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1. BAKGRUND

Driftsdkerhet och ekonomi &ar fundamentala krav i
vara fjarrvarmenat, och natens Okade storlek
staller krav pa battre kulvertkonstruktioner
underhall och o6vervakning. Snabba atgarder vid
haverier och lackage kravs bl a for att begrénsa
korrosionskadorna. Det finns idag nagra olika
metoder att oOvervaka kulvertsystem t ex elekt-
roniska larmsystem, lacksdkning medelst lyss-
ningsmetoder samt anvédndande av varmekamera.

Ar 1981 svarade prefabricerade fjarrvarmekul-
vertar med PEH-mantel fo6r 45 % av hela varmekul-
vertlédngden hos de svenska varmeverken. Av nybygg-
naden 1981 lades till 83 % denna kulverttyp, som
oftast forses med elektroniska larmsystem for
fuktovervakning. Antalet rapporterade skador pa
direktskummade kulvertar var 92 st, av vilka

55 % upptécktes med hjélp av de elektroniska
larmsystemen, som dock ibland uppvisar brister i
sin funktion p& grund av installationsfel eller
matprincipens begransningar. En kartlaggning av
bristerna ar nddvandig, om de ska kunna elimin-
eras.

Stora langder aldre kulvertar saknar larmsystem.
Behovet av en val utvecklad teknik att lokalisera
lackor pa varmekulvertar, oberoende av larmsystem,
ar darfor pafallande och kommer att s& forbli

for lang tid framover.

I samverkan med Scandiaconsult har Water Research
Centre (WRC) samt Palmer EAE i England utvecklat
en avancerad och mycket anvandbar utrustning for
korrelationsmdtning. Detta innebar att akustisk
lacksokning kan utvecklas till en praktisk och
effektiv metod for lacklokalisering efter ett

inledande forskningsarbete.






2 MALSATTNING

Projektets malsattning har varit att belysa
svarigheterna med och studera grundforutsatt-
ningarna for tre olika metoder for lacklokali-
sering: Elektroniska larmsystem till direktskum-
made kulverttyper, lacklokalisering medelst
akustiska metoder samt anvandande av varmekamera.
For vardera metoden har ett antal delmal upp-
stallts.

2.1 Elektroniska larmsystem

Med avsikt att kunna oka forstdelsen for larm
och lacklokalisering med elektroniska system har
experimentella undersékningar gjorts enligt
delmalen nedan:

Genom konduktivitetsmatningar studera

de grundlaggande forutsattningarna for
att larm ska erhallas for fukt i isoler-
ingen.

Med artificiella lackage studera om
larmtradarnas placering relativt lackans
lage har ett avgorande inflytande pa
tiden till larm.

Studera storkdllor som kan resultera i
falska eller obefogade larm eller ge
felaktiga resultat vid inmatning av
lackor

I malsattningen har aven ingatt att bedoma:

- De pa marknaden idag forekommande larm-
systemens utbytbarhet sinsemellan.

- Nya typer av larmsystem.

Korrosionsrisker om likspanningssystem
anvands

Kvalitén pa ritningsunderlaget for
redan uppkopplade larmsystem.



2.2 Akustiska metoder

De akustiska metoder for lacklokalisering som
berdrs i projektet ar nivametoden och korrela-
tionsmetoden.

Vid nivametoden utnyttjas erfarenhetsmassig
kannedom om lackljudets avtagande vibrationsniva
fran lackstallet till matpunkter langs ledningen.
Manga parametrar paverkar emellertid precisionen
i berdkningen av lacklaget. | detta projekt har
avsetts att studera bland annat vilken inverkan
rormaterial, godstjocklek, kringfyllning och
eventuell fukthalt i isoleringen kan ha pa lack-
ljudets utbredning.

Vid korrelationsmetoden kan nivavariationer i
tiden k&nnas igen vid den akustiska analysen,

som i detta fall baseras pa matning av tidsskill-
naden mellan samma nivavariationer i lackljudet
vid ankomsten till tva olika matpunkter. Med
kdnnedom om utbredningshastigheten for lackljudet
kan man berdkna avstandet till lackan. Parametrar
som paverkar utbredningshastigheten ar bl a
tryck, temperatur, rormaterial och godstjocklek.

