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SAMMANFATTNING

En vindkonvektor &r en varmevaxlare mellan uteluft och en kdldba-
rare (t ex saltldsning eller vattenglykolblandning). Kéldbéraren
cirkuleras mellan vindkonvektorn, dar den tar upp varme fran ute-
luften och varmepumpens forangare, dar den lamnar av varmet. Vind-
konvektorn arbetar helt utan rorliga delar och blir darfér bero-
ende av vinden (darav namnet).

I denna undersokning har framst tekniska prestanda vid olika yttre
forhallanden studerats och dd fortradesvis under sadana forhallan-
den att pafrysning av vindkonvektorn har &gt rum.

Vid presentation av konvektorns prestanda under olika forhallanden
anvands genomgdende varmegenomgangstalet k, (W/m2 k)

Det kan inledningsvis konstateras att eftersom k-vardet, hos samt-
liga vindkonvektortyper, sjunker mycket kraftigt vid rejal pafrys-
ning ar nagon slags periodisk avfrostning av konvektorerna nédvan-
dig. Vid extremt milda vintrar i sddra Sverige kan sjalvavfrost-
ning (naturlig avfrostning under varmepumpens stillestandstider)
mojligen racka till, men eftersom varmepumpanlaggningen ska fun-
gera under ett antal vintrar maste dylika anlaggningar med vind-
konvektorer i samtliga fall utrustas sd att patvingad avfrost-
ning kan ske efter behov.

Tvad olika avfrostningsmetoder har studerats och dessa metoder ar i
undersokningen benamnda momentan avfrostning och langsam avfrost-
ning. Dessa studier visar att den momentana avfrostningen dels
sker snabbare och dels ger ett battre slutresultat an vad som ar
fallet med den langsamma avfrostningen.

Jamforelser mellan fyra olika vindkonvektortyper har gjorts. Tva
av typerna ar utférda helt i koppar, en ar utford i koppar-alumi-
nium (flansbatteri) och den sista ar utford helt i plast.

8 mm flansdelning

c/c=25 nr-

Cylinderkonvektor



Vy underifran

Distanshallare
(Cu-stav 3 mm)

Cylinderstaket Plastkonvektor

De fyra undersokta vindkonvektorernas utformning

Specifikt for de olika typerna har varit:

Flansbatteri

Extremt laga k-varden, fran ca 11 W/m2 K som bast ner
till ca 1| W/m2 K som samst.

Dessa jamforelsevis laga k-varden har sin forklaring i

konvektorns utformning. Eftersom dess flansar ar placerade
mycket tatt intill varandra, fros mellanrummen snabbt igen
och forvandlade konvektorns 40 m2 varmeupptagande yta till

ca 4 m2. Aven med ej pafrusen konvektor var k-vardena pa-
fallande laga, vilket &aven det maste tillskrivas lamell-
delningen.

Formodligen kan flansbatteriets prestanda hdjas vasentligt
genom att utprova andra lamelldelningar.

Cylinderkonvektor

Uppvisade bast prestanda av samtliga uppmatta konvektor-
typer, med k-varden fran ca 80 W/m2 K som bast ner till

ca 15 W/m2 K som samst.

Dessa mycket goda prestanda berodde framst pa att konvek-
torn utformades som en stor cylinder, vilket fick till
foljd att den blev "okanslig" for vindriktning, dvs att
den alltid hade en lika stor projicerad yta vand vinkel-
ratt mot vinden.



Konvektorn byggdes &aven med tanke pa att samtliga ytor
skulle vara lattatkomliga for vinden oeh darfor anvandes
relativt stora avstand mellan ror, bade i hojd- och djup-
led.

Denna "luftighet” i konvektorns uppbyggnad innebar ocksa
att den uppvisade goda prestanda aven under latt pafrys-
ning.

Cylinderstaket

Lag prestandamassigt en bit efter cylinderkonvektorn, med
k-varden mellan ca 50 W/m2 K som bast och ca 25 W/m2 K

som samst

Eftersom exakt samma material anvandes till denna konvek-
tortyp som i fallet med cylinderkonvektorn, ar alla olik-
heter i prestanda att hanféra till skillnader i utform-
ningen mellan dessa.

Plastkonvektor

Hade séamre prestanda &n cylinderkonvektor och cylindersta-
ket, men klart battre an flansbatteri. k-vardet varierade
fran ca 35 W/m2 K som bast, ner till ca 10 W/m2 K som

samst

Dessa resultat ar hamtade fran matningar som utforts vid
Vattenfalls Alvkarlebylaboratorium Eftersom matningarna
pd dessa plastkonvektorer inte innefattade studier av k-
vardets variation med pafrysningen pd samma satt som skett
med Ovriga konvektortyper, kan inte k-varden presenteras
for varierande pafrysning som for Ovriga typer. Endast
ytterlighetsfallen ej pafrusen konvektor och igenfrusen
konvektor finns att tillga.

Vad som bér bestamma utformningen hos vindkonvektorer, kan samman-
fattas under fyra punkter.

1.

Stor yta pad liten volym

P4 grund av luftens ringa varmeinnehall kravs stora
varmeupptagande ytor hos vindkonvektorn, men for att
konvektorn ska bli latt att transportera och placera maste
volymen hallas nere.

Far ej vara for tat

For att vinden latt ska komma at alla varmeupptagande
ytor far vindkonvektorn inte byggas for tat.

aven med tanke p& frost och snd ar det viktigt att konvek-
torn halls "luftig". Har inses att det kan uppstd problem
darfor att kravet pa "luftighet” under punkt 2 star i ett
direkt motsatsforhallande till kravet pad liten volym under
punkt 1.



Utseendet mdste vara acceptabelt

En aldrig sd bra vindkonvektor med de basta prestanda kan
fa svart att finna kopare, om den har ett utseende som gor
den svarplacerad

Konkurrenskraftigt pris
For att effektivt kunna konkurrera med andra typer av

varmekallor maste priset hallas pa en for bade kdpare och
saljare acceptabel niva.
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Storhet

area
specifik varmekapacitet
konstant

diameter

elenergi

eleffekt
varmegenomgangskoefficient
konstant

langd

massa

massflode

konstant

tryck

varme

varmeeffekt

temperatur

volym

volymflode

hastighet

varmeovergangskoefficient
tjocklek

verkningsgrad
varmeledningstal
friktionskoefficient
kinematisk viskositet
densitet

varmefaktor

logaritmisk medeltemp.
differens

Storhet

inlopp
kondensorsidan
utlopp
forangarsidan
brine

enligt Carnot
frost
kondensorsidan
insida
kondensation
forangarsidan
konstant tryck
smaltning
utlopp

vatska

utsida

Dimension

m2
J/kg K

m3/s
m/s

W/m2

W/m K

m™N/s
kg/m3



INLEDNING

Bakgrunden till att denna rapport kommit till stand beror framst
pa att varmepumpsmarknaden ar inne i ett mycket expansivt skede,
dar allt fler varmekonsumenter tycker att varmepumpen ar ett ut-
markt alternativ da det galler att minska hdga uppvarmningskost-
nader.

Ofta har potentiella varmepumpkopare inte tillgang till andra var-
mekallor an uteluft. For att mota marknadens efterfragan ar det
darfor nodvandigt att dels utveckla varmepumpar med béttre pres-
tanda vid laga forangningstemperaturer, dels att utveckla vindkon-
vektorer som motsvarar varmepumpens krav pd energiinsamling och
konsumenternas krav pad lagt pris och godtagbart utseende.

Eftersom alla vasentliga problem med véarmeuppsamlingen intraffar
vintertid, har studierna av vindkonvektorerna som berors i denna
rapport, forlagts till vinter- och tidiga varmanader.

Matperiodens placering under aret tillsammans med resultat fran
ref /6/ har inneburit att stralningens tillskott till varmeuppsam-
lingen helt har foérsummats och ©6ver huvud taget inte namns vidare
i rapporten.

Huvudvikten av arbetet har lagts pd att samla in matdata fran oli-
ka konvektortyper under sa skiftande yttre forhallanden som mdj-
ligt. Denna stora datamangd har efter bearbetning presenterats i
tabellform for varje enskild konvektortyp.

For en av konvektortyperna, flansbatteriet, har omfattande falt-
matningar kunnat goras pga att ett antal sadana anl&aggningar ar i
drift, framst i Goteborgs-omradet men &aven i trakterna runt
Stockholm.

De tvad konvektortyperna cylinderkonvektor och cylinderstaket har
provats vid avd for Installationstekniks forsokshall, Chalmers.

Till sist har aven en konvektor som provats vid Vattenfalls
Alvkarlebylaboratorium, FAFCO-vindkonvektor, tagits med i rappor-
ten enbart for att fa till stadnd en jamforelse med en konvektor
utford helt i plast.

Vidare har relativt enkla teoretiska modeller anvants for studier
av prestanda vid skiftande pafrysningsforhallanden, osv.

Rapporten avslutas med att behandla olika koldbarare (brine-
lI6sningar) for att belysa vissa tekniska egenskaper som kan anses
vara viktiga for dessa, t ex turbulensbenagenhet och véarmetrans-
portformaga .



1 ALLMANT OM UTELUFTSKONVEKTORER

Om hansyn tas enbart ill forekomst och atkomlighet, &ar det mycket
enkelt att utnyttja uteluften som varmekéalla till varmepumpar.

Det ar ocksa framst dessa tvad faktorer som gor uteluften sa
attraktiv som varmekalla.

Daremot ar luftens varmeinnehdll 1agt (litet -cp), vilket gor att
“stora" mangder luft ar nédvandiga for att kunna samla upp erfor-
derligt varme.

Ett ytterligare dilemma ar att exergin &r av vasentlig betydelse,
dvs att den energi som samlas upp ska ligga vid en sd hog tempera-
turnivd som mojligt. Detta beror pd att varmepumpens prestanda &r
beroende av vilken temperaturnivd forangarenergin levereras vid.
Tillvaratagandet av varmet i uteluften kan ske pd i princip tva
satt

Kallt Varmt

vatten vatten

Ute-
luft

Fig 1.1 Uteluften anvands direkt i varmepumpens foérangare

I Fig 1.1 anvands uteluft direkt i foradngaren. Har finns da tva
alternativ. Antingen kan foradngaren flyttas ut till luften eller
ocksd kan luften tas in till forangaren.

Forsta alternativets utforande kan vara med saval som utan flakt.
I det andra alternativet &ar flakt nodvandig.



Kallt Varmt

vatten vatten

nvektor

mm

Uteluft

Fig 1.2 Uteluftens varmeinnehall leds via en cirkulerande
koldbarare till varmepumpens forangare.

I denna 16sning anvands en koldbdrare (t ex saltldsning eller
glykolblandat vatten) som cirkulerar mellan en uteluftskonvektor
och varmepumpens forangare. Uteluftskonvektorn kan i detta fall
vara utford antingen med flakt eller utan flakt.

