduceras, vilket oftast leder till relativt goda slutresultat i de nya forhallandena,
fastan radiatorpumpens maxeffekt da ar flerfaldigt storre an behovet.
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27. TRYCKDIFFERENSMETODEN

Forfattaren av den har avhandlingen bérjade redan i slutet av 1980-talet att gora
injusteringar av stamregleringsventiler sa att differenstrycket mellan framledning och
retur i varje stam injusterades till ett projekterat varde. Det har visat sig att denna
princip ar k&nd sedan lange i Sverige (Mandorff, 1962). | boken redovisas dock inte
den relativa matmetod som visas i detta kapitel. Injustering av stamregleringsventiler
kan da latt goras baserat pa matningar. Om inga ritunderlag for rérledningarna finns
ar detta forfarande mycket anvandbart.

Som i kapitel 25 visades blir tryckfallet i rérledningarna efter injusteringen ofta en
brakdel av det varde som ursprungligen har anvants vid projekteringen. Detta leder
till att tryckfallet i rorledningar i hus med korta horisontala ledningar (t.ex. ett hghus
med en trappa) ofta blir nastan obefintligt jamfért med tryckfallet som kan anvandas i
radiatorventilen. | dessa fall bor injusteringen gdras helt utan stamregleringsventiler.

| stérre aldre hus med 3-5 trappor ar det beraknade tryckfallet frdn varmecentralen
till den sista radiatorn ofta hogst 3—4 kPa. | dessa fall kan injusteringen ocksa goras
utan stamregleringsventiler nar radiatorventilernas forinstallningsvarden berdknas
baserat pa rorsystemets tryckfallsberakning. En planenlig funktion av
radiatorsystemet ska i detta fall kontrolleras med tryckdifferensmatningar mellan
framledning och retur. Aven radiatorsystem som bestar av flera hus hor ofta till
denna kategori. Ledningarna fornyas ibland mellan husen, vilket med nya, eventuellt
mindre rérdimensioner utan stamregleringsventiler leder till problem.

Injusteringsmetoden som beskrevs i det foregaende kallas i Finland for

tryckdifferensmetoden (direkt 6versattning fran finska). Metoden beskrivs mer
utforligt i féljande avsnitt.
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27.1 Balansering av vertikala stammar

50 cm
50 cm

Figur 27.1 Balansering av vertikala stammar enligt tryckdifferensmetoden.

Om rérdimensionerna ar okanda kan forinstaliningsvardena pa
stamregleringsventiler inte beraknas pa forhand. | detta fall kan injustering av
stamregleringsventilerna goras enligt figur 27.1. En manometer fasts forst mellan
fram- och returledningen i den sista stammen (1) av en gren och en annan
manometer i foljande stam (2). Stamregleringsventilen i stammen (2) justeras sa att
bagge manometrar visar samma varde. Darefter flyttas manometern fran stam () till
stam (3) och stamregleringsventilen i denna stam injusteras sa att bagge
manometrarna visar samma varde igen. Balanseringsarbetet fortsatts pa samma satt
med ventilen som ligger narmast pumpen. Om systemet bestar av flera grenar
injusteras stammarna i varje gren och till sist balanseras varje gren enligt samma
princip.
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Det tillgangliga differenstrycket i stammarna efter balanseringen ar ofta hogre an det
projekterade differenstrycket. Om varmeledningspumpen ar en traditionell pump med
ett konstant varvtal ska Iophjulets diameter reduceras. Pumptrycket ar proportionellt
mot cirka kvadraten pa lophjulets diameter, och likasa tryckfallen 6ver enskilda
komponenter i en pumpkrets. Saledes kan den ratta diametern for [6phjulet beraknas
ur féljande samband:

D,=D,. 2P 27.1)

dar D; ar I16phjulets gamla diameter, Ap, ar det tillgangliga differenstrycket i

stammarna efter balanseringen och Ap, ar det projekterade differenstrycket for
stammarna.

Nufortiden finns det vanligen en varvtalsstyrd pump i ett varmesystem. Efter
injustering av stamregleringsventilerna stélls pumpen sa att det projekterade
differenstrycket mellan framledning och retur i en stam férverkligas.

Balanseringsprincipen som visas i figur (27.1) ar en proportionell metod, men den &r inte
den k&nda proportionalmetoden eller kompensationsmetoden, som ar en férbattring av
proportionalmetoden. Dessa metoder beskrivs bland annat i féljande referenser: European
Standard EN 14336 (2005), Petitjean (2004 s. 313-327), Jablonowski (1994). Vid
tillampning av tryckdifferensmetoden bor differenstrycket som uppmats vara lika stort i varje
stam i ett balanserat system. Detta gor tillampning av proportionalprincipen enkelt.

Med tillampning av proportionalmetoden maste man under balanseringsarbetet
berdkna s.k. flddeskvoter, vilket utgdr om kompensationsmetoden tillampas.

Vid tillampning av kompensationsmetoden bor flodet i referensventilen under
balanseringsarbetet hallas lika med det projekterade flodet med hjalp av
partnerventilen. Det behovs saledes en extra injusterare, vilket inte &r nddvandigt vid
anvandning av tryckdifferensmetoden.

Av foregaende framgar, att balansering enligt figur 27.1 ar mycket enkelt jamfort med
proportionalmetoden och kompensationsmetoden. En stor fordel ar ocksa, att
stamregleringsventilens noggrannhet inte har nagon betydelse. Det bor dock
namnas, att om det finns ritunderlag for rérledningarna I6nar det sig, att berékna
stamregleringsventilernas forinstalliningsvarden enligt tryckdifferensmetoden sa att
den sdmst gynnade stamregleringsventilen &r helt 6ppet. Ju noggrannare
stamregleringsventilen da ar desto battre forverkligas de projekterade flodena i
stammarna. Se narmare i detta kapitel, avsnitt 3.

Av figur 27.1 framgar att nar injustering av stamregleringsventilerna gors baserat pa
tryckdifferensmetoden, sa behdvs det ett matuttag pa tilloppssidan i varje stam. Det
ar nyttigt att differenstrycket mellan framledning och retur vid behov kan uppmatas
aven senare, till exempel om ett stérande ljud uppstar nar differenstrycket 6ver
radiatorventilen ar for hogt.

Att det i stammar pa tilloppssidan monteras en avstangningsventil med ett matuttag eller en

avtappningskran samtidigt som stamregleringsventiler installeras maste bli ett
myndighetskrav.
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Bild 27.1 Balansering av radiatorsystem enligt tryckdifferensmetoden




27.2 Balansering av horisontella stammar

sista radiator i varje stam
forses med matuttag

varmecentral

Figur 27.2 Typiska horisontella stammar i ett radhus balanseras med hjalp av
mattuttag som ar monterade i den sista radiatorn i varje stam.

| figur 27.2 visas ett typiskt radiatorsystem i ett radhus. | detta fall gors balanseringen
av stamregleringsventilerna sa att det tillgangliga differenstrycket for den sista
radiatorn i varje stam blir lika. Annars gar balanseringen till sAsom beskrevs i
foregadende avsnitt.

27.3 Berdkning av forinstallningsvarden for stamregleringsventiler

Finns det dokument for rérledningarna ar det meningsfullt att berakna
forinstallningsvardena for stamregleringsventilerna pa férhand. Vid tillampning av
tryckdifferensmetoden lamnas den samst gynnade ventilen i helt 6ppet lage och
stamregleringsventilernas forinstallningsvarden beréknas sa att det tillgangliga
differenstrycket for varje stam blir lika. Hur bra vi lyckas med detta beror pa
stamregleringsventilens noggrannhet. En annan felfaktor ar naturligtvis felet i
tryckfallsberakningen.

Det finns tva faktorer som fororsakar att ventilens k,-varde avviker fran det vardet
som beraknas for ventilen: tillverkningstoleranser och gradering for visning. Det
maximala felet som tillats for stamregleringsventilerna ar enligt referensen (Standard
BS 7350:1990) +18 % for en ventil med en dppningsgrad pa 25 % och +10 % for en
helt 6ppen ventil. Tillverkningstoleranser som funktion av férinstaliningsvardet for en
ventiltyp, publicerade av ventilens producent, visas i figur 27.3. | tabell 27.1 visas k-
varden/forinstéliningsvarden for en stamregleringsventil.
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Figur 27.3 Det maximala relativa felet som funktion av forinstallningsvardet i en TA-

STAD stamregleringsventil (Tour & Andersson AB, 2010).

Forinst.varde

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0 3,5 4,0

K,-varde

0,60

1,03

2,10

3,62

5,30

6,90 8,00 8,70

Tabell 27.1 Fdrinstaliningsvarden/k,-varden for stamregleringsventil TA-STAD
DN25 (Tour & Andersson AB, 2010).

Av figur 27.3 framgar att felmarginalen minskar nar ventilens 6ppningsgrad tilltar. For
en exakt bedomning av felet maste man veta ventilens férinstéllningsvarde. Vi
betraktar en stam med dimensionen DN25 och flodet 300 I/h, vilket ar ett bra
exempel pa ett injusterat aldre hoghus. Vi antar att tryckfallet 6ver ventilen ar 4 kPa.
Om flodet &ar 300 I/h blir k,-vardet 1,5 (formel 21.1). Enligt tabell 27.1 ligger
forinstallningsvardet da nagonstans mellan 1,0-1,5. Enligt figur (27.3) ar felet da

cirka 10 %.

Som ett annat exempel studerar vi ett modernt radiatorsystem som vanligtvis
dimensioneras sa att R-vardet ej 6verstiger 50 Pa/m. Om R-vardet ar 40 Pa/m blir
flodet cirka 500 I/h. Vi antar att tryckfallet 6ver ventilen ar 6 kPa. Dessa véarden leder
till ett ky-varde pa 2,04, vilket motsvarar ett forinstaliningsvarde pa cirka 1,5. | det har
fallet ar felet enligt figur 27.3 lite 6ver 8 %.

114



Aven om stamregleringsventilen kan injusteras kontinuerligt férorsakar graderingen
for en digital visning ocksa ett fel. Vi betraktar ventilens (TA-STAD DN 25)
forinstallningsvarde pa ett omrade runt 1,5. Nar forinstallningsvardet andras fran 1,0
till 2,0 blir differensen i ky-vardet 2,59. Under ett varv finns 10 forinstallningsvarden,
saledes ar foérandringen mellan tva varden genomsnittligt 0,259 i ky-vardet, vilket vid
forinstallningsvardet 1,5 (k,-varde 2,10) relativt sett ar cirka 12 %. Halften av detta
ar 6 %, vilket ar felet som graderingen for visning i detta lage i varsta fall férorsakar.
Om vi gor motsvarande betraktelse med forinstallningsvardet 2,0 blir felet cirka 4,4
%.

Dessa betraktelser visar att det verkliga k,-vardet i en stamregleringsventil som varst
kan avvika med cirka +15 % fran det varde som anvands i berakningarna.

For att utreda vilket fel avvikelsen i stamregleringsventilens k,-varde fororsakar vid
berékningen av flédet i hela stammen behovs foljande betraktelser.

| kapitel 22 och 26 visades att det vid typiska vinterférhallanden finns i vertikala
stammar approximativt inget tryckfall. Radiatorventiler och stamregleringsventilen
kan saledes i detta fall betraktas som seriekopplade motstand. Med hjélp av formel
(20.1) fas da foljande uttryck for stammens totala k,-varde:

1
K, = ——— 27.2
. 1 (27.2)

N —
2 2
kvb kvr

dar k, ar stamregleringsventilens k,-varde och k, & summan av radiatorventilernas
ky-varden.