De parametrar for niva- och korrelationsmetoden
som har avsetts bli belysta ar foljande:

Utbredningsdampning for olika roérdimen-
sioner

Dito for olika rormaterial (stal, koppar)
Utbredningsdampning i rér med olika
isoleringsmaterial, isoleringstillstand

torrt, vatt, osv

Inverkan av areaforandringar hos roret
pa lackljudets utbredning

Avgreningars inverkan pa lackljudets
utbredning



Utveckling av metod for bestamning av
ljudutbredningshastighet i vatten i
olika ror

Lackljudets variation med temperatur
och tryck

Reflexforhallanden i rorets slutande
samt vid areafdorandringar

- Resonansfrekvenser i roérsystem for
olika rormaterial, -dimensioner, vatten-
tryck och temperaturer

2.3 Varmekamera

Varmekamerametoden baserar sig pa att isoleringen
i en varmekulvert blir samre d& isoleringen blir
bloét t ex vid en lacka hos medieroret eller
inldckning av grundvatten i kulverten. Harvid
uppvarms intilliggande fyllning och man kan fa
en lokal uppvarmning av markytan ovanfdr lackan,
som kan sparas med hjalp av varmekameran. Manga
parametrar paverkar dock precisionen hos denna
metod, som t ex kulvertens laggningsdjup, temp-
eratur, kringfyllning, markytans varmestralande
egenskaper osv.

En del forskning har utfdorts i Norge och Danmark
pa detta omrade. Avsikten i detta projekt har
varit att sammanstalla de eventuellt dokumenterade
erfarenheter som finns om denna lacklokaliser-
ingsmetod.



3. PROVKRETS

Till den experimentella delen av arbetet har en
ca 90 m lang provanlaggning byggts upp enligt
Bilaga A. Utformningen av anlaggningen har styrts
av kraven pa parameterstudier vid de akustiska
proven. For att kunna erhalla ett cirkulerande
vattenfldde i storre delen av anldggningen har
strackan for akustiska prov kompletterats med en
returledning av direktskummade kulvertrér, dar
experiment med de elektroniska larmsystemen
utforts.

Akustikprovstrackan innehdller 2 st areareduk-
tioner med areafdorhallandet 0.27 resp 0.44, 3 st
avgreningar, en PUR-isolerad stralrorskulvert
en mineralullsisolerad kopparrérskulvert samt
oisolerade stal- och kopparror, som vid behov
isolerats med losa rorskdlar av mineralull.
Inflytandet av torr och vat isolering har kunnat
studeras genom att vata mineralullsisoleringen

I returledningen har inlagts totalt 24 m special-
tillverkade kulvertror med 4 larmtradar, medan
aterstoden utgors av standardkulvertror med 2
larmtradar.

Provanldggningen har kunnat anslutas dels till

en trycksatt vattenbehallare for tryckhallning
under forsok med utstrommande vatten, dels till

en av Studsviks forsorjningskretsar for cirkuler-
ande varmvatten, som normalt anvands till kulvert-
faltprov.



4. ELEKTRONISKA LARMSYSTEM

4.1 Allmant

Kulvertisoleringen kan i elektriskt hanseende
betraktas som ett odndligt stort antal parallell-
kopplade resistanser och kapacitanser inkopplade
mellan kulvertens larmtrdd och stalror. Om en
spanning palaggs fas en RC-krets enligt figur

4.1 nedan, och om strommen i kretsen mats som en
spanning over ett matmotstand erhalls ett enkelt
larmsystem. Eftersom isoleringens impedans

Z = (— + (2irf0) 2)~h (ekv 4.1)
R2
dar
f = frekvens
1/R = 1/AR. + ... + 1/AR , R = resistans
C = AClL + + AC, C = kapacitans

blir vardet pa impedansen Z avhangigt den palagda
spanningens frekvens. DA vatten tranger in i
isoleringen kommer isoleringens resistans att
lokalt bli 13g varvid strommen i RC-kretsen okar
upp till ett gransvidrde, larmgransen, och larm
erhalls
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Isoler-
impedans

stalror

Enkel larm- Kulvert
enhet

Figur 4ml
Principschema for ett enkelt larmsystem

FOor att studera vattenintrangningens inflytande

pa impedansminskningen har prov och matningar
gjorts pa tre olika kulvertfabrikat A, B och C
under simulering av yttre lackage i1 skarvarna

S2, S6 och S9 (se Bilaga A) samt under simulering
av inre lackage i1 kulverten B, som utrustats med
fyra larmtradar for studier av lacklagets inverkan
pa tiden till larm. Lackornas placering framgar

av Figur 4.2.