Fallet dar forangaren flyttas ut till luften innebar att en kom-
pakt, fabriksmonterad varmepump inte kan anvandas. Har maste ocksa
ledningar med koldmedium dras ut till forangaren. Detta leder dels
till att mangden koldmedium okar, dels till att risken foér lackage
av koldmedium okar. 1 vissa losningar flyttas hela varmepumpen ut,
varvid detta undviks.

Ora istallet luften tas in till forangaren (antingen direkt eller
med hjalp av en koldbarar-krets) kan fordelarna med en fabriksmon-
terad véarmepump utnyttjas. Vid leveransen &ar varmepumpen i princip
startklar och "det enda" som behdver goras ar att ansluta vatten-
kretsen p& kondensorsidan, ansluta koldbararen pa forangarsidan
samt ansluta varmepumpen till elnatet.

En flaktforsedd konvektor kan samla upp mer energi &n en konvektor
utan flakt med samma area, pga ett storre patvingat luftflode for-
bi konvektorn. Denna okade energiuppsamling ska da betala det
extra flaktarbete som &tgar.

Vid tillampningar med ett mycket stort energibehov kan det vara
tvunget att utnyttja flaktforsedda konvektorer for att halla nere
byggnadsvolymen

Fordelar med uteluftskonvektorer utan flakt ar att flaktljud och
kostnader for flakt elimineras samt att risken med att rorliga
delar karvar och kanske behéver regelbunden tillsyn forsvinner.

Nackdelen ar att varmeuppsamlingen blir starkt beroende av natu-
rens egen flakt, dvs vinden, och att en dubbel varmevaxling
kravs.



Nar uteluft tas direkt in till forangaren behovs i de flesta fall
hal tas upp i vaggar till byggnaden dar varmepumpen ar placerad,

for att tillrackligt grova luftkanaler ska kunna dras till for-

angaren. Som tidigare namnts kravs flakt vid denna metod.



2 VARMEOVERFORING

I detta kapitel behandlas kort de varmetverforingsprinciper som
anvands vid studier av forloppet med varmeuppsamling av uteluft-
konvektorer (enbart konvektiv varmedverforing).

Den grundlaggande forutsattningen ar att varmet gar fran en hogre
temperatur mot en lagre temperatur. Temperaturdifferensen kan
betecknas som en “drivkraft” for varmeflddet. Ju storre tempera-
turdifferensen blir, ju storre blir "drivkraften” och darmed
varmeflodet

Betrakta ett ror med utseendet enligt Fig 2.1.

Snitt A-A

Fig 2.1 Utseende och beteckningar for studier av varmedverforingen
hos ett ror.

Om omgivningens temperatur, tu, &r hogre an temperaturen i roret,
t-], t2, (fallet med uteluftskonvektor), kan varmet som fluiden i
réret tar upp, skrivas som:

Q = V-p-cp(t2-t1) 2.1)

Samtidigt kan varmet som omgivningen tillfor roret tecknas enligt:
= k-A-0
m

VS

t. -t
In (;U—l)
u 2

2.2

15



Vid fortvarighetstillstand galler att det varrnefléde som tas upp
av fluiden i roret ar lika med det varmeflédet som omgivningen
tillfor roret.

Vpcp(t2-tl) = KA6m 2.3)

Med hjalp av (2.3) inses att ett okande k-varde ger upphov till
att t2 okar och darmed &aven en Okning av varmeupptagningen fran
rérets omgivning.

Det ar av denna anledning intressant, samtidigt som det &r av stor
vikt att studera k-vardet.

varmegenomgangskoefficienten, k, bestar av tre delar:

R Ry . £En(™)
1 2 .
(i»*)
*
ko R7a A 21 y
FOor ett tunnvaggigt ror kan (2.4) skrivas som:
+ e(a} + cT (2-5)

k
y

1/k bestar saledes av de tre delarna:

1/ai beskriver varmeovergangen mellan insidan av rorvaggen
och fluiden i roret.

o] Z 6/A beskriver varmetransporten genom rdrgodset (och
eventuell frost).

0 1/“y beskriver varmetdvergangen mellan omgivningen och
rérvaggens utsida.

Genom att studera termerna 1/a®, 1l/ciy och 2 kan en uppskatt-
ning av betydelsen hos de olika termerna, for bestamning av
k-vardet, goras

Termen 1/aj

Stromningen i roret kan vara antingen laminar eller turbulent,
beroende pa storleken hos Re.

Storleksordningen! pd 1/ai blir
1) Laminart , 1/c~ 1-10-3 _ 1-10"2 (m2-K/W)
2) Turbulent , 1/°~  1-10“F - 1*10%“3 (m2-K/W)

1/ai o6kar alltsd med i storleksordningen en tiopotens om stroém-
ningen 6vergdr fran turbulent till laminar.

10bservera att det endast ror sig om storleksordning och inte
absoluta véarden.



Termen 1/ay

Termen 1/“y kommer att hamna i storleksordningen

1/a =

1-10-2 m2- K/W , om omgivningen bestar av Iluft.

Termen £ 6/A

Ifall roret ej ar pafruset beror 6/A endast pd i vilket material
réret ar utfort samt vilken godstjocklek roret har. Storleksord-

ningen p& (6/A)gods blir:

D
2)

Metall O/A 1-10-6 - o (2K

Plast 0/A  1-10-3 - 1-1072 (m2-K/\)

(Xplast " 0-2 W/m K)

En kontroll av eventuell rimfrosts inverkan ger (for =
0,16 W/m K)

6/A  110-5 _ 1-10-2 (M2K/W)

beroende pa hur mycket rimfrost som frusit pd roret.

Genom betraktelsen av storleksordningen hos de tre termerna kan
betraffande vindkonvektorer ségas:

0

2—B4

1/,,i ar helt forsumbar om stromningen i réret ar
turbulent

Ar stromningen daremot laminadr mdste 1/c” beaktas vid
berédkning av 1/k.

1/0ty &r den term som starkast kommer att paverka 1/k.

Ifall roret ar av metall kommer termen (6/A)ror att vara
helt forsumbar. Om roret istallet bestdr av plast bor
termen (6/A)ror tas 1 beaktande vid studier av 1/k. Da
pafrysning av roret forekommer maste hansyn tas till
termen (6/X)p.-

17



3 UPPMATTA KONVEKTORER

Under forsoken gjordes matningar pa ett flertal konvektortyper.
Gemensamt for alla konvektorer ar pafrysningsproblemet. Pafrys-
ningen Okar inte med sjunkande utetemperatur, vilket utan narmare
eftertanke kan vara latt att tro, utan pafrysningen ar som storst
vid utetemperaturer pa nagra plusgrader.

Vid dessa utetemperaturer kommer kéldbararen att kyla ned utsidan
av konvektorerna sa att den ligger strax under fryspunkten for
vatten. Maximal pafrysning fas alltsd da uteluften har storsta
mojliga absoluta fuktighet, samtidigt som konvektorytans tempera-
tur ar tillrackligt 13g for att frysa vatten.

Det maste anses vara komplicerat att skapa allmangiltiga matema-
tiska modeller som fullstandigt beskriver varmeodverforingsforlopp
hos vindkonvektorer. Darfor ar det av stort intresse att goéra
praktiska forsok med olika typer av konvektorer, for att utform-
ningen av dessa ska bli sd bra som mojligt.

3-1 Flansbatterier
Varmepumpar med flansbatterier som varmeupptagare blir allt vanli-
gare pa marknaden ooh darfor har ingdende studier av denna konvek-

tortyp i sin riktiga arbetsmiljo kunnat goéras.

Studierna har genomforts i Goteborgs- och Stockholmsomradet.

3.1.1 Flansbatteriets uppbyggnad

mm Flansdelning

Fig 3-1 Ett flansbatteris uppbyggnad

Varje flansbatteri har 40 m2 luftberord yta som bestdr dels av
kopparror, dels av aluminiumflansar, dar aluminiumflansarna star
for den klart dominerande areaandelen.

Till normalt villabruk anvands tvd konvektorer for att forse
varmepumpen med varme, och det ar sddana tillampningar som har
studerats

Tva& konvektorer medger en total luftberord area pd cirka 80 m2



3.1.2 Konvektorernas placering

Flansbatterierna placeras oftast under takutsprang men &aven andra
placeringar som t ex under balkong och pa vagg forekommer.

Placeringen under takutsprang ger den foérdelen att konvektorn blir
skyddad for snd.

Andra placeringar innebar i regel att konvektorn blir mer utsatt
for sné men &ven att den i hoégre grad utsatts for vind.

Fig 3.2 Flansbatteris placering under takutsprang

Fig 3.3 Flansbatteris placering pd vagg



Fig 3-4 Flansbatteris placering under balkong

3.1.3  Matningarnas utforande

Vid varje mattillfalle uppmattes koldbarartemperaturer, utetempe-
raturer, luftfuktighet och vindhastighet.

Koldbarartemperaturerna mattes med hjalp av ett par kalibrerade
kvicksilvertermometrar som sattes i temperaturfickor utanpd roren.

Termometer

Isolering

Temperaturficka
Kontaktpasta
Ro6rgods

Fig 3-5 Temperaturfickornas placering pa roren.

(1 bilaga 2 gors en kontroll av hur stort fel som begds om kold-
barar temperaturen satts lika med temperaturen i temperaturfick-
orna.)

Ocksad utetemperaturen mattes med en kalibrerad kvicksilvertermo-
meter.

Luftfuktigheten mattes med en termohygrograf, vars noggrannhet
inte var den allra basta. Det visade sig dock ganska snart att
luftfuktigheten hade ringa betydelse for varmeuppsamlingen, varfor
onoggrannheten vid luftfuktighetsmatningen inte fick ndgon inver-
kan pd presenterade matdata.
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Vindhastigheten mattes med en anemometer som hade en felvisning av
hégst + 5 % av avlast varde.

Vid varje mattillfalle togs ett flertal varden pd vindhastigheten
och ett aritmetiskt medelvarde av dessa fick dd representera vind-
hastigheten vid detta mattillfalle.

Eftersom vindhastigheten varierar om matningen har nagon som helst
utstrackning i tid, presenteras tabellvarden for vindhastigheterna
i intervall.

k-vardena raknades sedan fram mha att kyleffekten var kand for
givna kodldbararteraperaturer

3.1.4 Resultat av matningarna

P4 grund av den stora spridningen av matvarden och att manga
parametrar inverkar, beddms det lampligaste presentationsséttet
vara Overskadliga tabeller.

Forst nagra kommentarer till tabellernas utseende.

D& det visat sig att (bl a ref /6/) stralningsvarmet och kondensa-
tionsvarmet ar helt forsumbara vid sidan av konvektionsvarmet,
utnyttjas vindhastigheten som en parameter.

Vidare ar graden av pafrysning en mycket intressant parameter da
den inte ar sd val dokumenterad tidigare. Darfor anvands pafrys-
ningsgraden som den andra parametern i tabellerna.

Aven graden av pafrysning ar svar att med matinstrument mata upp,
sd en subjektiv bedémning av pafrysningsgraden gjordes (se Fig
3.6-3.11).