Med hjéalp av formel (20.1) kan visas att foljande samband géller:

Ap, k?
S Sy (27.3)

Ap kvb

dar Ap ar tryckfallet 6ver radiatorventilen och Ap, ar tryckfallet dver

stamregleringsventilen. Med hjalp av formel (27.3) fas ur formel (27.2) féljande
samband:

1
K,=———oor 27.4
vt 1 1 ( )

- + -
2 2
kvb rkvb

dar r ar det forhallandet (tryckfall dver stamregleringsventil/tryckfall Gver
radiatorventil) beraknat med de projekterade vardena.
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Vi antar att det i stamregleringsventilens k,-varde finns en relativ avvikelse (f,) i

forhallande till det beraknade vardet. Av ekvation (27.4) fas da foljande samband:
1
k,=———=— 27.5
w 1 1 (27.5)

PE— + -
fvzkvzb rkVZb
Ekvation (27.4) beskriver da det totala beraknade k,-vardet for stammen, medan

felet i stamregleringsventilens k,-varde ar med i ekvation (27.5). Nar vi dividerar
ekvation (27.5) med ekvation (27.4) far vi féljande ekvation:

s, = f, /rr:flz (27.6)

dar S, ar forhallandet mellan det verkliga k,-vardet och det beraknade k,-vardet for
en stam.

Med hjalp av formel (27.6) har kurvorna i figur 27.4 beraknats.

12

088 I i i | \ I i i

[R:] 0.8s 09 0.95 1 1.05 11 115 1.2 125

Figur 27.4 Felet i stammens k,-varde som avvikelsen i stamregleringsventilens k-
varde medfor. Parametern ar (forhallandet (tryckfallet i stamregleringsventilen/
tryckfallet i radiatorventilen)).

Nar alla radiator- och stamregleringsventiler ar satta till de beraknade vardena,
systemet ar luftfritt och pumpen &r i gang, sa ar det forsta steget att pumpen stalls i
ratt lage. Vid tillampning av tryckdifferensmetoden stélls en varvtalsstyrd pump in sa
att det projekterade differenstrycket mellan framledning och retur i den samst
gynnade stammen uppstar (figur 27.5). Vi kan darefter latt uppmata det tillgangliga
differenstrycket i huvudledningen i den stam som ligger narmast pumpen (figur 27.5).
Om detta varde motsvarar ungefar det beraknade vardet har tryckfallsberakningen
gatt perfekt. Felet i stammarnas floden som berakningen medfor beror saledes bara
pa felet i stamregleringsventilen. Detta fel kan avlasas ur figur 27.4.
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6.0 kPa
9.0 kPa
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Figur 27.5 De matningar som behdvs for att kontrollera att ett radiatorsystem
fungerar planenligt nar forinstaliningsvardena pa stamregleringsventilerna ar
berdknade pa forhand.

Om t.ex. felet i stamregleringsventilens kv-varde ar +15 % och forhallandet mellan
tryckfallet i stamregleringsventilen/tryckfallet i radiatorventilen &r 0,5 blir felet i
stammens flode cirka £5 % (figur 27.4).

| ett modernt relativt stort radiatorsystem kan tryckfallet i huvudledningen bli hégre,
t.ex. 6 kPa. Da blir tryckfallet 6 kPa i stamregleringsventilen som ligger narmast
pumpen. Vi antar att tryckfallet i radiatorventilen ar 6 kPa och felet i
stamregleringsventilens kv-varde kan reduceras till £10 %. Enligt formel (27.6)
forverkligas flodet i stammen som ligger narmast pumpen, dd med en noggrannhet
pa cirka #5 %. | andra stammar ar noggrannheten naturligtvis annu battre.

Saledes kan, med en noggrann stamregleringsventil, injustering av stamregleringsventilerna
goras med bra noggrannhet baserat pa berakning. Det behdvs bara en
differenstrycksmatning for att pumpen kan injusteras och en matning till sa att det verkliga
tryckfallet i huvudledningen kan kontrolleras.

Det kan hé&nda att det i tryckfallsberakningen finns ett fel. Vi antar att tryckfallet i
huvudledningen ar 25 % hogre an det beréaknade vardet 6 kPa. Om pumpen stélls sa
att det projekterade differenstrycket 6 kPa i den samst gynnade stammen
forverkligas blir differenstrycket i huvudledningen vid stammen som ligger narmast
pumpen 13,5 kPa. Fel i tryckfallsberakningen fororsakar da en flodesokning pa cirka
6 % i denna stam. Om temperaturerna pa en radiator i den har stammen &r t.ex.
50/35 °C blir kansligheten enligt formel (19.11) 0.37. Saledes fororsakar ett fel pa 25
% i tryckfallsberakningen en effektokning pa cirka 2.2 % i den har radiatorn.

Pa grund av laga hastigheter i ror har bojar i tryckfallsberakningen nastan ingen
betydelse. Tryckfallet i rér ar approximativt omvéant upphdjd fem proportionell mot
rordiametern. Sarskilt i gamla ror kan darfor det verkliga tryckfallet bli hogre an det
teoretiskt beraknade tryckfallet. Det ar saledes vettigt att satta vissa paslag pa
rorlangder vid tryckfallsberakningen.
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| ett stort radiatorsystem kan det finnas tiotals stamregleringsventiler. Nufortiden utfors
vanligtvis matningar i alla ventiler. Férdelen med den har idén som presenterades i detta
avsnitt ar att matningsarbetet kan minimeras och goda resultat nas. Konstruktdren kan da
sjalv gora matningarna eller i alla fall 6vervaka méatningsarbetet noggrant.

27.4 Injustering utan stamregleringsventiler

| vissa aldre héghus ursprungligen dimensionerade for sjalvcirkulation ar det totala
tryckfallet i huvudledningen obefintligt. Ofta ar fallet nastan sa aven i nyare hoghus
med ett trapphus. Uppmatta varden efter injusteringen: Bostads AB Jagaregatan 11,
Helsingfors: 0,1 kPa; Bostads AB Hepokuja 9, Vanda: 0,4 kPa (Karkkéainen 1993). |
dessa fall kan man konstatera att anvandning av stamregleringsventiler bara
forsamrar radiatorsystemets egenskaper (varmeledningspumpens elforbrukning 6kar
och interaktiviteten mellan radiatorerna vaxer, vilket leder till 6kad
varmeenergiférbrukning och ljudproblem blir sannolikare).

Nar det totala tryckfallet i huvudledningen okar t.ex. till ett varde pa 3 kPa kan
injusteringen fortfarande goras utan stamregleringsventiler. | det har fallet kan hela
huset betraktas som en stam och férinstallningsvardet for radiatorventilerna
beraknas baserat pa en tryckfallsberakning for réren. Differenstryckmaétningarna gors
da sa som visas i figur 27.6.

Ap = 6 kPa

Figur 27.6 Differenstrycket vid kontrollpunkterna mats nar injusteringen gors utan
stamregleringsventiler.

Forst uppmats differenstrycket mellan framledning och retur i den punkt dar det ar
teoretiskt minst och pumpen injusteras sa att det projekterade differenstrycket nas
dar. Darefter mats differenstrycket i den stam som ligger narmast pumpen. Det &r
fordelaktigt att anvanda en varvtalsreglerad pump som haller trycket konstant mellan
framledning och retur. Anvandning av lagflédesventiler i den har tillampningen
forbattrar mojligheten att gora injustering av enskilda radiatorer noggrant.
Forutsattningen ar naturligtvis att radiatorventiler fungerar ljudmassigt perfekt ocksa
vid tryckdifferensnivaer 9-10 kPa.

En kritisk fraga kan dock stallas. Vad gor man om tryckfallet i huvudledningen
avviker fran det beraknade vardet? Vi antar att tryckfallet i huvudledningen ar t.ex.
50 % hogre an det beraknade vardet pa 3 kPa. Differenstrycket i stammen som
ligger narmast pumpen blir da 10,5 kPa istallet for det beraknade vardet pa 9 kPa.
Flodena i radiatorerna i denna stam ar da cirka 8 % hogre an de projekterade
flodena.
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Vi betraktar en 70/40 °C-radiator i denna stam. Vid halva effektbehovet, som val
motsvarar normala vinterforhallanden, ar den teoretiska framledningstemperaturen
47,7 °C. Radiatorkansligheten i dessa forhallanden enligt formel (19.11) ar 0,41.
Séledes blir effektokningen av den har radiatorn +3,3 % som en foljd av ett fel pa 50
% i tryckfallsberakningen.

Om injusteringen beréknas sa att den lilla tryckforlusten i huvudledningen stryps med
stamregleringsventiler férorsakar stamregleringsventilen alltid ett fel i stammens fléde som
visat i foregdende avsnitt. Detta fel utgar om injusteringen beréknas utan
stamregleringsventiler.

| det féljande visas ett konkret exempel med ett typiskt hus med stora radiatorer och
rérdimensioner. Huset injusterades under sommaren 2009. Injusteringsberékningen
gjordes med Jaconi-programmet.

Bild 27.2 Bostads AB Lilla Tavastgatan 5, Abo.

Bostads AB Lilla Tavastgatan 5, Abo

- byggvolym 13900 m?
- byggar 1969

Uppgifter betraffande injustering

- dimensionerande utetemperatur -26 °C
- beréknad tilloppstemperatur vid DUT 64 °C
- beraknad returtemperatur vid DUT 41 °C
- radiatorsystemets beréknade flode 5970 I/h

- huvudledningens langd 40 m, fran sista stammen till stammen som ligger
narmast pumpen.

- det uppmatta tryckfallet i huvudledningen mellan dessa punkter 1 kPa.

- det genomsnittliga R-vardet mellan dessa punkter blir da 12,5 Pa/m.
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Stamregleringsventilernas dimension ar huvudsakligen DN 32 (invandig rordiameter
36 mm), i vilka det beréknade flddet genomsnittligt ar 373 I/h.

Vi antar att flodet 373 I/h i stammarna (DN 32) uppméts med en strypflans sa att
differenstrycket over flansen ar 3 kPa, vilket allmant anses som minimitryckfall vid
flodesmatningar med stamregleringsventiler. Stryporganets halarea (m2) kan
beraknas enligt (Bigélius et al 1974, 1:21) ur féljande samband:

Ap=—"T7—— (27.7)

dar V ar volymflédet (m3/s), ¢ ar genomstromningstal, Ap &r differenstrycket 6ver
stryporganet (Pa) och p ar vattnets densitet (kg/m3). Vidare far vi stryphalets
diameter d,, av féljande samband:

do, _ A (27.8)
v

Om vi for genomstromningstalet véljer ett varde pa 0,6 blir stryphalets diameter 9,5
mm. Enligt diagram (Bigélius et al 1974, 1:21) & genomstromningstalet ratt valt och

haldiametern blir sdledes 9,5 mm.

a b

Figur 27.7 A: tvarsnitt av en stam DN 32 med en kulventil pa tillopps- och
retursidan. B: tvarsnitt av en stam med en strypflans pa retursidan med ett tryckfall
pa 3 kPa och flodet 373 I/h.