1 larmtrad

Skena med filt
Fabrikat A B
a) simulering av yttre lackor b) inre lacka
Figur 4.2

Lackans lage relativt larmtradarna

Vid lacklokalisering med hjalp av larmtradar
anvands i regel en pulsekometer eller en impuls-
reflektometer. Instrumentet sénder i1 ledaren ut
en puls, som reflekteras om den nar en defekt
eller forandring i larmtradens karaktaristiska
impedans Z , vilken approximativt kan berdknas
som for en ledare oOver ett jordplan.
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Z = 60 In (2h/r) (ekv 4.2)
° Vi
dar
ke = relativ dielektricitetskonstant
h = avstand mellan ledarens centrum och

jordplanet
ledarens tvarsnittsradie

-
I

Pa en bildskarm erhalls ekobilder i princip
enligt Figur 4.3, varvid ldptiden kan matas och
avstandet till felet kan berdknas enligt ekv
4.3.

Startpuls Startpuls

{Avsténd V Avstand

a) Kortslutning (fukt) b Tradbrott
Figur 4.3

Idealiserade pulsekobilder

L=+t (ekv 4.3)

L = avstand till den forandring i
karaktaristiska impedansen som ger ekot

V = c//kC = végutbredningshaﬁtighet

ljushastigheten =3-10 m/s

= tidsskillnad mellan tidpunkt f6r utsédnd och

I reflekterad puls

~ O
1

Kulvertarnas hopkopplingsmdjligheter har stud-
erats genom att koppla samman larmtradarna i
skarvarna S3 och S7 till en sluten larmtrads-
slinga genom fabrikaten A, B och C. Slingans
pulsekobild har sedan kunnat iakttas. Vidare har
slingan anvants for att fa ett grovt samband
mellan karaktaristisk impedans (eko) och resi-
stansen i ett fuktstalle.
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Till kulvertarna har anslutits tillhdrande larm-
enheter. Data for dessa framgar av Bilaga B.I.

4.2 Inledande forsok

Inledande konduktivitetsmatningar har gjorts med
en kulvertattrapp av plattjarn, larmtrad och
distanshallare nedsankt till olika djup i ett
vattenbad med varierande konduktivitet. Fran
matningarna har resistansen mellan plattjédrn och
larmtrad berdknats enligt ekv 4.1 och &terges i
Figur 4.4. Harur inses att den till ar 1982

(1983) anvanda larmgransen pa 120 £ kraver betyd-
ande mangder fukt om vattnet har normalt lag
konduktivitet och om ingen larmaktivator anvands.
Vidare bor beaktas att utrymmet mellan larmtrad
och stalror vid verkliga lackor upptas av en
polyuretan/gas/vattenblandning och att 6vergangs-
motstand kan forekomma i form av polyuretan- och
oxidskikt pa bade larmtradar och stalror.

-12H a
590 viS/cm

Figur 4.4

Resistansmatningar for kulvertattrapp i vatten
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De hittills anvdnda larmaktivatorerna hygro-
skopisk filt respektive saltpreparerad larmskena
har kvalitativt jamforts med vanlig PUR-isolering
vad galler vattenupptagningsformaga och urlakning
av elektriskt ledande joner. Provbitar med volymen
330 cm3 urlakades under 24 timmar i 600 cm3
vattenbad vid 83°C med begynnelsekonduktiviteten
1.6 uS/cm. Resultaten sammanfattas i Figur 4.5

och Tabell 4.1.

us Vattenbadets

konduktivitet
Skena A3 200 yS/cm

1 000- FILT 850yS~cm
500.

5°; PUR ~32.5yS”em
10.
5 Laktemperatur = 83°C
LAK-
: ! I = TID
0 5 10 15 20 24h

Figur 4.5
Urlakningsprov pa larmskena, hygroskopisk filt
och PUR-isolering

Tabell 4.1,
Provbit Densitet Vatten- Urlakade joner
kg/m3 uppt- typ mangd,
formaga mg/1
Filt 142 Mycket stor S04 73
Skena 46 14 vol % ci 460

PUR 73 6 vol % ci N5
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Vid verkliga lackage kommer urlakade kloridjoner
att paskynda lokal korrosion och ifragasatts som
lamplig aktivator, se Molander (1983). Speciellt
vid lackage pa mantelholjet bor problemet beaktas,
eftersom syre till korrosionsprocessen da kan
tillforas utifran.