Matningarna i Goteborgs- respektive Stockholmsomradet uppvisade,
som vantat, inga storre skillnader. Matningarna i Goteborgsomradet
utfordes under tidsperioden december 1983 tom mars 1984, medan
matningarna i Stockholmsomrddet utférdes under tidsperioden janua-
ri 1984 tom mars 1984.

PAFRYSNING
(m/s) 0 ! 2 3 4 5
\ 0 5-8 3-5 2-5 3-4 2-4
I 0-1 6-11 5-7 4-6 4-5 1 1
N 1-2 9 5-8 4-7 4 1
D 2-3 6 4
Tabell 3.1 k-véardets variation med vindhastighet och

pafrysning for flansbatterier.i Goteborgsomradet
W/m2, K).
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PAFRYSNING
(m/s) 0 1 2 3 4
v 0 5-6 4-6 2-3 1-3
| 0-1 5 4-6 3-7 3-5 2-3
N 1-2 5-9 5-7 4-5 2-4
D 2-3 8 10 4 5
Tabell 3-2 k-vardets variation med vindhastighet och

1-2

pafrysning for flansbatterier i Stockholmsomradet

W/m2, K).

Som synes ar forandringarna av k-vardet inte sd stora for olika

forhallanden, utom dd pafrysningen blir riktigt stor.

For att fa begrepp om pafrysningsgraden visas foljande bilder:

Fig 3-6 Flansbatteri - pafrysning 0
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Fig 3.7 Flansbatteri - pafrysning |

Fig 3.8 Flansbatteri - pafrysning 2
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Fig 3.9 Flansbatteri - p&frysning 3

Fig 3-10 Flansbatteri - pafrysning 4
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Fig 3.11 Flansbatteri - pafrysning 5

Tendensen an att k-vardet sjunker med okande pafrysning och minsk-
ande vind, vilket ar det naturliga. Nagot ovantat &ar k-vardena

mycket laga over hela linjen (mfr 6vriga uppmatta vindkonvektor-
typer) och kommer som bast upp till ca 10 W/m™ K.

Lagsta vardena, vid laga vindhastigheter och stora pafrysningar
gar ner mot 1 W/m2 K.

3.1.5 Funktion vid snofall och pafrysning

Problem kan uppstd med flansbatterier som berors vid snoéfall.
Eftersom de far en relativt stor projicerad yta uppat, finns det
goda mojligheter for snon att fasta pd konvektorn. Vid snofall som
stracker sig over flera avfrostningsperioder kan foljande in-
traffa. Under avfrostningen forsvinner inte all sno fran konvek-
torn utan en del stannar kvar, nu i form av is. Nasta avfrostning
innebar att isen vaxer till i omfattning. Detta fortgar fram till
att snofallet slutar.

Om nu konvektorerna ar hart belastade (se Kap 5-3) kan det medféra
att isen blir kvar i konvektorn, &aven om den avfrostas efter att
snofallet upphort. Mellan avfrostningarna tillkommer sid mycket ny
frost att den totala ismassan inte minskar fast konvektorn avfros-
tas med jamna intervall.

For "normalt” belastade konvektorer kommer isen att forsvinna lite
i taget vid varje ny avfrostning, anda till isen &r helt forsvun-
nen.

En helt annan typ av problem har iakttagits hos konvektorer som ar
monterade under takrénna. Vid temperaturer strax oOver fryspunkten
smalter sno pad hustaket och smaltvatten soker sig ner i takrannan.
Om konvektorn &ar monterad for tatt intill takrannan kommer dess
kylande effekt att frysa vattnet i takrannan. N&ar takrannan ar
full av is rinner vattnet 6ver och bildar "ishogar™ pa konvektorn,
som &r svara att bli av med vid normal avfrostning.



Fig 3.12 Isproblem hos konvektor monterad for nara
takréanna

Det ar viktigt att konvektorerna far tillracklig lutning (vrids
kring langdaxeln). Ur véarmeupptagningssynpunkt ar det fordelaktigt
ju storre lutningen blir, dd en stor lutning ger en stor yta som
exponeras for vinden.

Lutade konvektorer medfdér &ven att merparten av smaltvattnet rin-
ner av i framkanten pa konvektorerna Problem med smaltvatten
efter vaggar eller storande dropp pad fonsterbleck kan alltsa till
stor del undvikas med hjélp av lutade konvektorer.

Det som talar emot att luta konvektorerna alltfér mycket ar att
avfrostningen dd forsvdras pa sd satt att frosten som i avfrost-
ningens initialskede ska slappa "sjokvis", maste falla langre viag
genom konvektorerna.

Vid extremfall kan det innebara att frosten inte helt hinner falla
ner genom konvektorerna utan fastnar '"pa vagen'.

Med hansyn taget till varmeupptagning och avfrostning synes en
lutning av ca 45° vara den basta ldsningen.

Ocksad takplacering av flansbatterier har varit aktuell. Invand-
ningar mot en sadan placering har varit dels att exponeringen vid
snofall skulle vara mycket stor, dels problem med isansamlingar
under konvektorerna i samband med upprepade avfrostningar

Under matningarna kunde takmonterade flansbatterier studeras. Dar
visade det sig att inga som helst problem uppstod med isansam-
lingar under konvektorerna, medan daremot vissa svarigheter upp-
stod under snoéfall, dar snon 1ag kvar relativt langa perioder med
forsamrad varmeupptagning som foljd.

26



Fig 3.13 Takmonterade flansbatterier

I samband med takmonterade flansbatterier rekommenderas darfor
nagot slags snoskydd som dock inte hindrar vinden fran att komma
at konvektorerna

3.2 Cylinderkonvektor

3.2.1 Cylinderkonvektorns uppbyggnad

Konvektorn utfdérdes i 300 m kopparrér (8 mm ytterdiamter, 0.5 mm
godstjocklek) som lindades till formen av en cylinder.

1.5 m

Fig 3-1*1 Cylinderkonvektors uppbyggnad

For att erhalla lampligt tryckfall pd koldbararsidan delades kop-
parroret upp i langder om ca 12,5 m, parallellkopplades och an-
slots till en fram- och en returledning.

Konvektorns luftberdorda yta blev darmed 7,54 m2 vid opafruset
tillstand



3.2.2 Cylinderkonvektorns placering

Under forsoket var konvektorn placerad intill en byggnad, enligt
fig 3.15.

Fig 3-15 Cylinderkonvektorns placering

Placeringen valdes dels med tanke pa atkomligheten, dels med tanke
pd att konvektorn skulle exponeras for eventuell vind.

3.2.3 Matningarnas utforande

Under matningarna framtogs kyleffekten Q2 pad tva olika satt, dels
direkt genom att mata koldbararfléde och koldbarartemperaturer
dels indirekt genom att rakna fram den efter att ha uppmatt varme-
pumpens kondensoreffekt Q! och i kompressorn anvand eleffekt E.

F S a att koldbarartemperaturdifferensen ofta var si liten
som 2-3 °C kunde det relativa felet bli stort. Darfér anvandes i
berakningarna det varde som togs fram med hjalp av den indirekta
metoden

EIforbrukningen mattes kontinuerligt med en kWh-matare av fabrikat
Siemens och kondensoreffekten mattes med en noggrant kalibrerad
flodesmatare samt en temperaturdifferens (temperaturdifferensen pa
kondensorsidan 13g i storleksordningen 40 ©C).

Kyleffekten togs fram med hjalp av
Q2 =0Qi -E (3.1)

Det innebar att om varmepumpen hade forluster sid kom detta direkt
att avspegla sig i Q2 (Q2 blev mindre &an i verkligheten)

De k-varden som raknats fram med detta varde pad Q2 som grund blev
d& 1 underkant och risken for att konvektorns prestanda overskat-
tas minskade darmed



3.2.4 Varfor formen av en cylinder?

Formen av en cylinder valdes framst med tanke pa& att konvektorn
skulle bli oberoende av vindriktning.

Oavsett vilket vaderstreck det blaser ifran erhalles en lika stor
projicerad konvektorarea vinkelratt vindriktningen.

Anledningen till att ett djup av tva rorrader valdes, var att
halla nere storleken p& konvektorn.

Ytterligare en aspekt gjorde en cylinderformad konvektor intres-
sant, namligen den mycket lilla projicerade arean uppadt. Detta
innebar vid snoéfall en liten "traffyta" for snon.

Eftersom forsok visar (Aven detta) att konvektorer ar mycket vind
kansliga forordas en sd fri placering som mojligt (helst pd tak)

En fri placering innebar att konvektorn blir utsatt for vadrets
nycker, vilket leder till att cylinderformen gor sig gallande.
3.2.5 Resultat av matningarna

Cylinderkonvektorn uppvisade mycket goda prestanda under matning-
arna.

vVarmegenomgangskoefficienten, k, varierade fran 16 W/m2 K som
samst, upp till 78 W/m2 K som béast.

Under matserien varierade de yttre betingelserna kraftigt, varvid
matvarden for en mangd olika arbetstillstand kunde tas fram.

For att f4 en uppfattning om bedémningen av p&frysningsgraden pre
senteras nedan bilder som visar de olika graderna av pafrysning.

Fig 3.16 Ej pafrusen cylinderkonvektor



Fig 3.17 Latt pafrusen cylinderkonvektor

Fig 3.18 Kraftigt pafrusen cylinderkonvektor



Fig 3-19 Helt igenfrusen cylinderkonvektor

PAFRYSNING
Ej Latt Kraftigt Helt
pa&frusen pafrusen pafrusen igenfrusen
(m/s)

Vv 0 55-60 35-50 20-25 16

| 0-1 55 55

N 1-2 65 55-60

D 2-3 60-80

Tabell 3-3 k-vardets variation med vindhastighet och

pafrysning for cylinderkonvektorn (W/ra2 K).

De icke ifyllda rutorna forklaras av att inga matvarden erholls
under dessa forutsattningar.

Under forsoksperioden varierade utetemperaturen fran +25 °C ner
till -7,5 °C.

Ur tabell 3-3 kan bl a fdljande slutsatser dras.

k-vardets beroende av vindhastigheten minskar vid minskande
pafrysning

Under vinterhalvaret upptrader fallet med konvektor helt utan
pafrysning mycket sallan. Det vanligaste tillstandet &r
istallet latt pafrysning for konvektorer som arbetar med
avfrostning



Darfor ar det sarskilt viktigt att studera konvektorns
prestanda vid latt pafrysning.

Vid latt pafrusen konvektor varierar k-vardet mycket kraftigt
med vindhastigheten.

For att vid vindstilla ha ett k-varde som gar ner till
ca 35 W/m2 K, okar det till ca 80 W/m2 K (6kning med 130 w%)

vid vindhastigheter mellan 2 och 3 m/s.

Dessa varden hjalper till att understryka vikten av en riktig
placering av konvektorer, dvs en placering som “kanner av" nar
det blaser.

Vardena vid helt igenfrusen konvektor togs efter att blotsnd
forst "murat igen” konvektorn och vinden darefter mojnat.

Med detta som bakgrund blir det lagsta k-vardet (16 W/m2 K)
att betrakta som relativt bra.