Nar vi gor en flodesmatning av en stam med hjalp av en stamregleringsventil ar halet
naturligtvis inte runt som i en strypflans. Dock ar halets area ungefar lika stor som
visas i figur 27.7 b och stryphalet i ventilen kan ligga narmare rérbotten. | gamla
hdghus finns ofta mycket korrosionsprodukter i horisontella stamledningar, vilket
mojligen kan 6ka felet vid matningen.
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Nar injustering av byggnaden som visas i figur 27.1 gors enligt
tryckdifferensmetoden sa att differenstrycket 6ver radiatorventilerna ar 8 kPa och
pumpen stalls sa att detta differenstryck i den samst gynnade stammen uppstar blir
det tillgangliga differenstrycket i stammen narmast pumpen 9 kPa. Vi antar vidare att
ingen tryckfallsberéakning i huvudledningen har gjorts. D& 6verskrids radiatorflodena i
denna stam med 6 % av det projekterade vardet. | princip blir flddesvariationerna +3
% pa grund av denna approximation. Att tryckfallet i huvudledningen nastan inte har
nagon betydelse forverkligas i detta fall fast systemet (temperaturfallet vid DUT &r 23
°C) nastan kan betraktas som ett hogflodessystem. Vi reducerar flodet sa att
framledningstemperaturen hgjs till 70 °C. Med algoritmen (17.20) blir
returtemperaturen da cirka 38 °C. Temperaturfallet i detta radiatorsystem férandras
da fran 23 °C till 32 °C, tryckfallet i huvudledningen halveras ungeféar fran det gamla
vardet 1,0 kPa och tryckfallet i rérledningarna har ingen betydelse.

Av foregaende betraktelse framgar att &ven i ett relativt stort hoghus bor injusteringen i vissa
fall goras utan stamregleringsventiler. Det ndstan konstanta differenstrycket éver alla
radiatorventiler som forverkligas utan stamregleringsventiler forstors avsevart om
returledningarna i stammarna forses med stamregleringsventiler och flédena uppméats med
hjalp av dem, se narmare kapitel 29, avsnitt 1.
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28. NOGGRANNHET AV FLODESMATNINGAR

For att flodet med hjalp av en stamregleringsventil ska kunna matas palitligt
rekommenderas ett minimitryckfall pa 3 kPa for stamregleringsventilen (Petitjean
1995). Vi betraktar ett vanligt fall: ventilen DN25 TA-STAD med flédet 500 I/h och
differenstrycket 3 kPa. For ventilen blir k,-vardet enligt formel (20.1) da 2,9. Enligt
tabell 27.1 ligger forinstallningsvardet da mellan 1,5 och 2,0, och felet enligt figur
27.3 ar da cirka 8 %. Med flédet 300 I/h, vilket ar vanligt i aldre byggnader, leder
motsvarande betraktelse till en felmarginal pa cirka 10 %. | ventiler som ligger
narmare pumpen blir férinstéllningsvardena lite mindre och saledes véaxer ocksa felet
nagot. Av det foregdende kan vi dra slutsatsen att i stamregleringsventiler ligger
felmarginalen mellan 8-10 % vid typiska laga floden. Vi kan dock forbattra
noggrannheten om ventildimensionerna reduceras, vilket dock &r ganska ovanligt.

Om det uppmatta tryckfallet &r exakt och mataren visar precis det projekterade flodet
kan flodet i varsta fall avvika £10 % av det projekterade flodet. Varje injusterare vet
dock att det ar svart att fa exakt det projekterade flodet vid matningen. Detta beror
pa att graderingen i visningen inte ar oandligt litet. Allmant tillats ett matfel pa +10
%, vilket vi anvander i det foljande. Saledes bestar det totala maximala felet vid
flodesmatningarna av féljande faktorer:

- tillverkningstoleranser +10 %
- tillatet matfel +10 %

- det totala felet maximalt +20 %
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29. EN JAMFORELSE MELLAN METODERNA

| detta arbete kallas den metod som baseras pa tryckdifferensmaétning 6ver det
kanda motstandet i en stamregleringsventil for flodesméatningsmetoden, vid
jamforelse med tryckdifferensmetoden.

En stor fordel med tryckdifferensmetoden i jamforelse med flodesméatningsmetoden
ar, att information som behdvs vid flodesmatningar (identifiering av den stam som
uppmats: det projekterade flodet fér stammen, ventilens dimension och typ) behdvs
inte. Man kan saga, att inga papper behdvs nar injusteringen av
stamregleringsventiler gors enligt tryckdifferensmetoden (figur 27.1). Om
tryckdifferensmetoden tillampas sa att forinstallningsvardena pa
stamregleringsventilerna beraknas pa forhand (kapitel 27, avsnitt 3) ska
forinstallningsvardena sattas enligt ritningarna pa samma satt som vid tillampning av
flodesmatningsmetoden. Dock méatningarna som behdvs kan snabbt och latt utforas
(figur 27.5). Om det finns ett for stort fel i tryckfallsberdkningen ska alla
stamregleringsventiler da finjusteras enligt figuren 27.1. Dock férandringarna ar
vanligtvis s& sma, att det racker att injustering gérs med en manometer.

Tryckdifferensmetoden erbjuder ocksa vissa tekniska fordelar som beskrivs i de
foljande avsnitten narmare.

29.1 Forverkligandet av de projekterade differenstrycken dver radiatorventilen
efter matningarna

For radiatorventilerna beraknas forinstallningsvardena baserat pa differenstrycket éver
radiatorventilen. Saledes: ju béattre det projekterade differenstrycket dver radiatorventilerna
forverkligas, desto battre forverkligas de projekterade flédena i radiatorerna.

| kapitel 22 och 26 visades teoretiskt att det tillgangliga differenstrycket dver alla
radiatorventiler i en vertikal stam praktiskt taget kan vara konstant. Detta har ocksa
bekraftats med matresultat.

| nAgra hoghus som var med i forskningen installerades matuttag i kallaren och pa
den dversta vaningen, sa att differenstrycket 6ver radiatorventilerna kunde
uppmatas. Vid utetemperaturer mellan 0 till -5 °C visade matningarna att det
tillgangliga differenstrycket 6ver radiatorventilerna i en vertikal stam var praktiskt
taget konstant. Pa grund av sjalvcirkulation kan det tillgangliga differenstrycket vid
laga utetemperaturer till och med vara hégre pa den 6versta vaningen an i kallaren.
| Bostads Ab Loukeenkari uppmattes tryckfall pa —1,3 kPa i en vertikal stam vid en
utetemperatur pa cirka -15 °C. (Karkkainen 1993)

Om det inte finns nagot tryckfall i roren kan hela motstandet i radiatorventilen och
delsystemet (en stam) jamforas med ett elsystem. Tryckfallet i radiatorventilen motsvarar
spanningen (U) och radiatorflodena elstrommar (A) i apparater. Utifran det foregaende
resonemanget kan man saga att huvudprincipen for tryckdifferensmetoden liknar det
tdnkande som anvands inom elteknik.

| radiatorventilerna avviker de verkliga k,-vardena fran de beraknade k,-vardena,
liksom i stamregleringsventilerna. | praktiskt beréakningsarbete beraknas med hjalp
av ett datorprogram k,-vardena for radiatorventiler och det narmaste vardet som kan
injusteras valjs. Detta utgor en felkélla, vilket &ven tillverkningstoleranserna gor.
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De k,-varden som anvands for radiatorventiler ar faststallda utifrdn méatningarna.
Varje dokumenterat k,-varde representerar ett medelvarde av en relativt stor mangd
utforda matningar om detta arbete gors pa ett korrekt (vetenskapligt) satt.

Utifran det foregaende narmar sig summan av de verkliga k,-vardena statistiskt sett
summan av de beréknade k,-vardena nar antalet radiatorventiler i en stam vaxer mot
ett oandligt stort varde, vilket ar utgangspunkten for den féljande teoretiska
betraktelsen.

Vi antar i foljande betraktelse att summan av radiatorventilernas k,-varden i en stam
totalt sett exakt motsvarar de beréknade vardena och att det inte finns nagot tryckfall
i roren. Det projekterade flodet i stammen skapar naturligtvis det projekterade
differenstrycket over radiatorventilerna. Vi antar att det projekterade tryckfallet dver
radiatorventilerna ar 6 kPa. Eftersom tryckfallet ar kvadratiskt proportionellt mot
flodet, och flodet i en stam efter flodesmatningarna kan avvika med +20 % fran det
projekterade vardet, blir spridningen i tryckfall 6ver radiatorventilerna 3,8—8,6 kPa
(se figur 29.1). Om injusteringen av stamregleringsventilerna gors baserat pa
tryckdifferensmetoden, exempelvis genom att anvanda en vattenmanometer, kan det
tillgangliga differenstrycket i stammarna latt injusteras med en noggrannhet pa +0,2
kPa. Resultatet blir s& som visas i figur 29.2.

i A/ p

N
N

8.6 kPa
6.0 kPa
3.8 kPa

+20 % 20% -20 %

Figur 29.1 Variationer i de tillg&ngliga differenstrycken i stammarna efter
flodesmaétningar.
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Figur 29.2 Variationer i de tillgangliga differenstrycken i stammarna efter
balansering enligt tryckdifferensmetoden.

Nar vi jamfor figur 29.1 och 29.2 kan vi se att radiatorventilernas tryckfall efter
flodesmatningarna kan avvika ganska mycket fran de projekterade tryckfallen efter
injustering med flédesméatningsmetoden. Nar vi injusterar stamregleringsventilen sa att det
uppmatta differenstrycket 6ver radiatorventilerna uppnar det projekterade vardet, sa utgar
en felkalla (felet i stamregleringsventilens k,-varde).

| det foregaende diskuterades gamla hus med relativt stora rérdimensioner.

| allméanhet forekommer tryckfall i stammar och tryckfallsberakning ska goras. Om
det inte finns nagot fel i tryckfallsberakningen och injusteringen gors sa att det
projekterade differenstrycket mellan framledning och retur efter
stamregleringsventilen uppstar, sa forverkligas det projekterade differenstrycket 6ver
alla radiatorventiler. Det &r maijligt, att det verkliga tryckfallet i ror & hogre an det
beraknade tryckfallet. Da forverkligas det projekterade differenstrycket i radiatorer
som ligger nara stamregleringsventilen, men i radiatorventiler langst bort fran
stamregleringsventilen blir differenstrycket for litet nér injustering gors enligt figur
27.1. Flodesmatningsmetoden avlagsnar inte problemet med felet i
tryckfallsberakningen, men radiatorerna som ligger langst bort fran
stamregleringsventilen far dock mer korrekt flode &an vid tillampning av
tryckdifferensmetoden enligt figur 27.1. Om tryckdifferensmetoden tillampas sa att
differenstrycket uppmaéts over det samst gynnade radiatorventilen i stammen, enligt
figuren (27.2), far alla radiatorer minst det projekterade flodet. Den
balanseringsprincip som visas i figuren (27.2) har blivit mycket popular i radhus i
Finland.

| foljande tabell visas nagra matresultat av differenstrycken mellan framledning och

retur i byggnader som ar injusterade enligt flodesmétningsmetoden (Karkkainen
1993). Matningarna utférdes bara i ndgra enstaka stammar.
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Storsta och minsta uppmatta tryckfall
mellan framledning och retur

Bostads Ab Kaarenpeikko 14 Vanda 17,5 kPa och 7 kPa
Bostads Ab Kaarenpeikko 15 Vanda 10,4 kPa och 4,9 kPa
Fastighets Ab Hiirakkotie 3 Vanda 12 kPa och 4,8 kPa

Tabell 29.1 Storsta och minsta uppmaétta differenstryck mellan framledning och retur
i stammarna i nagra radiatorsystem som &ar injusterade enligt
flodesmatningsmetoden.