Lakprovet utfordes vid 83°C vattentemperatur.
Vid hdgre temperaturer kan PUR-isoleringen for-
vantas avge ytterligare joner genom hydrolys.
For 10 representativa svenska fjarrvarmenat ar
emellertid &arsmedeltemperaturen 82 - 88°C i
framledningen och 40 - 59°C i returledningen, se
Werner (1982), varfor hydrolyseffekten kan bidra
till snabbare larm endast under ca 1 manad/ar i
Fframledningen

I en tidigare undersdkning har uppskattats att
larmtradsbrott utgor ungefar 23 % av alla fel
som kan fororsaka larm, se Rundstrom (1983).
Lampligheten i olika utforanden av larmtrads-
skarvning har ocksa diskuterats. Hallfastheten
hos olika tradskarvar och larmtradar har darfor
undersokts i dragprov respektive bockprov, se
Bilaga B.2. Resultaten pavisar inte nagra storre
mekaniska svagheter i tradskarvar eller larm-
traddar. Enbart lodda skarvhylsor har dock nagot
samre hallfasthet an pressade (och l16dda) hylsor.
De i verkligheten upptradande tradbrotten synes
darfor bero pa:

Bristfalligt montage vid tradskarvning.

Anvisningar i larmtraden invid kulvert-
isoleringens kant, formodligen harror-
ande fran skumningsverktyg vid kulvert-
tillverkningen.
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4.3 Simulering av léackor

Yttre lackage har simulerats pa de tre skarvtyp-
erna A, B och C i skarvarna S2, S6 och S9. Nipplar
anslots axiellt mitt pa skarvhylsorna, 90° fran
de normalt anvanda larmtradarna (se Figur 4.2).
Till nipplarna tillfoérdes utifran under tryck
fargat vattenledningsvatten med konduktiviteten
290 - 350 uS/cm. Under ett antal olika drift-
perioder enligt Tabell 4.2 bevakades impedans-
forandringen i isoleringen, dels genom manuella
matningar, dels med hjalp av de inkopplade larm-
enheterna. Tiden till larm eller resistansminsk-
ning framgdr av Tabell 4.3. Resultatet for typen
C reproducerades i skarven S8. Impedansférand-
ringarna efter totalt 52 dygn for skarvtyp A
aterges i Bilaga B.3.

Tabell 4.2
Olika driftperioder

Drift- Antal Temperaturer, °C Lackvatten-
period dygn medieror mantel tryck, kPa
1 19 konst 71 - 75 5-10 25 - 30
2 23 konst 71 o0-5 40 - 50

3 8 konst 52 o-2 40
4 7 cykl 5-50 0O-2 30 - 45
Totalt 57
Tabell 4.3
Tid till lackageindikation
Skarv- Larm- Indikationstidpunkt Typ av
typ aktiv- period total tid indikation
ator
A Skena 4 52 dygn resistans-
minskning
B - 4 57 dygn ingen for-
andring

C Filt 1 42 - 46 h larm for fukt
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Tiden till larm bestams inte bara av larmaktiv-
atorns egenskaper utan ocksd av skarvisolering-
ens, exempelvis densitet, vattenupptagningsfor-
maga och lackagevagar i form av spalter. Genom
jamforelse av resultaten for framst skarvtyperna
B och C inses att lackagevagarna, se Bilaga B.3,
har ett avgorande inflytande pa tiden till larm.