Vidare foljer nagra ytterligare punkter med blandade iakttagelser
fran matningarna.

Endast vid utetemperaturer mellan ca +5 °C ner till ca -5 °C
bildades besvarande rimfrost (de tva rorraderna 'vaxte'" ihop).
Vid utetemperaturer storre an +5 °C haller konvektorytan en
temperatur 6ver fryspunkten och det innebar att ingen pafrys-
ning sker.

Vid utetemperaturer under -5 °C ar luftens absoluta fuktighet
sd 13g att pafrysningen inte blir besvarande.

Nar konvektorn anvands foér praktiskt bruk (t ex till en villa-
varmepump) kan i de flesta fall intervallet dar avfrostning
kravs minskas ytterligare. Detta beror pa att varmepumpens
stillestandstider kommer att racka till for sjalvavfrostning
anda ner till ca +2 °C i manga fall (se &aven Kap 5-3)e

- Nar blotsno faller samtidigt med hard blast och utetemperaturer
runt t 0 °C (vanligt vintervader i vastra Sverige) satter
konvektorn snabbt igen (rorraderna vaxer ihop) och far formen
av en kompakt cylinder. Vid forsoken med avfrostning visade det
sig att frosten ville "hanga" kvar mellan inre och yttre
rorrader. Aven intill de stolpar som stottade cylindern
"hangde" frosten kvar vid avfrostning. Det finns alltsa skal
for att oka avstandet mellan inre och yttre rérrader samtidigt
som stottorna utformas sd att frosten far svarare att 'hanga"
kvar



Trastolpe T ex Cu-stavar

Uppbyggnad under Forbattrad distans-
forsoket. hallning och stottning.

Fig 3-20 Alternativa metoder for stottning och fasthallning av

Vid
att

Det
att

vindkonvektorns ror.
snofall med utetemperaturer under -5 °C var snoén si torr
den inte faste pd konvektorytan

innebar att vid laga utetemperaturer kan det vara mojligt
undvika avfrostning aven under mattliga snofall.



3.3 Konvektortyp cylinderstaket"

3-3-1 Cylinderstaketets uppbyggnad
Konvektorn utfordes i 300 m kopparror (8 mm ytterdiameter, 0,5 mm

godstjocklek) som lindades till 25 st cylindrar med langden
12,5 m per cylinder.

270 mm

/TN T <r\

J
<r* Irsr
\/\/ \/: Samlings-

Vy uppifran 210 mm ror (Cu 25 mm)

260

Fordelnings-
ror (Cu 32 mm

Vy underifran

0.75 m\

Distanshallare
(Cu-stav 3 mm)

Fig 3-21 Konvektorns utformning

Konvektorns luftberérda area blev ca 8,65 m2 vid opafruset till-
stand .

Tilloppet 13g i botten p& konvektorn och franloppet i toppen.

Cylindrarna utformades som enkla rorrader placerade intill var-
andra, med 13 cylindrar i den ena raden och 12 cylindrar i den
andra

Eftersom det visat sig att konvektorns k-varde &ar starkt vind-
beroende boér konvektorn placeras sd att den blir maximalt utsatt
for vind. Sven projicerad area uppat bor hallas sd begransad som
méjligt pga att eventuell sno ska ha svart att fasta pad konvek-
torn. En effekt av att enkla rdrrader anvandes var att konvektorns
totala byggnadsvolym oOkade.



3-3.2 Konvektorns placering

Konvektorn var under forsoket placerad enligt nedanstdende figur.

Fig 3.22 Konvektorns placering

Cylinderpaketet placerades vinkelratt ut fran vaggen for att ut-
gora storsta mojliga vindfang.

3.3.3 Resultat av matningarna

Angdende matningarnas utforande, se Kap 3-2.3- Under matperioden
kunde matresultat for en mangd olika forhallanden tas fram.

varmegenomgangskoefficienten varierade mellan 25 W/m2 k som samst
till 50 W/m2 K som béast.

PAFRYSNING
Ej Latt Kraftigt Helt
pafrusen pafrusen pafrusen igenfrusen
(m/s)

Vv 0 37-43 25 25

1 0-1 40-43 34-42 30-35 27-30

N 1-2 45 45 40 35

D 2-3 50

Tabell 3.4 k-vardets variation med vindhastighet och
pafrysning for cylinderstaketet (W/m2 K)

Utetemperaturen varierade under denna provserie mellan -3,5 °C och
+8 °C.

Aven i tabell 3.4 forklaras de tomma rutorna av att inga matvarden
erhdlls under dessa forhallanden.



Kommentarer till tabell 3-4:

k-vardets beroende av vindhastigheten blir mer markant ju
storre pafrysningen pd konvektorn blir. Aven k-vardets
minskning med oOkad pafrysning framgar tydligt.

Storre vindhastigheter an 3 m/s uppmattes aldrig. Det finns
doek anledning att tro pd en fortsatt Okning av k-vardet vid
ytterligare okning av vindhastigheten.

Under forsoken avfrostades konvektorn genom att 12 kW eleffekt
kontinuerligt tillfordes kdldbararen under avfrostningsforloppet

Nar avfrostning pagick var varmepumpen avstangd och endast kdld-
bararkretsens cirkulationspump var i drift.

Med varmepumpdrift flera dygn i strack kunde den pafrysta frostens
tjocklek uppgd till 30-40 mm. Den relativt langsamma uppvarmningen
av roren i konvektorn, som den kontinuerligt tillforda eleffekten
innebar, medfoérde att kompakt is bildades ndrmast roret, vilket
fick till foljd att frosten hade svart att "slappa" fran roren.

En "chockavfrostning", dar foruppvarmd koldbarare av hdég tempera-
tur pumpas ut i konvektorn, ar att foredra.

Fig 3-23 Ej pafruset cylinderstaket



Fig 3.25

Kraftigt pafruset cylinderstaket
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Wy,

Fig 3.26 Helt igenfruset cylinderstaket

3.4 Plastkonvektor

Denna konvektortyp, FAFCO-vindkonvektor, har testats vid
Vattenfalls Slvkarleby-laboratorium och samtliga nedanstdende
varden pd denna ar resultat av ovan namnda test.

3.4.1 Plastkonvektorns uppbyggnad

1300

Fig 3.27 Konvektorns utformning



Konvektorn ar uppbyggd av ett fordelningsror och ett samlingsror,
vilka ar sammankopplade med klena plastrér. Dessa klena plastror
ar parallellkopplade och utgdr den varmeupptagande ytan.

Dimensionen hos de varmeupptagande plastroren framgdr av nedan-
stdende figur.

D = 6.30-6.40

Fig 3.28 Dimensioner hos de varmeupptagande roren

Under forsoksserien anvandes tva FAFCO-enheter med hojden 1,5 m,
vilket fick till foljd att den totala varmeupptagande ytan blev
10,30 m2. Koéldbararen bestod av en vattenblandning med 40 vikt-?
etylenglykol

3.4.2 Plastkonvektorns placering

De tvd konvektorelementen stod under forsoken uppstallda pa
laboratoriets tak.

Fig 3.29 Testuppstallning utomhus pd laboratoriets tak



I fig 3.29 finns en véagg direkt bakom konvektorerna Den véggen
har inte statt bakom konvektorerna under hela matserien varfor det
i samband med presentationen av olika matdata nédmns om véggen
funnits med eller ej.

3-il-3 Resultat av matningarna

Det storsta sannolika felet vid berakningen av k-vérdet ar + 12 %
(for en mer ingdende redovisning, se ref /3/).

k W/m2,K)
o :Fabrikantdata

+ vind rakt emot, svag frost

# vind rakt emot,eJ frost

Fig 3-30 k-vardet som funktion av vindhastigheten, med ingen
eller ringa pafrysning. (Med vagg bakom konvektor.)

Har varierar k-vardet mellan 20 ooh 35 W/m2 K beroende av vindhas-
tigheten. Figuren visar pd ett okande av k-vardet med 75 % vid en
okning av vindhastigheten fran 0,5 m/s till 3 m/s.

Av intresse ar &aven att se hur konvektorn upptrader vid pafrys-
ning.



Fig 3-31 Pafrusen konvektor

Fig 3-31 visar hur kraftigt pafrusen konvektorn var under mat-
serien som presenteras i Fig 3-32.

k W/m K)
30 + : vind fr vaggsida, mycket frost
o : vind rakt emot, mycket frost
20
00. o o
tP 0
++ <E+° 80 CP
10
Cm/sJ

Fig 3.32 k-vardet som funktion av vindhastigheten, med kraftig
pafrysning. (Med vagg bakom konvektor.)

k-vardet har nu sjunkit till varden mellan 10 och 20 W/m™ K och vi
kan &ven se att vindberoendet minskar.

En jamforelse mellan Fig 3.30 och Fig 3-32 visar pa& det kraftiga
beroendet inte bara av vindhastigheten, utan aven av pafrysningen.

Iyl



Nagra ytterligare iakttagelser speciellt i samband med avfrost-
ningsfasen har inte gjorts p& samma satt som med tidigare konvek-
tortyper. Det enda som med bestamdhet kan s&dgas &ar att ocksd med
plastkonvektorer ar en i systemet inbyggd avfrostningsmekanism
ndodvandig, savida inte uteklimatet ar av den beskaffenheten att
sjalvavfrostning med sékerhet klarar avfrostningen (vilket inte &r
fallet i Sverige).



3-5 Jamforelser mellan undersokta konvektortyper

Basta prestanda uppvisade cyllnderkonvektorn. Denna modell byggdes
oeksd sd att den skulle vara okanslig for vindriktning samtidigt
som den gjordes "luftig"”, dvs rorraderna sattes med ett sadant
avstand fran varandra att vinden inte hade nagra svarigheter att
nd alla ytor.

Vidare uppvisade denna modell goda egenskaper under snofall, da
snon hade en valdigt liten yta att fasta pd, och under avfrost-
ningsfasen dd rimfrosten latt slappte fran konvektorn. Nackdelen
var att cylinderkonvektorns totala volym blev forhallandevis stor.

For att kontrollera inverkan av utférandet hos konvektorn anvandes
kopparroéren fran cylinderkonvektorn till att bygga ett cyiinder-
staket. En direkt jamforelse blev da mojlig mellan de tvad olika
konvektortyperna

Tillstanden ej pafrusen oeh latt pafrusen ar de tva viktigaste
tillstanden dd dessa ar helt dominerande (endast under mycket
extrema vinterforhallanden med snofall och kraftig vind kommer
andra forhallanden att radda) och dessa tva tillstand boér vara de
som beaktas vid en jamforelse.Detta forutsédtter givetvis att en
kontrollerad avfrostning av konvektorerna sker med jamna mellan-
rum.

Storsta skillnaderna mellan cylinderkonvektorn och cylindersta-
ketet erholls dels vid ej pafruset tillstand, dar cylinderkonvek-
torn uppvisade k-varden som lag ca 30-45 % O6ver motsvarande varden
for cylinderstaketet, dels vid latt pafruset tillstadnd samtidigt
med vind, dar cylinderkonvektorn lag fran 20 % anda upp till 60 %
hégre i k-varden an cylinderstaketet.