Av fastigheter som visas i tabell 29.1 finns det féljande referens:
Det hade forekommit stérande ljud i radiatorventiler efter injusteringen, och pumptrycket var cirka

trefaldigt storre in behovet (Kéarkkainen 1993).

Det ar nodvandigt att forklara foregadende referens. Radiatorflddena ar sannolikt
beréknade enligt 80/60 °C-tabellen. Om utgangspunkten ar att flodena beraknas
utifrdn utrymmenas varmebehov sa att temperaturfallet vid DUT blir cirka 25 °C, sa
reduceras vanligtvis flodena i genomsnitt till cirka halften i motsvarande byggnader,
vilket har varit utgdngspunkten foér bedomningen av pumptrycket (se kapitel 25).

Matresultaten som visas i tabell 29.1 uppmattes under normal drift vintertid.
Utetemperaturen ar inte dokumenterad. Stora floden 6kar interaktiviteten, vilket i
driftssituationen 6kar variationerna av differenstrycken mellan stammarna.

Saledes ar variationer av differenstrycken mellan framledning och retur i stammarna efter
uppmatning av flédena (utan termostater) sannolikt mindre an de som visas i tabell 29.1.

Av resultaten som visas i tabell 29.1 kan dock féljande slutsats dras: stora fléden 6kar
interaktiviteten mellan radiatorerna till foljd av relativt kraftigt varierande differenstryck
mellan framledning och retur i stammarna, vilket i sin tur Iatt leder till ljudproblem.

| tabell 29.2 visas nagra matresultat av ett radiatorsystem som &ar injusterat enligt
tryckdifferensmetoden.

Hus | Differenstrycket mellan framledning och retur, kPa Medelvarde

11 111 |11,4 |115 |10,6 |109 |12,1 |12,2 |116 |115 |11,4KPa

12 | 8,6 9,6 9,6 9,8 100 | 7,4 9,2 kPa

13 19,0 9,2 9,4 8,9 8,1 9,2 8,9 kPa

Tabell 29.2 Matresultat av ett radiatorsystem i Abo som &r injusterat ar 2005 enligt
tryckdifferensmetoden. Matningarna gjordes 27.4.2010.
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Matningarna av radiatorsystemet som visas ovan gjordes pa varen 2010 vid
utetemperatur pa cirka 10 °C vid halvmolnigt vader. Nagra svartillgangliga stammar
uppmattes inte, men antalet uppmatta stammar ar minst éver 80 % av alla stammar.
Av nagon anledning var en stamregleringsventil i huset 12 nastan stangd och
differenstrycket mellan framledning och retur i den har stammen visade ett varde pa
1.8 kPa. Detta méatresultat &ar inte med i tabell 29.2. Av métresultat kan man se, att
det genomsnittliga differenstrycket mellan framledning och retur i huset 11 &ar hégre
an i husen 12 och 13. Detta beror pa det, att efter injustering har rérledningarna
mellan husen 11 och 12 byts ut till en mindre rérdimension. Rorstrackan mellan
varmecentralen och den samst gynnade stammen ar cirka 130 m. | radiatorkretsen
finns det ingen varmevaxlare utan kopplingen ar enligt figuren 30.2. Pumptrycket vid
dimensionerade flodet &r cirkal2 kPa och pumpkarakteristikan ar mycket flack.

29.2 Betraktelser betraffande berakning av férinstallningsvarden for
stamregleringsventiler

| kapitel 27, avsnitt 3 diskuterades berakningen av forinstallningsvarden for
stamregleringsventiler i frdga om tryckdifferensmetoden. Proceduren ar lika med
flodesmatningsmetoden, dock med undantaget att i det har fallet &r den samst
gynnade stamregleringsventilen inte 6ppen. Forhallandena (tryckfallen i
stamregleringsventilerna/tryckfallet i radiatorventilen) blir saledes hogre. Enligt
formeln (27.6) vaxer da felet i stammens flode som foljd av felet i
stamregleringsventilens k,-varde. Ett genomsnittligt hogre tryckfall i
stamregleringsventilerna leder ocksa till mindre forinstallningsvarden och saledes till
lite s&mre noggrannhet (figur 27.3).

29.3 Interaktivitet, elférbrukning och ljudproblem

Vid anvandning av flodesméatningsmetoden ar det totala tryckfallet hbgre och
radiatorventilens auktoritet mindre jamfort med tryckdifferensmetoden. Detta har
féljande konsekvenser:

- interaktiviteten mellan radiatorerna blir storre, vilket 6kar varme-
energianvandningen

- varmeledningspumpens elférbrukning blir lite hégre

- differenstrycket 6ver radiatorventilerna 6kar mer vid kraftig flodesreducering,
vilket lattare kan leda till ljudproblem

Allméant anses att differenstrycket 6ver stamregleringsventilen maste vara minst 3
kPa for att flodet ska kunna uppmatas palitligt. Jamfért med det totala tryckfallet (12—
16 kPa) i ett typiskt injusterat finskt hoghusradiatorsystem (se kapitel 25) ar detta
tillagg inte s& mycket. Energiférbrukningen kan som féljd av detta 6ka cirka 20 %.
Inte heller dkar interaktiviteten sa mycket pa grund av ett extra tryckfall pa 3 kPa, om
det totala tryckfallet exempelvis ar 15 kPa.
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Situationen blir helt annorlunda om radiatorsystemet ar utrustat med en varvtalstyrd
pump som haller tryckskillnaden konstant mellan framledning och retur. Om
tryckfallet i huvudledningen ar mycket litet jamfort med tryckfallet 6ver
radiatorventilen narmar sig radiatorventilens auktoritet ett varde pa 1 (formel 26.1).
Detta galler aven om det ar fraga om en shuntkoppling (figur 26.1 b) med en
traditionell pump som har en flack karakteristik. | dessa fall férsvinner interaktiviteten
mellan radiatorerna nastan helt om tryckdifferensmetoden tillampas. Om vi daremot
stryper stamregleringsventilerna med 3 kPa stor vi denna 6nskvarda situation.
Utifran det foregdende resonemanget kan man konstatera att ett radiatorsystem,
betraffande interaktivitet, kan som bast jamféras med ett elsystem, om inga onddiga
strypningar med stamregleringsventiler gors.

Vi studerar vidare ljudproblem som strypning av den samst gynnade
stamregleringsventilen kan medfora. Ett hus som injusterades sommaren 2009
utrustades med en pump med konstant varvtal: Kolmeks AL-1066/6,
I6phjulsdiameter 113 mm. Med det projekterade flodet pa 1,7 I/s var pumptrycket
cirka 16 kPa och aven praktiskt taget konstant ned till nollflédet. De nya
radiatorventilerna som installerades var av typ Danfoss RA-N. Innan termostaterna
installerades uppmattes ett differenstryck pa 5 kPa pa det samst gynnade stallet
samt 6 kPa i den stam som lag narmast varmecentralen. | borjan av
uppvarmningsperioden klagade en boende flera ganger pa ljudproblem med
sovrummets radiator. En differenstrycksmatning i kéllaren mellan framledning och
retur visade ett varde pa lite under 13 kPa. | det motsvarande sovrummet kunde man
hora ett svagt ljud precis intill radiatorn. Av foregdende kan man se att nastan hela
pumptrycket vid vissa lagen kan ga till radiatorventilen — saledes ocksa det extra
tryckfall pa 3 kPa som flodesmatningsmetoden medfér. Detta kan leda till att den
kritiska troskeln Gverskrids och ljudproblem uppstar.

Jag valde Danfoss RU-N-lagflodesventiler till atta radiatorsystem under 2009.
Observationerna och matningarna som gjordes i nagra av dessa radiatorsystem
under uppvarmningsperioden 2009/2010 visade att ljud kunde hdras nar
differenstrycket 6ver radiatorventilen var cirka 6 kPa. Redan ett differenstryck pa
cirka 8 kPa over radiatorventilen orsakade stérande ljud. Ljudproblem som denna
ventil latt orsakar kan dock hanteras vid laga rortryckfall med hjalp av en
varvtalsstyrd pump. Om exempelvis rortryckfallet i huvudledningen ar 2 kPa och det
till radiatorventilen valjs ett tryckfall pa 4 kPa hanteras ljudproblemet under alla
forhallanden om pumpen stélls in sa att tryckskillnaden mellan framledning och retur
blir cirka 6 kPa. Om vi i dessa fall stryper aven den sdmst gynnade
stamregleringsventilen med 3 kPa maste vi stalla in pumpen sé att det tillgangliga
differenstrycket till huvudledningen blir 9 kPa. | det lage da flodet reduceras kraftigt
kan en tryckskillnad pa 8 kPa i radiatorventilerna uppsta och ljudproblem ar
oundvikliga.

De har exemplen visade att pastaendena i borjan av det har avsnittet ocksa har en
praktisk betydelse.
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29.4 Byggnader utan varmeritningar

For aldre byggnader fattas ofta varmeritningarna, men planritningarna finns. | dessa
byggnader blir injusteringen avsevart lattare vid tillampning av tryckdifferensmetoden
jamfért med flodesmatningsmetoden.

Den viktigaste uppgiften vid injusteringen ar att radiatorflodena beréknas efter
utrymmens varmebehov. Saledes ska radiatorernas typer och dimensioner utredas
med bostadsbesok. | ett hdghus ar radiatorerna pa mellanvaningarna vanligtvis
likadana, vilket underlattar arbetet avsevart. | aldre byggnader ar stamledningarna
ofta dolda och séledes kan rérdimensionerna inte dokumenteras.

Radiatorventilernas forinstéaliningsvarden beréknas i detta fall med en konstant
framledningstemperatur och med ett konstant differenstryck, och injustering av
stamregleringsventiler gors enligt kapitel 27, avsnitt 1. Framledningsvattnets
avkylning i stammarna kan naturligtvis inte beraknas. | praktiken har dock goda
resultat uppnatts genom vissa paslag for de beraknade varmebehoven for
utrymmena pa den Oversta vaningen.

| vissa fall kan det pa plats konstateras att rérdimensionerna i huvudledningen ar sa
stora att tryckfallet i hela rérsystemet ar obefintligt och injusteringen ska saledes
goras utan stamregleringsventiler.

29.5 Kontroll av storningsfaktorer i radiatorer och radiatorventiler

Nar vi anvander tryckdifferensmetoden, injusteras det tillgangliga differenstrycket i
varje stam pa det projekterade vardet. Tryckdifferensmatningar mellan framledning
och retur visar inte om t.ex. nagra radiatorventiler ar igensatta.

Vissa foresprakare for flodesmatningar havdar att flidena med hjalp av
stamregleringsventiler maste uppmatas for att eventuella igensattningar i
radiatorventiler och luft i radiatorerna skulle kunna upptackas. Detta ar inte mojligt,
eftersom det verkliga k,-vardet i en stamregleringsventil kan avvika +- 15 % av det
beraknade vardet, se ndrmare kapitel 27, avsnitt 3.