Vid inre lackage &ar som tidigare visats (lak-)
vattnets konduktivitet av betydelse f6r resistans
minskningen. Vanliga véarden for vatten i1 fjarr-
varmenat visas i1 Bilaga B.4. | provkretsen, som
fylldes upp med dejonat, har anvénts vatten med
forhallandevis 13ag konduktivitet, eftersom vatt-
nets ledningsformaga endast okade till 10 -

12 uS/cm under provperioden. En inre l&cka simu-
lerades med ett genom isoleringen instucket
munstycke, som forsorjdes med vatten fran prov-
kretsen. Lackhalet valdes till é 0.5 mm och
placerades vid medierdret rakt under en av larm-
tradarna i den vertikala larmslingan enligt

Figur 4.2. Kretstryck och -temperatur valdes

till 0.8 - 0.9 MPa respektive 73 - 75°C. Efter 6
dygns lackagetid erholls larm fran den vertikala
larmslingan, varvid impedansférandringarna enligt
Bilaga B.4 uppmdttes. FOrsoken visar att larm

for inre lackor fas pa kortare tid om avstandet
mellan lackan och larmtraden ar litet.

En jamforelse med liknande lackforsok pa Energi-
verken 1 GOteborg, se LEL (1982) kan samman-
fattas i:

Betydligt kortare tider till resistans-
minskningar erholls i Goteborgsforsodken
(8 minuter - 3 timmar) Tfor tre olika
kulvertfabrikat, troligen beroende pa
hogre tryck och temperatur i provkretsen

Konstanta resistansvarden pa 4 - 5 ka
erh6lls i1 slutet av fdrsdksperioden i
Goteborg for fabrikat utan larmaktivator
jamfor resistansandringen for fabrikat B
i Bilaga B_4.



17

Bade vid yttre och inre lackage kan
vattnet latt spridas i1 larmskenan,
speciellt i sparen for larmtradarna.

4.4 Problem vid lokalisering

D& lokalisering av lackor, kortslutningsliknande
fel eller tradbrott sker enligt pulsekometoden,
erhalls i verkligheten inte de idealiserade
pulsekobilder som tidigare visats 1 Figur 4.3.
Storningar i ekobilden erhalls for exempelvis
overkopplingar med elkabel, avvikande larmtrads-
dragning i kompensatorer eller om larmtraden
lagts nara stalroret i borjar och T-stycken.
Dessa storningar forsvarar lacklokaliseringen
jamfor Figur 4.6 fran Studsviks hopkoppling av
larmtradarna i de tre kulverttyperna till en
gemensam tradslinga.

Impulsreflekto- A, B, C, =

meter MIK 11 = kulvertfabr.
F=fuktstalle
VP=vandpunkt

Pulsekometer LMG 4000

Figur 4.6

Ekobilder for sammankopplade kulvertar av tre
olika fabrikat

En Overkoppling av larmtradarna med elkabel i
exempelvis en kammare fororsakar inte bara ett
storeko pga andring i ledarens karaktaristiska
impedans. | elkablar ar ocksa pulsens l6phastig-
het betydligt lagre an i kulvertarnas larmtradar,
se Tabell 4.4, varfor den med ekometoden matta
kabellangen blir 30 - 70 % langre &an den verkliga,
som i sin tur kan vara storre an kulvertrorens
langd vid overkopplingen. Problemet maste ldsas
enligt minst ett av de tva alternativen:
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Kabelns elektriska langd matt med 16p-
hastigheten i larmtraden och kulvert-
rorets geometriska langd vid 6verkopp-
lingen (kammaren) anges pa larmrit-
ningen.

Lokalisering gors fran overkopplings-
punkten (kammaren) med elkabeln bort-
kopplad.

Tabell 4.4
Experimentellt funna l6phastigheter

Ledare v/2 (m/us) index I//ke
kulvert 1 137 0.913
kulvert 2 133 0.887
kluvert 3 134 0.893
kabel RDOE 84 0.56
kabel EKLK 105 0.70

Ovan namnda problem galler ocksa for kompensa-
torer, dar larmtradarna antingen 6verkopplas med
elkabel eller laggs ringlade inuti kompensatorns
isolering.

Som mal b6ér man ha att lagga larmtradarna i
b6j ar och T-stycken pa samma stalrorsavstand som
i raka kulvertror, detta av tva skal:

Storningar i ekobilden undviks.

Risken for larm pga kortslutningslik-
nande fel minskar.

Precisionen i en lagesbestamning enligt pulseko-
metoden blir inte battre &n vad larmritnings-
underlaget medger, eftersom larmritningarna &r
grundstenen vid oOversattningen fran uppmatt lage
utefter en larmtradd till geografiskt lage for
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lackan. Ritningarna maste vara uppdaterade. Fran
granskning av befintliga ritningsunderlag dras
slutsatsen att underlagets kvalitet i manga fall
bor héjas, se Rundstrom (1983). Eftersom larm-
tradslingan utgor ett elektriskt system, bor
larmritningarna upprattas pa ett standardiserat
satt.