Vid kraftig pafrysning och helt igenfrusna konvektorer kommer dock
cylinderstaketet ikapp cylinderkonvektorn i fraga om k-varden, men
som tidigare namnts &r dessa tillstand av ringa betydelse.

Formodligen har formen av en enda cylinder som ar helt okanslig
for vindriktning en avgorande betydelse for olikheterna i pres-
tanda mellan cylinderkonvektorn och cylinderstaketet.

Att cylinderstaketet kommer ikapp cylinderkonvektorn néar
pafrysningen blir storre, far med stor sannolikhet tillskrivas de
enkla rorraderna hos cylinderstaketet i kombination med att
vindkansligheten avtar vid oOkande pafrysning (se t ex Kap 5.2).

Jamforelser med den tredje konvektorn tillverkad i metall, flans-
batteriet, visade pad mycket stora skillnader i prestanda.

Flansbatteriet ar den enda av dessa tre konvektortyper som till-
verkats enligt principen med flansar som star for uppsamlandet av
varmet. Nu ar det inte flansarnas varmeupptagning i sig som drar
ner effektiviteten (flansarna har nara nog en 100 ?-ig flansverk-
ningsgrad) utan det ar sjélva uppbyggnaden av konvektorn som med-
for den laga effektiviteten. Flansbatterierna var gjorda med en
relativt t&at lamelldelning (se Fig 3-1) som dels gjorde att vin-
den hade svart att ta sig igenom konvektorn, vilket kan ha inne-
burit stillastdende luft i konvektorn dels att flansarna snabbt
fros ihop och konvektorns area darmed reducerades fran 40 m2 till

ca 4 m2.
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Sven vissa problem under avfrostningen uppstod indirekt av den
tata lamelldelningen, i det att frosten hade svart att slappa fran
konvektorn

En storre lamelldelning innebar formodligen en kraftigt okande
effektivitet hos flansbatterier.

Den sista studerade konvektorn ar intressant av den anledningen
att den ar tillverkad helt i plast.

Plastkonvektorn uppvisar relativt goda prestanda oeh ligger i
snitt runt 50 % lagre an eylinderstaketet i fraga om k-varden.
Detta forklaras delvis av materialvalet och delvis av konvektorns
utformning

N&gra narmare studier av avfrostningsforlopp har inte gjorts med
plastkonvektorn varfor inga jamforelser med kopparkonvektorerna
kan goras i detta avseende.

Den samre prestanda som plastkonvektorn uppvisar behdver ingalunda
betyda att den &ar avskriven som konkurrent till kopparkonvek-
torerna.

Det finns namligen fyra krav som bor stallas pa en vindkonvektor
och beroende av olika faktorer kan betydelsen av de enskilda
kraven skilja sig at fran gang till gang.

De fyra kraven ar:
1. Stor yta pa liten volym

Pga luftens ringa varmeinnehdll kravs stora varmeupp-
tagande ytor hos vindkonvektorn, men for att konvektorn
skall bli latt att transportera och placera maste
volymen hallas nere.

2. Far ej vara for tat

For att vinden latt ska kunna fardas genom konvektorn
och komma at alla varmeupptagande ytor far konvektorn
inte byggas for tat

Aven med tanke pd rimfrost och snd &ar det viktigt att
konvektorn halls "luftig"”. Har inses att det kan uppsta
problem darfor att kravet pa "luftighet” under punkt 2
star i ett direkt motsatsforhallande till kravet pa
liten volym under punkt 1.

3. Utseendet maste vara acceptabelt
En aldrig sd bra vindkonvektor med de basta prestanda
kan fa svart att finna kopare, om den har ett utseende
som gor den svar att placera.

4. Konkurrenskraftigt pris

For att effektivt kunna konkurrera med andra typer av
varmekallor maste priset hallas pd en acceptabel niva.



4 ANDRA TYPER AV VINDKONVEKTORER

Det finns for narvarande ett flertal konvektortyper pa vasttyska
marknaden

Nedan foljer en kort presentation av nagra olika modeller.

4.1 Energistaket

Energistaket finns i ett flertal utfdranden men grundkonstruk-
tionen &r densamma for samtliga.

Fig 4.1 Exempel pa energistaket

Energistaketen kan placeras pd samma satt som ett vanligt staket
skulle ha placerats, t ex vid villabruk som en avskarmning mot
angransande tomtmark.

En fordel med den fria placeringen &r att konvektorn kan placeras
sd att den blir maximalt utsatt for vind.

Om koparen i vilket fall skulle ha placerat ett staket pa platsen
dar energistaketet placeras, behdver kostnaden for energistaketet
endast réknas som mellanskillnaden mellan ett ordinadrt staket och
energistaketet. Detta skulle innebdra nagot lagre investerings-
kostnad vid installation av en varmepump.



En nackdel med energistaketen &ar att de star relativt oskyddade
for &verkan. Aven den minsta lacka ar till skada for konvektorn,
inte bara for att koldbarare gar forlorad, utan ocksd for att en
luftsattning av systemet kan innebara korrosionsskador pa utsatta
delar

Aven langa rorledningar till och fran energistaketet kan medfora
problem. Ifall de lamnas ovan mark maste risken for averkan, saval
avsiktlig som oavsiktlig, anses vara stor. Om roérledningarna gravs
ner bor eventuell paverkan av tjale tas i beaktande. Langa rorled-
ningar paverkar &aven kostnadsbilden i negativ riktning.

Rent funktionsmassigt bor det inte vara nagra problem att anvanda
sig av energistaket i Sverige.

Vintertid kommer den projicerade arean uppdt att bli mycket liten,
vilket skulle innebdra att snd inte faster si latt under snofall.
Om delningen mellan kanalerna, som forbinder samlingsroren, &ar
gjord pad ett riktigt satt torde inte heller pafrysningen valla
nigra besvar

4.2 Energitrad

Principen for energitradens uppbyggnad framgdr av nedanstdende
figur

Fig 4.2 Energitrad
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Det finns modeller bade i plast oeh metall. Energitradet placeras
lampligen i tradgarden dar det, pga den lilla yta det kraver, &ar
lattplacerat

Nagon praktisk anvandning forutom varmeupptagare, som med energi-
staket, har inte energitréaden.

For denna kollektortyp galler, liksom for andra kollektortyper med
fri placering i t ex tradgardar, att risken for averkan maste
betraktas som stor.

Dess tata lamelldelning goér att lamellerna snabbt fryser ihop och
den véarmeupptagande ytan minskar kraftigt

"Trad"-konstruktionen utgor &aven en relativt stor yta projicerad
uppat, vilket bor undvikas med tanke pd snofall.

Energitraden finns inte att kopa i Sverige utan det ar i Vasttysk-
land dessa salufors.
4.3 Ovrigt

Nedan presenteras utan narmare kommentarer ytterligare konvektor-
modeller som foretradesvis finns pa den vasttyska marknaden.

Fig 4.3 Andra typer av vindkonvektorer



5 Ol.1KA PARAMETRARS INVERKAN PA VINDKONVEKTORERS PRESTANDA

5.1 varmetillskott genom pafrysning

For att kontrollera vilket varmetillskott som fas d& luftens
vattenanga fryser pd konvektorn har nedanstdende betraktelse
gjorts.

Studera ett ror med foljande dimensioner:

L
Dy

8 mm

P& roret bildas rimfrost med densiteten pp = 190 kg/m3 (se &ven
Kap 5.2).

Pafrusen volym:

V = LA[(Dy+2.6F)2 - D2]

Se Fig 5.2 for pafrysningstjockleken 6p.
P&frusen massa:

S pF.L.£E[(Dy+2.6F)2 - D2] (5-2)

For tillfort varme anvands:

Kondensationsvarmet for vatten ; (j; = 2501 kJ/kg
Smaltvarmet for vatten i Qg = 33" kj/kg

Under ett dygn avgiven medeleffekt:

Q #Q
PFLi[(Dy+2.6F)2 - D2].-\/ (CRC)

Mha (5-3) uppritas foljande figur:



Q*10  CHJ

10

(mm/dygn)

Fig 5.1 Det varme som tillférs brinen per meter rér genom vatten-
angans kondensationsvarme ooh vattnets smaltvarme

Fig 5.1 ar framtagen under forutsattningen att pafrysningen sker
med jamn hastighet under ett dygn. Pafrysningstjockleken &ar den
medeltjocklek som fas om toppar laggs ner i dalar enligt Fig 5.2
nedan.

Fig 5.2 Pafrysningstjocklekens framtagande

k9



En jamforelse med cylinderkonvektorn ger en bild av pafrysnings-
varmets storlek i forhallande till totalt upptaget varme.

For cylinderkonvektorn géllde att den under drift hade en varme-
effekt pd ca 3 kW, d& yttre betingelser tillat pafrysning. Cylin-
derkonvektorn hade 300 m ror (8 mm ytterdiameter) som varmeupp-
tagare.

Upptagen varmeeffekt per lépmeter ror blir da:

30007300 = 10 W per lopmeter ror.
Detta kan jamforas med pafrysningsvarmet vid t ex 6y = 4 mm,
(vilket ar en mycket kraftig pafrysning) som ar 0,94 W per 16p-
meter ror.

0,94/10 = 9,4 %

varmetillskottet pga pafrysning kan alltsd komma upp i storleks-
ordningen 10 } av totalt upptaget varme.

Har galler dock att halla i minnet att totalt upptaget varme
minskar vid pafrysning, dvs att varmetillskottet genom pafrysning
inte kan kompensera forsamringen av den konvektiva varmeuppsam-
lingen.



5.2 Pafrysningens betydelse for den konvektiva varmeover-
foringen

For att allmant kunna studera pafrysningens betydelse for varme-
overforingen, gjordes en teoretisk betraktelse av ett fritt
upphangt, horisontellt ror.

Fig 5.3 Ett fritt upphangt, horisontellt ror

Forutsattningar ooh berakningar aterfinns i bilaga 1. Dook kan en
kommentar angdende den i berdkningen valda densiteten (och dari-
genom varmeledningstalet) for rimfrost vara pd sin plats. Densi-
teten sattes till l3ga 190 kg/m3 pga att rimfrosten i verkligheten
vaxer pa vindkonvektorerna i form av dendriter och p& sd vis far
en mycket "luftig" karaktar.Om dessutom avfrostning sker en gang
per dygn sd hinner inte rimfrostens densitet 6ka i nagon vasentlig
omfattning

Generellt kan 3&agas om denna teoretiska betraktelse av pafrys-
ningens betydelse for varmedverforingen, att inloppstemperaturen
t-| halls konstant och alltsd oberoende av utloppstemperaturen t=-
Varmeupptagningen okar med okande utloppstemperatur

For en verklig varmepump-vindkonvektoranlaggning galler att
inloppstemperatur och utloppstemperatur &r kopplade till varandra.
En okad utloppstemperatur t2 innebar i sin tur en Okad forang-
ningstemperatur och o6kad inloppstemperatur t-|.