Vi antar att forinstallningsvardena for stamregleringsventilerna har beraknats
noggrant baserade pa flodesmatningsmetoden, och berakningen motsvarar med
matematisk noggrannhet verkligheten med undantaget av en stam. Vi antar att det i
den har stammen beréknade tryckfallet, bade 6ver radiatorventilerna och over
stamregleringsventilen, ar lika, och det tillgangliga differenstrycket i huvudledningen
mellan framledning och retur precis motsvarar det berdknade vardet. Om k,-vardet i
den har stamregleringsventilen avviker med -15 % fran det beraknade vardet och
radiatorventilerna i den respektive stammen ar sa igensatta att summan av
radiatorventilernas k,-varden ar reducerad med -15 %, sa, ger matningen av
differenstrycket 6ver stamregleringsventilen i den har stammen saledes precis det
projekterade vardet.
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Vi betraktar ndrmare en verklig stam som vi utforskade tidigare (figur 22.1). Flodet i
radiatorventilerna med férinstallningsvéardet 1,0 (Danfoss RA-N) vid differenstrycket 6
kPa ar cirka 10 I/h. Av det totala flodet i stammen (340 I/h) &r 51 I/h 15 %. Saledes
kan fem radiatorventiler i den har stammen vara helt igensatta och
tryckfallsmatningen i stamregleringsventilen motsvarar precis det projekterade vardet
om endast en felfaktor (avvikelse i stamregleringsventilens k,-varde) har natt sitt
negativa maxvarde.

Av det foregdende kan foljande slutsats dras: trots att radiator- och
stamregleringsventilernas forinstallningsvarden har beréknats med storsta noggrannhet, sa
kan igensattningar i radiatorventilerna inte kontrolleras genom flédesmatningar i
stamregleringsventilerna.

Den fria luften i ett radiatorsystem samlar sig i 6verkanten av radiatorerna, vilket
hander oftast pa den Gversta vaningen. | figur 15.4 visas ett sadant fall, i vilken
vattnet i radiatorn flodar genom nagra sektioner och storsta delen av radiatorn ar
alldeles kall. Det tillgangliga differenstrycket dver den har radiatorventilen ar 4 kPa
istallet for det projekterade vardet pa 5 kPa. Flodet i radiatorn ar dock nastan 90 %
av det projekterade flodet. Den har avvikelsen fororsakar naturligtvis ett mycket litet
relativt fel i stammens totala flode. Av foregaende betraktelse kan vi dra féljande
slutsatser:

Aven allvarliga luftproblem i radiatorerna &ar osynliga vid flédesmatningar. Séledes kan en
korrekt avluftning av radiatorsystem inte kontrolleras med hjalp av flodesméatningar.

Av de foregaende betraktelserna framgar, att enstaka igensattningar i
radiatorventiler eller luft i radiatorer inte heller kan upptackas med hjalp av
floadesmatningsmetoden.

Det bor dock papekas att flodesméatningarna t.ex. i vissa felsokningssituationer ger viktigt
information. Anvandning av tryckdifferensmetoden forhindrar inte att géra flodesmatningar.
Daremot om systemet &ar konstruerat bara for flodesméatningsmetoden, ar det omgjligt att
anvanda tryckdifferensmetoden, eftersom matuttag pa framledningssidan fattas.
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30. DIFFERENSTRYCKET OVER RADIATORVENTILEN

30.1 Differenstrycket vid projekteringen

Ett omtyckt diskussionsamne hos VVS-konstruktorer ar valet av differenstryck over
radiatorventilen. | vertikala stammatr, i vilka sjalvcirkulationen motverkar
friktionsforlusterna i réren, kan tryckfallet over alla radiatorventiler ofta approximativt
betraktas som konstant. | detta fall ar det meningsfullt att tala om ett varde.

| Sverige anvands sarskilt i lagflodessystem mycket hoga tryckfall. Typiskt ar att
tryckfallet 6ver radiatorventilerna ligger pa cirka 10—15 kPa (Petersson 1998). Detta ar den
enda ratta utgdngspunkten eftersom pumparna som finns pa marknaden minst
skapar ett tryck pa 1015 kPa. Saledes ska nastan hela pumptrycket strypas bort i
radiatorventilen eftersom tryckfallet i varmevaxlaren och i rérledningarna blir mycket
lagt efter en lagflodesinjustering. Detta leder till att injusteringen underlattas
avsevart och interaktiviteten mellan radiatorerna blir minimal.

| Finland har man traditionellt anvant laga tryckfall (3—4 kPa) 6ver radiatorventilen.
Ett relativt [agt tryckfall 6ver radiatorventilen leder till ett mattligt pumptryck, vilket &r
en fordel med hansyn till ljudproblem, nar pumpar med konstant varvtal anvands. |
kapitel 25 konstaterades att det totala tryckfallet i ett injusterat aldre radiatorsystem
typiskt &r mellan 12—-16 kPa. Det projekterade differenstrycket dver radiatorventilerna
kan i dessa system latt fordubblas vid solstralning. Detta innebar att flodet 6kar cirka
41 % i ventiler som ar 6ppna. Dessutom finns det ofta i system ventiler som inte ar
utrustade med termostater. Om temperaturskillnaden fore flodesokningen i en sadan
radiator mellan framledning och rummet ar 30 °C och mellan retur och rummet

10 °C, sa okar radiatorns effekt med 16 % (detta fas t.ex. med hjalp av formlerna
(17.15) och (17.16)).

| figur 30.1 visas en i Finland nufértiden mycket allman tillampning: en varvtalstyrd
pump som haller tryckskillnaden konstant mellan framledning och retur.
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Figur 30.1 En varmeledningspump i ett radiatorsystem som haller tryckskillnaden
konstant mellan framledning och retur vid alla fléden.

| figur 30.1 visas ett system med ett tryckfall pa 8 kPa 6ver radiatorventilen.
Ljudmassigt ar det mojligt eftersom det storsta differenstryck som kan uppsta i
radiatorventiler ar cirka 12 kPa, vilket forverkligas nar nastan alla radiatorventiler ar
stangda.

Ett hogre tryckfall dver radiatorventilerna leder till battre noggrannhet med hansyn till fel i
tryckfallsberakningen, dessutom minskar interaktiviteten.

Om injustering av stamregleringsventiler gors baserad pa berakning, fororsakar
stamregleringsventilens tillverkningstolerans och gradering i visningen en mindre avvikelse i
stammens flode, om tryckfallet dver radiatorventilerna véljs hogre. Se narmare figur 27.4.

Enligt det foregaende finns det manga fordelar med att valja ett hogre tryckfall Gver

radiatorventilen, jamfort med varden som har anvants i Finland. Detta forutsatter
naturligtvis att ljudproblem forhindras t.ex. med hjalp av en varvtalstyrd pump.
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Den enda nackdelen med det hogre tryckfallet dver radiatorventilen ar naturligtvis en
Okad elenergiférbrukning i pumpningen. Vi tar som exempel ett relativt stort
radiatorsystem med flodet 3 I/s. Den totala verkningsgraden vid pumpningen i fraga
om stora radiatorpumpar ar vanligtvis runt 50 %. En tryckfallsokning pa 4 kPa leder
med dessa siffror till en effektokning pa 24 W i pumpningen. Denna nackdel
kompenseras sakert flerdubbelt av noggrannare injustering och mindre interaktivitet.
Den extra pumpningseffekten tillférs dessutom delvis eller helt till cirkulationsvattnet
beroende pa pumpkonstruktion. | radiatorsystem med ett lagt tryckfall i
varmevaxlaren och rorledningarna blir det totala tryckfallet ofta sa litet att det minsta
mojliga pumptrycket automatiskt leder till ett hégre tryckfall 6ver radiatorventilen. |
detta fall férorsakar ett hogre tryckfall 6ver radiatorventilen ingen extra effektokning i
pumpningen.

Tilloppsvattnet i storre radiatorsystem shuntas ofta for varje hus enligt principen som
visas i figur 30.2.

Ap =8 kPa Ap =8 kPa
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10 kPa
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X__Ap=1kPa X‘_ Ap = 0 kPa

Ap =9 kPa

X

Figur 30.2 Shuntsystem i ett hus med hjalp av en tvavagsventil.

Fallet i figur 30.2 representerar ett aldre hoghus med mycket litet tryckfall i
rérledningarna. Det minsta pumptrycket ar vanligtvis 10 kPa. For att minimera
interaktivitet mellan radiatorerna skall da ett hogt tryckfall Over radiatorventilerna
valjas.

Av foregaende betraktelser framgar att det Ionar sig att valja ett hogre tryckfall Gver
radiatorventilen &n de som tidigare anvants i Finland.
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30.2 Differenstrycket 6ver radiatorventilen med hénsyn till ljudproblem

Radiatorerna ska fungera alldeles tyst under alla omstandigheter, eftersom en del méanniskor
blir irriterade av alla slags horbara ljud fororsakade av radiatorsystem.

Anldaggningen maste konstrueras sa att for hoga differenstryck (vanligtvis 30 kPa) 6ver
termostatventilerna undviks. Oftast rekommenderar tillverkaren denna begransning for att det inte
ska uppsta oljud i anldggningen. Oljud kan dock uppsta av andra orsaker, sarskilt nir vattnet inte har

avluftats eller nér det statiska trycket ar for lagt. (Petitjean 1995)

Det finns olika typer av radiatorer och radiatorventiler. Tryckdifferensnivan vid vilken
ljudproblem bérjar forekomma varierar darmed liksom i kapitel 29, avsnitt 3
redogjordes. Vid anvandning av tryckdifferensmetoden ar det mgjligt att
differenstrycket mellan framledning och retur vid problemfall i en stam uppmats.
Ljudmassigt tal dock de basta radiatorventilerna enligt erfarenhet differenstryck pa
12-13 kPa ocksa i kombination med platradiatorer. Dock kan vid mycket stora
forinstallningsvarden problem forekomma ocksa vid lagre trycknivaer. Ibland har
konstaterats att det i ett system finns en radiator i vilken ljudproblem forekommer
trots att andra radiatorer med samma differenstryck och med samma
forinstallningsvarden ar tysta.

Ljudproblem kan ocksa undersokas med hjalp av kanda pumpkarakteristikor. P&
sommaren ar nastan alla termostater stdngda och differenstrycket dver
radiatorventilerna narmar sig pumptrycket. | figur 25.2 visas karakteristikor for en
pump som har varit mycket vanlig i finska hoghus. | radiatorsystem med en
pumphjulsdiameter pa 110 mm, dar radiatorpumpen har varit i gang aret runt, har
aldrig ljudproblem konstaterats. Vid en I6phjulsdiameter pa 120 mm har i nagra fall
ljudproblem i radiatorer rapporterats.

Egen erfarenhet visar att injustering ska planeras s att tryckfallet 6ver radiatorventilerna
nar nastan alla radiatorventiler &r stdngda ej kan Overstiga 12 kPa. Om tryckfallet i
huvudledningen &r 6 kPa och det for radiatorventilen valjs ett tryckfall pa 6 kPa, s& kan
problemet fortfarande hanteras med en varvtalsreglerad pump som haller tryckskillnaden
konstant mellan framledning och retur. Vid hogre tryckfall i rérledningar ska
tryckdifferensregulatorer anvandas.
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31. VARVTALSREGLERING AV EN RADIATORPUMP BASERAT PA
UTETEMPERATUR

31.1 Hantering av ljudproblem

| dagens radiatorsystem &r flédet variabelt pa grund av att termostaterna stryper mer
eller mindre beroende pa forhallandena. Varmen maste vara pakopplad nar den
interna varmeproduktionen inte langre tacker transmissions- och
ventilationsforlusterna. Sarskilt i aldre héghus med tillaggsisolering i vaggar och med
nya fonster utgor transmissionsforlusterna i taket en betydande del av det totala
varmebehovet. | borjan och i slutet av uppvarmningsperioden maste varmen saledes
vara pakopplad for att boendekomforten i lagenheterna pa den oéversta vaningen ska
vara tillfredstéllande. Om termostaterna ar maxbegransade kan flodet i
radiatorsystemet under dessa forhallanden vara t.ex. endast 30 % av det
projekterade vardet. | ett injusterat radiatorsystem i ett hdghus kan tryckforlusterna
exklusive radiatorventilen vara t.ex. 10 kPa. Om flédet reduceras till 30 % av det
projekterade vardet, reduceras dessa tryckforluster till cirka 1 kPa. Pumpen kan i det
har laget koras sa att pumptrycket ar t.ex. 8 kPa. Nar pumpen kors pa en sa lag niva
kan den naturligtvis vara pa hela sommaren utan att nagra ljudproblem férekommer.

Radiatorventilernas 6ppningsgrad okar vid avtagande utetemperatur. Vid DUT ska
pumpen koras sa att det projekterade differenstrycket mellan framledning och retur
uppstar i stammarna. Saledes ska pumpens stallvarde, med vilket det projekterade
differenstrycket i stammarna forverkligas, dokumenteras efter injusteringen av
stamregleringsventilerna. For pumpen gors saledes en pumpkurva (figur 31.1) som
kan jamforas med temperaturkurvan.

f (Hz)

40

35 /
30 /

25 /

20

15

10 :
0 50 100 %

relativt effektbehov

Figur 31.1 Varvtalsreglering av en radiatorpump baserat pa utetemperatur. Kurvan
for varvtalet kan anges i tre punkter. Mellan dessa punkter ar kurvan linjar.
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31.2 Utnyttjandet av internvarme

| det féljande granskas ett injusterat radiatorsystem i ett hdghus med antagandet att
injusteringen ar gjord sa att rumstemperaturer i alla lagenheter med hansyn till
internvarme vid DUT &r precis lika. | ett typiskt vardagsrum kan varmebehovet da pa
den Oversta vaningen vara 1 300 W, och i rummet under den 800 W. Vi antar att den
interna varmeproduktionen i dessa rum &ar 150 W. Da blir de motsvarande verkliga
varmebehoven 1 150 W respektive 650 W. Forhallandet mellan effekterna pa den
dversta vaningen och mellanvaningarna blir da 1,77. Vi antar att dessa effekter nas
med framledning/returtemperaturer for den 6versta vaningen pa 65/55 °C och for
mellanvaningarna pa 65/35 °C. Radiatorerna pa mellanvaningarna ar saledes
overdimensionerade jamfort med radiatorerna pa den 6versta vaningen, vilket ar
typiskt for finska hoghus. Vi kan dock utnyttja detta, vilket beskrivs i det foljande.

Vid halva effektbehovet blir effekten pa den Gversta vaningen 650 W och pa
mellanvaningarna 400 W. Med hansyn till internvarmet blir de erforderliga effekterna
500 W respektive 250 W. Forhallandet mellan effekterna ar da 500 / 250 = 2.

Forhallandet mellan radiatorernas varmeavgivning (den 6versta
vaningen/mellanvaningen) maste saledes véxa vid tilltagande utetemperatur. | det
har fallet férverkligas detta nar det totala massflodet reduceras. Vi kan latt berékna
massflodena och varmekonduktanserna for radiatorerna vid DUT eftersom
effekterna och temperaturfallen ar kdnda. Darefter berdknas angiven effekt for bagge
radiatorerna med formel (17.8) sa att massflédena for dessa radiatorer reduceras
med samma proportion. Under berakningen kan ett korrigerat varde for
varmekonduktansen beréknas med formel (17.4). FOr berdkningen kan man
naturligtvis ocksa anvanda formlerna (17.15) och (17.16). Nar flodet vid
framledningstemperaturen 65 °C har reducerats till 73 % av det ursprungliga vardet
blir forhallandet mellan de angivna effekterna 2.

Den héar berédkningen visar att rumstemperaturerna i lagenheterna ofta kan hallas jamnare
vid alla utetemperaturer nar det totala massflodet reduceras med avtagande utetemperatur.

| kapitel 18, avsnitt 4 diskuterades utrymmen i vilka 6nskas en lagre temperatur an i
bostaderna. Om radiatorerna i trapphus och i kallarvaningen inte ar utrustade med
termostater och flodena i dessa radiatorer har reducerats kraftigt sa att en lagre temperatur,
t.ex. 17 °C vid normala vinterforhallanden, nas, sa tenderar dessa utrymmen att bli for kalla
nar utetemperaturen sjunker. En 6kning av flodet vid avtagande utetemperatur okar effekten i
dessa radiatorer, vilket motverkar den odnskade temperatursankningen.
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31.3 Sparande av pumpningsenergi

| figur 31.2 visas karakteristikor och effektbehov for en pump utgivna av
pumptillverkaren. Pumpen kan anvandas i relativt stora hoghus.
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Figur 31.2 Karakteristikor for en varmeledningspump (Kolmeks L-32A/4FCG).

Manga anser det vara fordelaktigt att pumpen &r i gang aven pa sommaren. Pumpen
i figur 31.2 kan da koras med 20 Hz. Effektbehovet ar da cirka 25 W.

Vi antar att det projekterade flodet for radiatorsystemet ar 1,5 I/s och det totala

tryckfallet ar 17 kPa. Vid DUT ska systemet saledes kéras med 40 Hz. Mellan dessa
temperaturer kan systemet koras t.ex. som visas i figur 31.1.
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Om pumpen styrs enligt utetemperaturen arbetar frekvensomriktaren hela tiden
aktivt. | Finland finns manga injusterade radiatorsystem med radiatortermostater
utan maxbegransning. | dessa system gor pumpens reglerform som visas i figur 30.1
nastan ingen nytta eftersom pumpen arbetar aret runt med ett nastan konstant
varvtal. Om vi daremot anvander varvtalsstyrning baserat pa utetemperatur kan man
spara gott om pumpningsenergi (se figur 31.2) . Dessutom blir systemet billigare
eftersom ingen differenstryckgivare behovs.

Av det foregdende framgar att varvtalsreglering med en varmeledningspump baserat pa

utetemperatur erbjuder manga fordelar. Jag har sjalv provat den héar tekniken i nagra
radiatorsystem under flera ars tid. Erfarenheterna ar positiva.
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32. MOTIVA 1

Handels- och industriministeriet lanserade med ventiltillverkaren Oras Oy i Finland ar
1993 ett projekt kallat Motival. Projektets uppgift var att 6ka kunskaperna inom
omradet injustering av radiatorsystem. | samband med projektet utbildades bade ett
stort antal konstruktoérer och entreprendrer.

32.1 Injustering av stamregleringsventiler

Vid tillampning av Motiva 1-metoden ska forinstallningsvardena pa radiatorventiler
och stamregleringsventiler alltid beraknas med ett datorprogram baserad pa
tryckfallsberékning. For befintliga byggnader berdknas radiatorflodena enligt
80/60 °C.

Meningen ar att entreprendren uppmater differenstrycken over
stamregleringsventilerna och skickar protokollet till konstruktéren. Om de
projekterade flodena forverkligas med en noggrannhet pa +10 % &r injusteringen
godkand, annars maste entreprendren fortsatta arbetet enligt konstruktérens
instruktioner, t.ex. att avlufta systemet pa nytt och upprepa
tryckdifferensmatningarna.

Motiva har i informationsmaterial (Motiva 2002) motiverat flodesmatningar med hjalp
av stamregleringsventiler bland annat med foljande argument, vilka ar riktade mot
tryckdifferensmetoden:

1. En lyckad avluftning kan kontrolleras.
| kapitel 29, avsnitt 5 visas att det har pastdendet inte stammer.

2. Det projekterade flodet for varje stam kan kontrolleras s& att ljudproblem kan
undvikas.

Eftersom det i stamregleringsventilens k,-varde finns en felmarginal pa +10 %
och ett matfel pa 10 % tillats, s& kan flodet i varsta fall Gverskrida det
projekterade flodet med 20 %. Detta innebar att det projekterade
differenstrycket 6ver radiatorventilerna overskrids med 44 %. Detta kan leda
till ljudproblem.

Vid tillampning av tryckdifferensmetoden fas differenstrycken i
radiatorventilerna praktiskt taget pa den projekterade nivan. Se narmare
figurer 29.1 och 29.2. Dessutom maste vid anvandning av
flodesmatningsmetoden den samst gynnade stamregleringsventilen ocksa
strypas, vilket gor ljudproblem sannolikare.

3. Det finns inga igenséttningar i stamledningarna.

| aldre radiatorsystem som ar byggda exempelvis pa 1960-talet finns det ofta
sa kallade kikkranar i stamledningarna, bade pa framledning och retur. Nar
jag har anvant dessa kikkranar for tryckdifferensmatningar har det visat sig att
det finns mycket korrosionsprodukter i ledningarna, vilka kan 6ka tryckfallet
over en strypt stamregleringsventil. Pa grund av en delvis igensattning av
stamregleringsventilen far vi saledes ett mycket storre varde for flodet &n det i
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verkligheten ar. Pastaendet ovan ar enligt féregaende fullstandigt omotiverat.
4. | radiatorventilerna finns inga igensattningar.

| en stam kan flera radiatorventiler vara igensatta utan att det kan kontrolleras
genom flodesmatningar. Se narmare kapitel 29, avsnitt 5.

5. Pumpen ar rétt vald och fungerar energiekonomiskt.

Faktumet ar att det i samband med en injusteringsberakning for ett
radiatorsystem bestams ett visst projekterat flode for varje stam som
uppmats. Summan av dessa fléden ar det totala flodet. | en fjarrvarmecentral
finns det i huvudledningen vanligtvis en stor stamregleringsventil med vars
hjalp det totala flodet kan uppmaétas. Om det &r en éverdimensionerad
radiatorpump med ett konstant varvtal maste denna ventil strypas, sa att det
totala flédet forverkligas. Med hjalp av pumpkarakteristiker for den befintliga
pumpen kan da den réatta Idphjulsdiametern véljas, sa att det projekterade
flodet forverkligas nar ventilen i huvudledningen 6ppnas helt. Nar injustering
gors enligt tryckdifferensmetoden kan den ratta diametern for 16phjulet
bestammas enkelt med hjalp av formel 27.1, och pumpens energiférbrukning
blir lite mindre jamfort med flodesméatningsmetoden eftersom den samst
gynnade stamregleringsventilen ar i helt dppet lage.

32.2 Flodesberakning for radiatorerna i Motival-projektet

| det féljande granskas injustering av en byggnad som anvandes som exempel vid
undervisningen i Motiva-1-projektet. Huset ligger i Helsingfors i Jakomaki i
Jakomaentie 6a.