Varmeupptagningen okar ocksa i detta fall (jamfor med den teore-
tiska betraktelsen) med 6kande utloppstemperatur, varfor en
betraktelse av upptaget varme i det teoretiska fallet bor ge en
relativt rattvisande bild av upptaget varme i ett verkligt fall.



Det intressanta i denna studie blir inte vilka absolutvdrden som
uppnas under olika forhadllanden utan forandringar i varmeupptag-
ning vid andring av yttre forhallanden t ex 6vergadng fran turbu-
lent till laminar stromning eller byte fran kopparror till plast-
ror.

| studien betraktas hela tiden varmegenomgangskoefficienten,
k-vardet, vilken utgor ett matt pa varmeupptagningen.

Angdende pafrysningstjockleken hanvisas till Kap 5.1.

kK QW/m2.K)

Turbulent

— Laminart

[mm]

Fig 5.4 k-vardets beroende av vindhastighet och pafrysning for ett
kopparrér (godstjocklek 1 mm) vid lamindr (Re = 227)
respektive turbulent (Re = 3410) stromning pa koldbarar-
sidan

Ocksd Fig 5.4 visar pa ett mycket sldende satt betydelsen av att
en konvektor placeras maximalt utsatt for vind.

Bade laminar och turbulent stromning ar medtagna i figuren for att
pd detta satt fa en direkt jamforelse av vilken betydelse strom-
ningstypen kan ha for totala varmegenomgangskoefficienten

Som synes &ar skillnaden mellan de tva stromningstyperna endast
mycket liten vid liten pafrysning och lag vindhastighet, for att
bli alltmer markerad i takt med att vindhastigheten okar.
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T ex ar k-véardet ca 30 % hogre om stromningen &r turbulent &n om
stromningen ar laminar, vid opafruset roér och en vindhastighet av
5 m/s. Vidare &ar ocksd pafrysningen av stor betydelse for k-vardet
och Fig 5.4 visar tydligt att pafrysningen har stérre inflytande
pd k-vardet ju storre vindhastigheten ar.

En konsekvens av detta ar att behovet av avfrostningsarrangemang
hos konvektorer Okar i takt med att konvektorerna placeras pa

alltmer vindkansliga platser.

Namnas bor ocksd att en studie gjordes &ven av kopparrér med
godstjockleken 0,5 mm och det visade sig att skillnaden mellan de
tvad olika kopparrdren endast var marginell. Detta forklaras av
koppars hoga varmeledningsformdga ( = 395 W/m °C).

Om nu kopparrodret byts ut mot ett plastror kan vi studera hur stor
inverkan materialet har pa k-vardets beroende av parametrarna
vindhastighet och pafrysning.

W/m2,K)

— Plast

[mm]

Fig 5.5 k-vardets beroende av vindhastighet och pafrysning for ett
kopparror och for ett plastror (badda har godstjockleken
1 mm), vid laminar (Re = 227) stromning pd koldbararsidan



k

W/n2,K)

— Plast

fmmJ

Fig 5.6 k-vardets beroende av vindhastighet ooh pafrysning for ett
kopparror och for ett plastror (bada har godstjockleken
1 mm), vid turbulent (Re = 3410) stromning pad koldbarar-
sidan

Tendensen ar lika i bada stromningsfallen. Vid l3ga vindhastig-
heter skiljer sig kopparroret och plastréret inte mycket fran var-
andra, for att vid hogre vindhastigheter f& alltmer olika inverkan
pad k-vardet.

Som exempel blir k-vardet ca 25 % hogre for kopparréret vid opa-
fruset ror och vindhastigheten 3 m/s om stréomningen ar laminar,
for att vara ca 33 % hogre for kopparroret vid opafruset ror och
vindhastighet 3 m/s om strémningen ar turbulent.

Till sist gjordes en jamforelse av skillnaden i k-varde mellan
plastror med olika godstjocklek.

5b
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Fig 5.7 k-vardets beroende av vindhastighet oeh pafrysning for

plastror (godstjocklek 1 respektive 0,5 mm) vid
(Re = 227) stromning pa koéldbararsidan

laminar
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k  (Wm2,K)

— 0. 5mm

2 CmmJ

Fig 5.8 k-vardets beroende av vindhastighet ooh pafrysning for
plastror (godstjocklek | respektive 0,5 mm) vid turbulent
(Re = 3410) stramning pd koldbararsidan

Skillnaden mellan de bada plastroren ar vasentlig i jamforelse med
skillnaden mellan olika kopparror.

Detta kan hanforas till varmeledningsformagan hos plast som ligger
mycket lagre an varmeledningsformdgan hos koppar ( piast =

0,2 W/m K). Bade vid laminar och turbulent stromning p& koldbarar-
sidan ar k-véardet for plastroret med den mindre godstjockleken
avsevart hogre an for det grovre plastroret.

Skall plastror anvandas i vindkonvektorer pekar alltsd dessa
resultat pd vikten av att anvanda ror med minsta mojliga gods-
tjocklek.

Sammanfattningsvis kan sdgas att denna teoretiska betraktelse ger
att turbulent stromning pa koldbararsidan ar att foredra, speci-
ellt vid hoga vindhastigheter och smd pafrysningar, dd relativt
stora "vinster"™ i k-varde kan goras.

Om tveksamhet uppstar huruvida koppar- eller plastror skall anvan-
das i1 konvektorn, bor man halla i minnet att inte prestanda och
pris ensamma bestammer valet. Aven t ex maximal tilldten byggnads-
volym kan vara en viktig parameter vid bestammandet av material.
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Vid val av plastror kommer mera ror att behdvas for att samla in
samma varmemangd som med kopparrér men ett lagre pris kan trots
det tala till plastens fordel (se aven Kap 3-5).

Till sist kan namnas att problem kan uppstd om forsok att uppna
turbulent stromning i "klena" kopparror gors

Det som gor koppar sa bestandigt mot korrosion ar ett oxidskikt
som bildas pa kopparrorets vagg ooh skyddar roret fran angrepp. Om
vi betraktar Reynolds tal enligt:

Re = (turbulent for Re > 2300)

innebar en given brineldsning ooh en given rordimension att enda
mdjligheten till &ndring av Re ar en andring av stromningshastig-
heten i roret.

Den risk man l6per med hég stréomningshastighet i kopparror ar att
det skyddande oxidskiktet kan spolas bort i t ex rorkrokar, med
korrosionsangrepp som foljd.Med anvandande av plastror undviks
detta problem.

5.3 Belastningen av konvektorerna

En uteluftsvarmepump for villabruk kan vara dimensionerad si att
den vid utetemperaturer kring 0 °C har stillestandstider av den
varaktigheten att sjalvavfrostning av konvektorerna kommer ifraga.

Hur mycket konvektorerna hinner avfrosta beror pa hur hart belas-
tade de ar vid drift. Med belastning menas d& hur stort effekt-
uttag som gors per ytenhet konvektor (Q2/A). Den effekt som tas
upp av konvektorerna kan uttryckas enligt:

Om belastningen p& konvektorerna skrivs som
(.5

innebar det att en konstant konvektorarea vid okande kyleffekt-
behov (t ex en stdrre varmepump) med nddvandighet innebar en
okning av logaritmiska medeltemperaturdifferensen, m. En 6kning
av rn ger en kallare koldbarare med foljden att pafrysningen oOkar.

Aven vid fallet med en underdimensionerad varmepump blir pafrys-
ningen betydande pga att varmepumpens stillestandstider blir for
korta for att en betydande sjalvavfrostning ska hinna aga rum.

Under matningarna med cylinderkonvektorn och cylinderstaketet
gjordes &aven sjalvavfrostningsforsok Forsoken gjordes dels med
varmepump och cirkulationspumpar avstangda, dels med varmepumpen
avstangd men koldbararpumpen igang.

Det visade sig att avfrostning skedde betydligt snabbare med
koldbararpumpen igang.



For liten konvektorarea innebar forutom att brinetemperaturen di-
rekt sjunker i forhallande till utetemperaturen aven indirekt en
annu storre minskning av koldbarartemperaturen pga foérsamrade
sjalvavfrostningsmojligheter

5.4 Ekonomiska aspekter pa& konvektorplaceringen
For varmepumpen galler:

varmefaktorn: 21 = (5.6)

Tl

Carnot-varmefaktorn: "M T G.7)

varmepumpens Carnot-verkningsgrad kan d& tecknas som:
P

“C,t _ (5.8)
e
Ekv. (5.6), (5.7) och (5.8) ger nu foljande samband:
Tl
A=nct- 6.9
Tl

Med hjalp av ekv. (5.9) inses att varmefaktorn &r starkt beroende
av forangnings- och kondenseringstemperaturerna, T2 och

Vid en given kondenseringstemperatur okar varmefaktorn ju hoégre
forangningstemperatur som kan erhallas

I system med vindkonvektorer och koldbararkrets ar forangningstem-
peraturen helt bestdmd av brinetemperaturen.

For en given konvektor visas i Kap 3 att konvektorns 'prestanda"
till storsta delen ar bestamda av vindhastighet samt graden av
pafrysning

For tva identiska konvektorer kan saledes placeringen innebara att
den konvektor som placeras maximalt utsatt for vind, uppnar ett
genomsnittligt k-varde som ligger 20-100 % hégre &an k-vardet for
den konvektor som placeras pa vindskyddad plats.

Arsvarmefaktorn for en uteluftsvarmepump hamnar i omré&det 2-2,5.
Just i detta omrdde ar det av stort ekonomiskt intresse att ta
tillvara varje héjning av varmefaktorn.

For att belysa ovanstdende kan foljande figur studeras:
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Fig 5.9 Utnyttjande av varmekadllan som funktion av véarmefaktorn.
Ett mycket hogt utnyttjande av varmekallan innebdr att elbehovet
hos varmepumpen blir litet och driften darmed mer ekonomisk.

Fig 5.9 visar att en okning av varmefaktorn i omradet upp till
3,5-4 ger mycket Okad utnyttjning av varmekallan, medan en 6kning
av varmefaktorer som &r stdorre an 4 inte ger en lika markant
okning av varmekallans utnyttjande.

Det ar alltsd av stort ekonomiskt intresse att kunna héja en l13g
varmefaktor, vilket kommer att bli fallet med en uteluftsvarmepump
dar vindkonvektorer star for insamlandet av varme.

5.5 Avfrostningsmetodik

Det finns tvd i princip skilda satt att avfrosta en vindkonvektor

Konvektor

Karl

Forangare

Fig 5.10 Schematisk bild av en anlaggning utférd for att av-
frostas "momentant™



Det i Fig 5.10 skisserade avfrostningssattet, vilket kan benamnas
momentan avfrostning, gar till pd féljande satt.

Mellan avfrostningarna varms koéldbarare i karlet. Uppvarmningen
kan ske tex genom att en elpatron anvands direkt i karlet eller
genom att varme leds fran kondensorn till karlet. Nar det blir
dags for avfrostning 6ppnar RV ooh den uppvéarmda kodldbararen i
karlet kors genom konvektorn, varvid denna avfrostas. Efter
genomford avfrostning stanger RV ooh proceduren upprepas.