Grunduppgifter om byggnaden:
- byggar 1968
- byggvolym 23 800 m3
- fyra bostadsvaningar och en och en halv kallarvaning
- atta trapphus
- varmecentralen i ena dndan av huset

Uppgifter om varmesystemet och injusteringen:
- det dimensionerade flodet foér vrmevaxlaren ar 6,95 /s
- det dimensionerade tryckfallet for varmevaxlaren ar 8 kPa
- det totala flodet enligt injusteringsberakningen foér hela systemet ar 7,5 I/s,
vilket leder till ett tryckfall pa cirka 9 kPa i varmevéaxlaren.

Enligt dokument fér stammarnas floden och radiatorbeteckningar kan man bedéma
att flodena for radiatorerna i samband med injusteringen har beréaknats enligt

80/60 °C. I figur 32.1 visas en del av byggnadens planritning, dar k,-vardena for
radiatorventilerna & markerade, vilka motsvarar forinstéliningsvardena i
originalritningen. Vidare ar i figuren radiatoreffekter enligt 80/60 °C och motsvarande
floden markerade.
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4. 1840-400-3, 1920 W, 84 I/h, kv. 0.5
1-3. 1840400-2, 1370 W, 60 I/h, kv. 0.35

Figur 32.1 En del av planritningen av byggnaden som anvandes vid undervisningen
i Motiva-1 projektet.

Enligt erfarenhet kraver denna byggnad vid utetemperaturen —10 °C en
framledningstemperatur pa 49 °C. Vi antar att rumstemperaturen &r 20 °C och
beraknar temperaturskillnaden retur/rummet for radiatorn pa den éversta vaningen
med hjalp av formel (17.15). Resultatet blir 20,9 °C. Temperaturfallet genom
radiatorn blir saledes cirka 8,1 °C. Kansligheten for den har radiatorn ar bara 0,19,
formel (19.11).

Nar kansligheten ar sa 1ag ar det mycket svart att 6ka radiatoreffekten genom att 6ka
radiatorflodet, vilket efter injusteringen kan vara nodvandigt i nagra for kalla rum.

Vi beraknar framledningstemperaturen till radiatorn pa den 6versta vaningen vid
DUT (-26 °C) utgaende fran utetemperaturen -10 °C. Vi antar att internvarmet
medfor en rumstemperaturokning pa 3 °C. Berakningen med hjalp av formlerna
(18.16), (18.8), (18.10) och (18.11) leder till en temperaturskillnad pa 42,2 °C mellan
framledningen och rummet. Framledningstemperaturen blir saledes 62,2 °C och
temperaturfallet genom radiatorn 12,9 °C. Effekten som den héar radiatorn vid DUT
avger ar da cirka 1 240 W, vilket &r cirka 65 % av radiatorns nominella effekt.
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Det beraknade varmebehovet i taket for rummen pa den Gversta vaningen ar cirka
430 W. Varmebehovet for mellanvaningarna ar saledes 810 W, vilket &r 59 % av
radiatorns nominella effekt.

Vi gor berakningen med algoritmen (17.20) med framledningstemperaturen 68 °C, sa
att de erforderliga effekterna vid DUT i rummen forverkligas. Resultaten visas i tabell

32.1.
Temperaturfall °C | Radiatorflode I/h Rel. fléde %
4:e vaningen 22,7 47,6 56,6
3:e vaningen 26,6 26,9 44,8
2:a vaningen 26,6 26,9 44,8

Tabell 32.1 Beraknade floden med framledningstemperatur 68 °C for radiatorerna
enligt figur 32.1.

Av resultat som visas i tabell 32.1 kan man se att flodena pa mellanvaningarna
reduceras till cirka 45 % och pa den 6versta vaningen till cirka 57 % av de varden
som har anvants vid projekteringen. | hela systemet approximativt halveras flodet
och temperaturfallet blir cirka 25 °C. Flodet ar fortfarande hégre @n vad som i Finland
allmant efterstravas. Returtemperaturerna pa mellanvaningarna sjunker cirka 7 °C
jamfort med det projekterade vardet, vilket ar fordelaktigt med hansyn till avkylning
av fjarrvarme.

| den foregaende betraktelsen togs inte hansyn till vattnets avkylning i oisolerade ror.
Detta skulle leda till &nnu mindre radiatorfloden pa mellanvaningarna och storre
temperaturfall 6ver dessa radiatorer.

Av foregaende betraktelser kan man dra slutsatsen att det trots injusteringen &r varmare pa
mellanvaningarna an pa den 6versta vaningen.

Enligt injusteringsdokumenten for byggnaden kan man bedéma att tryckfallet i
huvudledningen ar cirka 14 kPa och det projekterade differenstrycket i
radiatorventilerna ar cirka 3 kPa. Det uppmatta tryckfallet i den samst gynnade
stamregleringsventilen &r 3 kPa. Det totala tryckfallet blir saledes cirka 29 kPa med
flodet 7,5 I/s som har anvants vid injusteringen. Om flodet reduceras till halften blir
tryckfallet i huvudledningen 3,5 kPa och i varmevéaxlaren 2,3 kPa. Om man véljer ett
tryckfall pa 5 kPa for radiatorventilen blir det totala tryckfallet i hela systemet cirka 11
kPa om injusteringen gors enligt tryckdifferensmetoden. Injusteringen kan i det har
fallet naturligtvis aven géras utan stamregleringsventiler.

Med de varden som visades tidigare kan man latt berdkna att den erforderliga
pumpningseffekten reduceras till cirka 19 % nar flodet minskas till ett mattligt varde
(temperaturfallet vid DUT ar cirka 25 °C) jamfort med vardet som har anvants vid
projekteringen enligt Motiva 1-metoden.

Huvudledningens totala langd &r cirka 125 m. Saledes blir det genomsnittliga R-vardet for
huvudledningen cirka 14 Pa/m. Detta laga vérde nas nar flodet som leder till
temperaturfallet ar cirka 25 °C vid DUT. Flodet ar saledes fortfarande under det varde (30
°C) som allmant efterstravas i Finland.
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| Motiva-1 projektet gldmdes den viktigaste uppgiften vid en injusteringsberékning: flédena
for radiatorerna ska beraknas efter utrymmens varmebehov, vilket t.ex.har redovisats i
Handels- och industriministeriets tva projekt (Karkkainen, Horkko 1987 och Karkkainen
1993).

Anvandning av nominella fléden i radiatorerna leder ofta till stor temperaturspridning
i utrymmena. Nar radiatorflodena i dverdimensionerade radiatorsystem bestams
enligt 80/60 °C blir tryckfallet i rérledningarna ocksa stort, vilket med maxbegransade
termostater som bekant leder till ljudproblem nar termostaterna stryper.

Troligtvis har man i Finland pa grund av ljudproblem ofta avstatt fran maxbegransade
termostater, vilket ar en forlust for optimal energianvandning i byggnader.

| Motiva 1-projektet har man dock pratat om éverdimensionering: radiatoreffekter kan
reduceras genom att fléden reduceras. Detta kan dock leda till att sjélvcirkulationen okar,
vilket ska beaktas noggrant (Motiva 1993).

Sjalvcirkulationen i ett ratt projekterat radiatorsystem ar en positiv sak eftersom den okar

radiatorflodena i riktning uppat, vilket motverkar avkylning av vatten i oisolerade rér, se
narmare kapitel 26.
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33. SLUTSATSER OCH DISKUSSION

33.1 Gasfri pafyllning av varme- och kylsystem

| avhandlingen har pavisats att med hjalp av ett transportabelt aggregat kan man
producera cirka 4 m3/h nastan helt gasfritt vatten av tappvarmvatten i
varmecentralen. Fore pafylining med avgasat vatten evakueras systemet med hjalp
av en vakuumpump. Huvudproblemet ar dock att systemet inte alltid ar tillrackligt tatt,
exempelvis efter byte av radiatorventiler. Ett centralt begrepp som har inforts i denna
avhandling ar lackagekonstant, vilket beskriver tryckforandringen per tidsenhet i ett
varme- eller kylsystem efter evakueringen. Nar det ar fraga om radiatorsystem
forsvinner syret mycket snabbt ur cirkulationsvattnet pa grund av korrosion. Darfor ar
det kvavekoncentrationen som fororsakar majliga luftproblem i cirkulationsvattnet. Ett
renoverat radiatorsystem ar alltid vatt eftersom det finns lite vatten kvar 6verallt i det.
| ett vatt radiatorsystem med temperaturen 20 °C kan ett sluttryck pa 3,5 kPa relativt
latt nds. Beraknat med detta sluttryck och med den maximala tillatna
kvavekoncentrationen 0,5 mol/m3 fas ur formel (12.9) villkoret att produkten
(pafyliningstid ganger lackagekonstant) bor vara mindre an 0,44 kPa. Vattenvolymen
i ett mycket stort aldre héghus kan vara till exempel 6 m3. Med en
pafyliningskapacitet pa 4 m3/h blir pafyliningstiden da 1,5 h och lackagekonstanten
ska vara hogst cirka 0,3 kPa/h. | mindre system kan den naturligtvis vara hogre. | de
projekt som jag har varit ansvarig fér under ar 2009 var den lagsta
lackagekonstanten som uppmattes 0,063 kPa/h efter installation av radiator- och
avstangningsventiler.

Det ar saledes fullt mojligt att gora en installation med en mycket 1ag lackagekonstant.

Ett nyttigt projekt vore att undersoka hur installationen av ventiler i ett radiatorsystem borde
goras for att en tillrackligt 1ag lackagekonstant alltid skulle kunna nas.
Kvavekoncentrationen under 0.5 mol/m? efter pafyliningen skulle d& alltid férverkligas utan
avgasning av cirkulationsvattnet enligt figur 8.2.

| de nordiska landerna &r det problematiskt att byta radiator-, stamreglerings- och
avstangningsventiler i stora radiatorsystem vintertid. AIRSEPEX-tekniken som
presenteras i denna avhandling underlattar detta arbete avsevart.
Rumstemperaturen i ett hoghus blir inte alltfor lag A&ven om varmet inte ar pa under
exempelvis tio timmar under normala vinterforhallanden. Erfarenheten har visat att
cirka 100 radiatorventiler normalt kan bytas ut under en arbetsdag av nagra
rormontorer. Vattenvolymen i ett sadant gammalt radiatorsystem kan vara
exempelvis 2 000 I. Enligt figur 11.1 ar evakueringstiden da under 30 min och
pafyliningstiden med kapaciteten 4 m3/h blir ocksa 30 min. En uppmatning for
lackagekonstanten (kapitel 10, avsnitt 2) kan géras under en timme. Hela
processtiden blir sdledes cirka tva timmar och radiatorsystemet fungerar redan
samma kvall.

| stora radiatorsystem med flera hdghus kan stamregleringsventilerna,
tryckdifferensregulatorerna och avstangningsventilerna bytas under sommaren. Efter
dessa arbeten kan systemet latt fyllas pa gasfritt med AIRSEPEX-teknik helt utan
bostadsbesok. Radiatorventilerna kan sedan bytas pa vintern, exempelvis husvis, sa
att pafylining av respektive hus sker efter varje arbetsdag.
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Betraktar vi situationen varldsomfattande ar vattenburna kylsystem i byggnader sannolikt
viktigare an radiatorsystem. Ett affarskoncept for specialfirmor i storstader vore att sélja
tjanster baserad pa AIRSEPEX-tekniken, och ocksa gora nodvandiga flodesméatningar och
injusteringar vilka alltid behdvs i vattenburna system efter installationer bade i nya och
renoverade byggnader.

33.2 Injustering av radiatorsystem

Injustering har pa langre sikt mycket stor betydelse for energikostnaderna. Vi gor en
jamforelse mellan dalig och bra injustering, och uppskattar att skillnaden i
energifdrbrukning mellan dessa tva fall & 5 %. Injusteringen/bytet av ventiler
paverkar minst 20 ar av byggnadens energiforbrukning. Vi granskar ett typiskt
hoghusradiatorsystem med en byggnadsvolym pa 20 000 m3. Den specifika
energiférbrukningen for uppvarmningen uppskattas till 40 kwh/m3 ar. Den totala
energiférbrukningen for uppvarmningen under 20 ar blir d& 16 000 MWh. Om
energipriset ar 50 € MWh innebér en besparing pa 5 % under 20 ars tid 40 000 €,
vilket ar mer ar den totala investeringen (radiatorventiler, stamregleringsventiler,
avstangningsventiler och injustering) normalt kostar i denna storleksordning.

For att f& maximal nytta av injusteringen fér hus med fullstandiga varmeritningar
I6nar det sig att radiatorflodena beraknas baserat pa beraknade effektbehov hos
utrymmena, sa att alla tankbara faktorer (friktionstryckfall i ror, sjalvcirkulation och
avkylning av framledningstemperatur i oisolerade stammar) beaktas (kapitel 22).
Sarskilt maste framhallas att avkylningen av framledningstemperaturen i oisolerade
rér i hoga hoghus med stora rérdimensioner har en mycket stor betydelse. Om
injusteringen beréknas som férklarades i det foregaende med ratta u-varden och
luftomsattning, s& simulerar berakningen verkligheten och framledningstemperaturen
som har anvants vid berakningen galler ocksa i praktiken.

Efter injustering ar det viktigt att framledningstemperaturkurvan stalls in ratt.
| detta arbete kan teorin som visades i kapitel 18 anvandas.

Ocksa i ett valinjusterat radiatorsystem har termostaterna en mycket stor betydelse
ur energibesparingssynpunkt. Under de senaste aren har manga fonsterbyten och
tillaggsisoleringar i vaggarna i hoghus gjorts i Finland. P& grund av detta minskar
effektbehovet sa mycket pa mellanvaningarna att internvarmet skoter
uppvarmningen vid hoga utetemperaturer i lagenheterna pa mellanvaningarna,
medan det pa den 6versta vaningen finns ett verkligt varmebehov pa grund av stora
transmissionsforluster i taket.

Av det foregaende framgar att det ar viktigt att radiatorerna forses med maxbegransade
termostater, sa att radiatorerna inte avger varme om det inte behovs.
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Det ar svart att ge ett entydigt svar vad som ar ett optimalt flode pa sekundarsidan i
ett radiatorsystem.

Det ar dock helt fel, om flodena i ett 6verdimensionerade radiatorsystem bestams enligt
radiatorernas nominella effekter sa att temperaturfallet i radiatorsystemet vid DUT blir t.ex.
cirka 13 °C. Halverandet av sekundarflodet leder till mycket positiva konsekvenser (se
narmare kapitel 32, avsnitt 2). Med hansyn till energiférbrukning ar det svenska
lagflodessystemet troligtvis optimalt, eftersom da blir forutsattningarna de basta for att vid
behov 6ka radiatoreffekter i en enskild lagenhet.

Rekommendationer betraffande injustering av radiatorsystem pa allman europeisk
niva finns till exempel i European Standard EN 14336. | denna publikation ges
varden for massflodets noggrannhet i radiatorer med olika dimensioneringsunderlag,
sa att rumstemperaturen halls inom vissa granser. Vidare i publikationen presenteras
proportionalmetoden och kompensationsmetoden for att underlatta injustering av
stamregleringsventiler.

Vid tillampning av proportionalmetoden och kompensationsmetoden ar utgangspunkten att
flodena for stamregleringsventilerna ar kdnda. Uppenbarligen finns det exempelvis i
Tyskland manga aldre hus utan varmeritningar. | dessa fall &r balanseringsprincipen som
visas i kapitel 27 avsnitt 1 mycket anvandbar, eftersom stammarnas floden kan vara okanda.
Forutsattningen ar naturligtvis att flodena/forinstallningsvardena for radiatorventilerna
bestams som visades i kapitel 29, avsnitt 4. En intressant fraga ar ocksa om tryckfallet i
rérledningarna i gamla, enligt 90/70 °C dimensionerade radiatorsystem efter en rétt gjord
injustering blir lika sma som ofta ar fallet i Finland. Injustering av radiatorsystem kan da
goras utan stamregleringsventiler enligt kapitel 27, avsnitt 4.
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Beteckningslista

DEL 1: Gasfri pafyllning av varme- och kylsystem

j(QU

I T

tvarsnittsarean av expansionsroret eller av ett annat ror [m?]
gaskoncentrationen i vatten [mol/m3 eller 1/m3]
gaskoncentrationen i vatten i jamviktslaget [mol/m3, I/m3 eller mg/l]

luftkoncentration som lackageluften i cirkulationsvatten fororsakar [mol/ms3]
kvavekoncentrationen i vatten i jamviktslaget [mol/ms3, I/m3 eller mg/I]

kvavekoncentration som lackageluften i cirkulationsvatten fororsakar [mol/m3]
kvavekoncentration som restluften i cirkulationsvatten fororsakar [mol/m3]
kvavekoncentration som fororsakas av restluften och lackageluften i ett

radiatorsystem eller kylsystem [mol/m3]
luftkoncentration som restluften i cirkulationsvatten férorsakar [mol/m3]

luftkoncentration som restluften och lackageluften i cirkulationsvatten
fororsakar [mol/m3]
kvavekoncentrationen vid expansionsledningens anslutning till karlet

gaskoncentrationen i cirkulationsvattnet fore avgasning eller annan férandring

gaskoncentrationen i cirkulationsvattnet efter avgasning eller annan
forandring

diffusionskoefficient [m2/s]

tyngdaccelerationen (9,81 m/s?)

det vertikala avstandet mellan pannan eller varmevaxlaren och éverkanten av
den hogst belagna radiatorn

Henrys konstant [GPa]

Henrys konstant for kvave

Henrys konstant for kvave i temperatur som rader vid den hetaste punkten pa

vattensidan i pannan eller pa sekundarsidan i varmevaxlaren
Henrys konstant for kvave i temperatur som rader vid 6verkant av den hogst

belagna radiatorn
Henrys konstant for syre

molflédet/area [mol/sm?]
lackagekonstanten [kPa/h], tryckforandring per tidsenhet i ett evakuerat
varme- eller kylsystem

L L, langder angdende matinstrument enligt figur 7.1

Pn,
P
Po,

expansionsledningens langd

molmassan av gasen som ar diffunderad i vatten i jaAmviktslaget
molmangd [mol]
det totala trycket

det atmosfariska trycket (101,3 kPa)

gasens partialtryck

sluttrycket i radiatorsystemet efter evakueringen
deltrycket for kvave

luftens tryck i ett evakuerat radiatorsystem
deltrycket for syre
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trycket i pannan eller vid varmevéaxlarens utlopp pa sekundarsidan
angtrycket i pannans temperatur

trycket i radiators 6verkant i den hogst belagna radiatorn
angtrycket vid radiatorernas 6verkant pa den éversta vaningen

angtrycket for vatten

den allménna gaskonstanten (8,314 J/mol K)
tiden
behandlingstiden vid avgasning av cirkulationsvatten eller spolning av ett

varme- eller kylsystem
evakueringstiden [h]

varme- eller kylsystemets pafyliningstid [h]

den absoluta temperaturen [K]
den absoluta temperaturen i ett evakuerat varme- eller kylsystem [K]

varme- eller kylsystemets vattenvolym [m?3]

vattenflodet genom AIRSEPEX-avgasaren [m3/h]

vakuumpumpens sugflode [m3/h]
gasens molandel i vatten i jamviktslaget

Grekiska symboler:

Ap;

At
Yol

tryckforlusterna pa retursidan mellan den hdgst belagna radiatorn och pannan

tidsteget
vattnets densitet [kg/m3]
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DEL 2: Injustering av radiatorsystem
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vattens specifika varmekapacitet (4.18 kJ/(kg K))

I6phjulets diameter fore injustering

den ratta diametern for 16phjulet efter injustering
framledningstemperaturférandring

rumstemperaturforandringen

den differentiella varmeeffekt som en radiator ger

radiators eller rummets relativ varmeeffekt vid jamforelse med referensvardet
den relativa avvikelsen i stamregleringsventilens k,-varde i forhallande till det

beréknade vardet
tyngdaccelerationen (9,81 m/s?)

varmekonduktansen

referensvarmekonduktansen

radiatorns varmekonduktans per langdenhet i flédets riktning
summan av radiatorventilernas k,-varden
stamregleringsventilens k,-varde

stammens totala k,-varde

radiatorns hojd

massflédet genom radiatorn [kg/s]

radiatorexponenten (i detta arbete anvands vardet 1,3)

forhallandet mellan det projekterade tryckfallet Gver stamregleringsventil och
det projekterade tryckfallet 6ver radiatorventil

framledningstemperaturen

rumstemperaturen

utetemperaturen

referensutetemperaturen

volymflédet [m3/h eller I/h]

Grekiska symboler:

o
Yol
Ap
Ap,
Ap,
Ap,

genomstromningstal
vattnets densitet [kg/m3]

differenstrycket dver ventilen [bar eller kPa]

pumptrycket

tryckfallet 6ver stamregleringsventilen eller strypflans

differenstrycket mellan framledning och retur i stammarna efter balanseringen
det projekterade differenstrycket mellan framledning och retur i stammarna
rumstemperaturhéjning férorsakad av internvarme

temperaturfallet 6ver radiatorn
radiatoreffekten

referenseffekt for en radiator
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*I\J%

temperaturskillnaden mellan radiatorn och rummet vid en godtycklig punkt i
radiatorn
den logaritmiska medeltemperaturen for en radiator

den logaritmiska medeltemperaturen berdknad vid referenstemperaturerna

referensvarde for temperaturskillnaden mellan framledning och rummet
referensvarde for temperaturskillnaden mellan framledning och rummet i en

radiator
referensvérde for temperaturskillnaden mellan retur och rummet i en radiator

temperaturskillnaden mellan framledning och rummet i en radiator
temperaturskillnaden mellan retur och rummet i en radiator
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DEL 1 och DEL 2: Férkortningar och definitioner

QV
DUT

eff

k,-varde

mc

R-vardet

VVS

radiatorventilens auktoritet enligt formel (26.1)

radiatorns kanslighet enligt formel (19.2)

dimensionerande utetemperatur (i S6dra Finland -26 °C)

avgasarens effektivitet enligt formel (8.1)
radiator- eller stamregleringsventilens kapacitet enligt formel (20.1)
varmekapacitetsflodet [W/K]

inversen av radiatorexponenten

friktionsforlust per meter i en varmeledning [Pa/m]

varme, vatten och sanitet
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