Med denna metod gar avfrostningen relativt snabbt och det har
ooksd genom praktiska forsok visat sig att metoden ar effektiv.

Den andra metoden gar schematiskt till enligt foljande figur.

Konvektor

fel—B

Fig 5.11 Schematisk bild av en anlaggning utford for langsam
avfrostning

Har gar avfrostningen till enligt foljande.

Vid behov av avfrostning tillférs koldbararen varme kontinuer-
ligt under avfrostningsfasen

Nar avfrostningen &ar genomfoérd stangs varmetillforseln till
brinen av och anléggningen kan koéras tills det blir dags for
nasta avfrostning.

Denna metod ar betydligt langsammare &n momentan avfrostning da
det tar tid att varma upp koéldbararen till den temperatur som
kravs for att avfrostning ska kunna &aga rum.

Forsiktighet bor iakttagas om momentan avfrostning sker med
plastkonvektorer. Ifall fér hdog temperatur skickas ut i konvekto-
rerna kan dessa komma att vasentligt utvidga sig, vilket bor
undvikas med tanke pd distanshallare, fixeringsdetaljer osv.



6 KOLDBARARE

| detta kaptiel kommer olika koldbdrare att behandlas. Fréamst
kommer olika tekniska aspekter att beaktas, medan t ex giftighet,
korrosionsegenskaper och brandfarlighet inte alls berors.

Som koldbarare (eller brine-18sning) betraktas i tillampningen
uteluftvarmepump, det medium som i vindkonvektorn upptar varme for
att darefter lamna av det i forangaren.

De koldbarare som framst anvands for detta andamal ar for nar-
varande glykolblandningar och saltldsningar. Andra typer av
koéldblandningar kan vara t ex spritldsningar.

6.1 Samband mellan tryckfall och varmeéverforing

For att pumpa runt en koldbarare, mellan konvektor och forangare,
maste pumpen prestera en bestamd tryckhéjning som kan skrivas
enligt:

Ap APV (6.1
D T

Ekvation (6.1) visar att tryckfallet ar proportionellt mot volym-
flodet i kvadrat och omvant proportionellt mot diametern upphdjt i
fem.

For det arbete som atgar att driva pumpen galler:

E = o T (6-2)
" pump

Mha (6.1) och (6.2) fas att pumparbetet blir proportionellt mot
volymflodet i kubik.

Om stromningen &r laminar blir termen A i (6.1) omvant propor-
tionell mot volymflodet, varfor tryckfallet blir proportionellt
mot volymflodet

En 6vergang fran turbulent till laminar stromning innebar alltsa
ett minskat tryckfall samtidigt som varmedverforingsegenskaperna
forsamras

For att kunna beskriva varmedverforingens beroende av tryckfallet
maste en koppling mellan dessa goras.

| det turbulents fallet ar varmeoverfoéringen (Nu) knutet dels till
stromningen (Re) och dels till fluidens varmeegenskaper (Pr).

Sambandet mellan dessa tre parametrar brukar skrivas pa formen:

K K
Nu = K -Re "Pr

dar Ki, Kg och K3 ar konstanter.
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| de fortsatta berdkningarna anvands

Nu = 0,023"Re®>8ePrn>~ (6.3)

for att beskriva varmedverforingen i det turbulents fallet ooh

Nu = 3.656 6.4)

for att beskriva Nu i det laminara fallet.

De studerade koldbararna &ar samtliga valda sd att stelningspunkten
skall ligga vid -35 °C. Detta innebar att koldbararna far koncent-
rationer enligt tabellen nedan.

CaCl2 27 vikt %
Metanol 41 vikt %
Etanol 43 vikt %
Etylenglykol 48 vikt %
Tabell 6.1 1 ber&dkningarna anvanda koldbarares koncentrationer

Mha (6.1), (6-3) och (6.4) har vi alla samband som behtvs for att
kunna uttrycka varmeodvergangskoefficienten, a, som funktion av
tryckfallet i roret, Ap.

W/m2,K)
————— CaCl:
-....Metanol
—-——— Etano!
————— Etylenglykol
0] 10 20 30 40 50 BO 70 80 90 100 110 ckPaJ

Fig 6.1

varmeovergangskoefficienten som funktion av tryckfallet
i roret. | berdkningarna har anvédnts en brine-medel-
temperatur av 0 °C, en innerdiameter pd roret av 15 mm
samt en rorlangd av 10 m.
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Forutom att Fig 6.1 visar a-vardets kraftiga okning vid 6vergang
fran laminar till turbulent stromning, visar den ocksd att
a-vardets oOkning ar relativt langsam vid ytterligare okning av
volymflodet dd turbulent stromning redan &r uppnadd.

Intressant att notera &ar skillnaderna i erforderligt tryckfall
over roret innan turbulent stromning uppnds. Om ett visst a-varde
efterstravas innebdr det att det blir aktuellt med olika storlek
pd pumparna for olika val av koéldbarare.

Vid val av koldbéarare vill man aven kanna till dess varmetrans-
portformaga .

En karakteristisk temperaturhdjning av koldbéraren 6ver en vind-
konvektor &r ungefar 5 °C. Om denna temperaturhéjning anvands
tillsammans med en medeltemperatur hos kéldbdraren, kan sambandet
mellan volymflode och varmetransportformaga tas fram.

CUsJ

———Cacrz

- - - Metanol
———-Etanol

————— Etylenglykol

W um

Fig 6.2 Sambandet mellan volymfldéde och varmetransportférmadga hos
olika koldbarare. Beraknat vid en temperaturhdjning fran
-2,5 °C till +2,5 °C hos koldbararen.

Som Fig 6.2 visar ar skillnaden i varmetransportkapacitet si liten
att den kan bortses fran vid val av kdldbarare.

D4 aterstar endast turbulensbendgenhet och tryckfall att beakta
vid valet av koldbarare (ur rent teknisk synvinkel).

6.2 Laminar eller turbulent stromning?

For att f& en bild av vilka stromningshastigheter som kravs for

att uppnd turbulent stromning (Re > 2300) vid olika rordiametrar
och olika koldbarare, har foljande figur tagits fram:
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CmysJ

>,

-—-——CaCl/z

--- Metanol
—-———Etano!

-——— Etylenglygol

Fig 6.3 Omslagspunkten (Re = 2300) for olika koldbarare vid olika

rordiametrar.
vald vid 0 °C.

Kinematiska viskositeten &r i samtliga fall

6k



Som synes forekommer det relativt stora skillnader mellan de olika
koldbararna. CaClz slar om fran laminar till turbulent strémning
forst av de undersokta koldbararna, medan etylenglykol &ar den
minst turbulensbenagna kdldbéraren.

For att fa en klar uppfattning om de inbordes hastighetskillnader
som kravs for turbulent stromning, presenteras skillnaderna
relativt CaClz2 i tabellform nedan.

Kéldblandning Relativ hastighet
CaCl2 1
Etylenglykol 1,92
Etanolblandning 1,62
Metanolblandning 1,03

Tabell 6.2 Relativhastigheter for turbulent strémning

Tabell 6.2 visar att etylenglykol maste ha ca 2 ggr hogre hastig-
het an CaClz for att turbulent stromning ska uppnas.

Om dessa pumpas med samma pumpverkningsgrad, atgar enligt (6.1)
och (6.2) ca 7 ggr mer pumparbete for att pumpa runt etylenglykol

an att pumpa runt CaClz.

Detta kan vara viktigt att tanka pd vid val av koéldbarare, om
turbulent stromning erfordras.

tu Cm/s]

(© gro)

Fig 6.4 Den for turbulent stromning ndodvéndiga hastigheten vid
olika viskositeter (temperaturer) hos CaClz. D-* = 15 mm.
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Som exempel p& temperaturens stora inverkan pad viskositeten visas
i Fig 6.h CaCl2:s nodvandiga hastighet, for att uppnd turbulent
strémning.

Fenomenet med o©kande viskositet vid sjunkande temperatur innebar
att benagenheten for turbulent stromning minskar, nar behovet av
att konvektorn ar effektiv okar.

Ju lagre utetemperaturen sjunker desto angelagnare blir det att
konvektorn ar effektiv och kan samla in mycket varme till for-
angaren. Behovet av turbulent stromning okar alltsd med sjunkande
utetemperatur, for att vara som storst vid de l&gsta utetempera-
turer varmepumpen ar i drift.

Ifall turbulent stromning onskas blir det en avvagningsfraga hur
langt ner i brinetemperatur som den turbulenta strémningen kan
bibehadllas. En optimering, dar merkostnaden for oOkat pumparbete
ooh kanske stérre pump vags mot vinsten i insamlat varme, kan bli
aktuell i vissa fall.
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BILAGA 1

Pafrysningens Betydelse
for varmeoverforingen.
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BILAGA 1 Pafrysningens betydelse for varmetverforingen.

Foljande forutsatts galla:

Ingangsdata :
tin = -7 °C ; Pkoidb = 1240 kg/m3
tu = 0 °C v L =12,5m
w = 0 - 10 m/s :
Acu = 395 W/m °C alt. 0,2 W/m °C
AFROST = 0,16 W/m °C CPfroST = 190 kg/m3)
viuft = 12.5-10"6 m2/s
vkéldb = 4 10-8 m2/s :
Aluft = 0,023 W/m °C
Akéldb - 0,053 W/m°C
Priuft = 0,72
Prkoldb = 28
\ = 0,005 I/s alt. 0,075 I/s

~Pkéidb = 2,9 kj/kg
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Rorets insida

For berakning av varmeovergangskoefficienten pa rorets insida
(kdldbérarsidan) anvandes foljande samband.

Turbulent stromning (Re > 2300)

Nu = 0,023’Re°.8.pr.0,4 (B1:1)

Laminar stromning (Re < 2300)

Nu = 3,65 (B1:2)
For att (Bl :2) ska galla far inre vaggytans temperatur inte
variera mycket. Detta kommer inte heller att bli fallet pga de smd
temperaturdifferenser som galler for hela systemet.
Vidare forutsatts bade stromnings- och temperaturfalt vara fullt
utvecklade

Rorets utsida

For berakning av varmetvergangskoefficienten pd rérets utsida
(luft-sidan) anvéndes fodljande samband:

Egenkonvektion (w = 0)

1A

Pr

= -"Gr"Pr
Nu = 0.53 prio-952
Patvingad konvektion (w > 0)
Nu = 0,43 + C-Pri/3.Ren (B1:4)
Re C n
1 - 4-103 0,53 0,5
4-103 _ 4-104 0,193 0,618

4104 - 4-105 0,0265 0,805



For cylindern géaller allmant att

Q = (V'p 'Cp)koidbe(tut - tin) (B1:5)
Q = keAm: 8m (Bl :6)
Q = &2*A_*( t') (B1:7)
Q = OyrAy*(tj-try) (B1:8)
Q = (-7 )*A (£ -t ) .
Ocu + OFROST m -~ Wi (B1:9)
ACu afrost
twi = inre vaggtemperatur mitt i1 roret (¢S
twy = yttre vaggtemperatur mitt pd réret (¢
t = koldbarartemperatur vid L/2 =Y
w D
Re = - X— (B1: 10)
y  VIuft
. v kéldb
Rp = il & e (Bl : 11)
i w vkoldb'Di
Gr 8*e*(tu~t *D
( lid (B1:12)
vLft
o = 2D (B1 :13)
areorna skrivs som:
A. = tt.aD.*L (konstant) (B1:14)
Ay = ™N(\/2°6FROST),L (Bl : 15)

Am = (\/Ay)/2 (B1:16)



Med nedanstdende uttryck for varmegenomgangskoefficienten finns

allt som kravs for att kunna berakna hur varmedverforingen pave
kas av pafrysningen pa roret.

Dy+2-6F) .£n(~ D +240
0 2en RO oyl
y

k D, *a, 2%,

(8l

0 17)

T



FLODESSCHEMA

Programmet tar inte hansyn till ndgot annat an varmeodverforingen
pga konvektion.

STABT

Patvingad konv.
Egenkonv . Egenkonv el. 9

patving. konv

Ber. for Ber. for
olika 5. olika 6-p
Gissa t

Snurra for
ber av a

UTSKBIFT
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380

PROGRAMLISTNIHG

*
# #
# #
# Program for berakning au yarmeo erforingen som funktion au #
# pafrysning och uindhastighet, for ell horisontel 11 ror #
# #
# Programmerare: P-E Nil sson, Install ationsteknk Chalmers #
# #
* #
A e Eh ,

FIXED 4

OPTION ERSE 1

FxkAkAkhkAxkAx  Etat asat ser

DRTH 12.5,.007?,.008,0,-7,1240,2900, -0O05E-3, .53
PERD L,Di,Dy,Tu,T1,Pau,Cpu,V,Lau

DRTR 0.2, .25*:, 023, 12.5E-6,4E-6, . 72,28

PERD Lac,Laf¥,Lal,Nyl,Nyu,Pril,Pru

Ri=PI*Di*L

Inlasning diuerse indata **xxitritx

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT "ANGE VINDHRSTIGHET <m s> "
INPUT W

PRINT

PRINT "RNGE MAX ISTJOCKLEK <m> 1
INPUT Max

PRINT

PRINT "I HUR STORR INTERVALL BYGGS ISEN PR (m> ?
INPUT X

PRINT

PRINT "VINDHRST =";W

PRINT [PRFRYSN (m)", "T2",K6 "K","Q"

** Kontrol!l au egenkonuek tion eller patuingad konuektion *****

IF W>0 THEN 730



381
382
390
391
392
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
711
712
720
730
731
732
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900

FOR De 1f=0 TO Max STEP X
Ry=F1*(By +2*Bel f)*L
Rni=<fli +Ry>x2
T2=T1+.5
Rilfay1=15
Rifay=Rlifay!
K5=1/4<Dy-Di>s2xLac+Delf Laf>
Twi=<T1+T2>x2

Twy=<R1fay *Ry*Tu+Twi*fim *K5 >XXK5*Rm+ R1fay*Ry|

Gr=9.31*<Tu-Twy">*(By+2*Bel f> 3xNy!l "Hy! <273+ (Tu+Twy>x2)
Rl fayl=.53*Lalx<By+2*Bel f5*1Pr!1*Prl1+Grw<Pri+.952)1"'>25

IF RBS<R! fay-fll fayl)yr001 THEN 460
Rei =4*VxP | /Hyy Bi
IF Rei>2300 THEN 570
R1fai=3.65*LayxBi
GOTO 580
Rifai=.023+Re: 1.8*Pry '.4+LayxBi
Kl = (By+2*Belf >xBi/R 1fai
K2=«¢By+2*Be | f] x2xLac »LOG <ByxBi >
K3=<By+2*Delf>x2 Laf*L0G<<By+2*Bel f)xBy>
K4=1 Rl fay
K=1x (K1+K2+K3+K4)
QI=K*RM*<T2-TI>X|_OG< <Tu-TI| >x<Tu-T2>>
Q2=V*Ray*Cpy*(T2~T 1l
IF RBS<Q1-Q2K.001 THEN 680
T2=031+Q2) 22VxRaymCfiy+T1
GOTO 480
PRINT
PRINT Belf,T2,K,Q2

NEXT Be If

GOTO 1100

PRTVINGRB KONVEKTION

FOR Delf=0 TO Max STEP X
Ry=P1*<By+2*Be!l f)*L
Rm=(fli+Ry)x2
Rey=W*<By+2*Bel¥f) + Ny |
IF" Rey<4000 THEN 820
IF Rey<40000 THEN 850
IF Rey<400000 THEN 880
C=. 53
N=.5
GOTO 900
0=.193
N=.618
GOTO 900
C=.0265
N=.805

Rl fay=<.43+C+Prl+#<1x3)*Rey N)+Lalx<By+2+Belf)

4*x
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910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100

Rei=4*V/P1l Nyu Hi

IF Rei>2300 THEN 950

HI fai ~3.65*La: Di

GOTO 960

Hifai -.023*Rei .8*Pmy .4*LaywDi

K1- Dy+2*Delf wDimfil Fai

K2= Dy+2*llel f!/2/Lac*LUGfDy Di)

K3= Dy+2+Dé1f1/2 Laf*LOG<« fDy+2%Del f)mlly)
Ka=1/filfay

K=1/fK1+K2+K3+K4>

L1=K*Arn/V/Rau/Cpy

T21=Tu-I

T2=T21

T21 =T1+C1*< (T2-T1 i /LOG< (Tu-Tl >><Tu-T2> i >
IF HESCT2-T21)>.0001 THEN 1030
U=V=Rau*Cpu*(CT2-T1)

PRINT

PRINT Hel ¥ T2,KjQ

Del f
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BILAGA 2

Teoretisk betraktelse av temp-
eraturfallet mellan koéldbarare
och temperaturficka.






BILAGA 2 Teoretisk "betraktelse av temperaturfallet mellan kold
béarare och temperaturficka

Fig B2.1 Temperaturfickas placering pa ror samt beteck-
ningar for fortsatta berdkningar

For att kunna kontrollera temperaturédndringen genom vaggen antas
foljande:

Vindhastighet, w = 5 m/s

Utetemperatur, tu = 10 °C

Kéldb.temperatur, th = 0 °C

K6 ldb. Flode, Vb = 0,5 I/s

Stalrorets

diameter, di/Zdy = 32/34 mm

Isoleringens

tjocklek, “Yisol = 20 mm

varmelednings-

formaga Astal = 45 W/m °C
~isolering = W/m °C

Allmant galler:

V(W = SVVAV Vs
~stal a,
wetn-t. ) = vASOL 4 *(t,-t0)

6-B4



For véatskesidan galler med givna data:
Re = 6400 , Pr = 20,2 , A = 0,54 W/m °C

Vid framtagande av anvands foljande ekvation:

Nu = 0,116(Re2/3-125)Prl/3-[1+(6/£)2,/3] = \ 1 (B2.2)

Omskrivning ooh forenkling av (B2.2) medfor:

a. = -X- 0,116(Re2/3-125)-Pr 1/3 (B2.3)
i d

Med varden insatta ger (B2.3) att &) = 1171 W/m~ °C.

For luftsidan galler:
Re = 12 857 , Pr = 0,72 , A = 0,0248 W/m °C

Vid framtagande av cty anvadnds foljande ekvation:

0,61874 a >d
Nu = 0,193-Re0’616-PrO’31-[0,785-T1] = X (B2.4)
3u

Detta ger ett uttryck p& Oy enligt:

0,618/4
a =.—%0,193*Re°,bls-Pr0’3l » [0,785*/] (82 ft:

y y u

Bestam nu mha passningsrakning temperaturen pa rérets luftberdrda
sida (13).

FOor passningsrakningen anvands (B2.1) tillsammans med (B2.6).

En(—) r £n(-y
N Y ri y r2 +JL
i B r);_ A a (B2.6)
i is y

Passningsrakningen gar till pd foljande vis:

1 Gissa tj

2. Berékna «y

3. Beréakna k

4 Berakna 13

5. Jamfor beraknat 13 med gissat 13
6. Gissa nytt 13

Efter rakningarna konstateras att 13 = 9,5 °C.

Mha (B2.1) f&s att t2 = 0,019 °C.



(Inder givna forutsattningar galler att temperaturandringen i
vaggen ser ut enligt nedanstdende figur.

— Rorgods

Isol sri.

Fig 62.2 Temperaturfallet genom roérvagg, frén brine till ute-

Iuft

Har kan alltsa
fallet har agt
ager rum genom

Med anvandande
inom 0,1 °C,

konstateras att endast 0,2 % av totala temperatur-
rum fram till t2. Hela 93,1 % av temperaturfallet
isoleringen.

av en termometer som kalibrerats till en felvisning
innebédr det att om koldbarartemperaturen mats mha

t2 kommer det "lilla felet" att ligga langt inom felmarginalen
eller "felet” ar med andra ord helt forsumbart ooh t2 kan sagas
vara lika med t~.
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BILAGA 3

Fotografier fran matningarna,
visande olika konvektorplac-
eringar, avfrostningssekvenser
mm.






BILAGA 3 Fotografier frdn matningarna, visande olika konvektor-
placeringar, avfrostningssekvenser mm.

Fig B3.1 Alternativ placering av vindkonvektor

Fig B3.2 Alternativ placering av vindkonvektor
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Fig B3.3 Alternativ placering av vindkonvektor

Fig B3A Alternativ placering av vindkonvektor



Fig B3.5 Ett par FAFCO-vindkonvektorer stdende pa ett
garagetak

Fig B3-6 Rimfrost pa flansbatteri. Har ses tydligt att rim-
frosten vaxer pa konvektorn i form av "dendriter”

och darmed far en mycket luftig karaktar.



Fig B3-T Ett flansbatteri dar avfrostningen inte fungerade.
Foll sedemera till marken pga. tyngden av snd och is.

Fig B3.8 Helt tatt flansbatteri dar frosten lagt sig pa ytan.
Frosten &ar pords utdt, men narmast konvektorn har
det bildats iskristaller pga att den rimfrosten
under avfrostningsfasen har varmts upp for att sedan
frysa igen.
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Avfrostningsforlopp

Hedan foljer en bildserie som visar avfrostningsforloppet hos
ett cylinderstaket. Avfrostningen sker med den sk langsamma
metoden, genom att 12 kW eleffekt kontinuerligt tillfdrs brine-
16sningen under avfrostningsforloppet.

Bilderna ar tagna med 10 minuters intervall.

Fig B3.9 Avfrostning av cylinderstaket. Initialskedet.

Fig B3.10 Avfrostning av cylinderstaket.



Fig B3.11 Avfrostning av cylinderstaket.

Fig B3.12 Avfrostning av eylinderstaiset



Fig B3.13 Avfrostning av cylinderstaket
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Fig B3-15 Avfrostning av cylinderstaket

Or
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