Matosakerheten i ekometoden kan uppskattas till
1 & 2 % av uppmatt tradlangd. Noggrannheten i
lagesbestamningen forbattras om strdckan mellan
matplats och lacka kan kortas eller om tillfalle
till matning fran tva hall erbjuds.

4.5 Utbytbarhet

For att studera de tekniska begransningarna i
olika mojligheter till hopkoppling och utbytbar-
het har antagits tre olika hopkopplingsnivaer

Kulvertnivad: En sektion av ett kulvert-
fabrikat med tillhdérande larmenhet
kompletteras med en kortare kulvert-
stracka av annat fabrikat si att en
sammanh&ngande Blarmslinga bildas.

Enhetsniva: En larmenhet kopplas till
en kulvertsektion pa annat satt &an
gangse.

Systemniva: Larmenheter av olika fabrikat
hopkopplas via ett signal(kabel)system
till en gemensam centralenhet.

Eftersom alla pa den svenska marknaden forekomm-
ande kulvertarna utrustats med tva larmtradar

med arean 1.5 mm , ar hopkopplingen pa kulvertniva
skaligen enkel. 1 vissa fall bdr man iaktta

extra forsiktighet sa att man med hjalp av dist-
anshallare far ett korrekt avstand mellan larm-
trad och stalror utefter hela skarvens langd. De
for kulvertfabrikaten lampligaste larmgranserna
kan dock visa sig vara olika, jamfor problem pa
enhetsniva
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Larmenheter arbetande enligt principen impedans-
eller resistansmdtning kan kopplas till ett
godtyckligt valt kulvertfabrikat om larmleveran-
torens installationsanvisningar foljs. Enhetens
larmgrans boér dock passa det valda kulverfabri-
katets larmaktivator (om sadan finns). Forsoken
redovisade 1 kapitel 4.2 - 4.3 visar att foljande
kombinationer bor kunna accepteras pa nuvarande
kunskapsbas :

Larmaktivator Larmgréans

Hygroskopisk filt 120 U eller pulseko

Ingen aktivator, skena Minst 1.0 k«, se
kapitel 4.6

Enheter arbetande enligt pulsekoprincipen kan
bara anvandas till kulvertfabrikat dar larmtrads-
forlaggningen i bade rakror, bdjar och T-stycken
medfor ett konstant varde pa den karaktaristiska
impedansen (ca 200 fl).

Hopkoppling pa systemniva forefaller mojlig
genom att anvanda speciella komponenter (univer-
salenheter, adapterkort och signalgivare) for
overforing av larmsignalerna. En forutsattning
for detta ar att larmenheterna utrustats med
relautgang.

Vid lacklokalisering kan hopkoppling av tva
olika kulvertfabrikat ge upphov till dels stor-
ekon, jamfor exceptionella sadana i Figur 4.6,
dels felinmatning av avstandet till en lacka pga
olika lIdphastigheter i1 de olika kulvertfabrikat-
ens larmtradar, se Tabell 4.4. Problemen &r dock
av underordnat slag.
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4.6 ovriga bedémningar

Orsaker till obefogade larm har i tidigare under-
sOkningar konstaterats vara onddiga tradbrott
eller kortslutningar. Vidare kan asknedslag
astadkomma elektronikfel, som i sin tur kan ge
rena falsklarm. H&r har undersdkts om parallellt
med kulverten dragna elkablar kan fororsaka
falsklarm genom induktion. Harvid anvandes kab-
lagen till ett svetsaggregat som storkallor,
vilka tejpades fast pa mantelroret till kulverten
B. Den inducerade spanningen mellan larmtrad och
stalror mattes med ett oscilloskop. For jamforelse
mattes &aven inducerade spanningar pa motsvarande
satt i kablar av EKLK- och RDOE-typ.

Som hdgsta vérde uppmattes 0.6 V p-p inducerad
storspédnning 1 RDOE-kabeln, medan 0.1 V p-p
erhdlls i kulverten. Markforlagda elkablar nara
varmekulvertar synes darfor i normala fall inte
utgoéra nagon storningsrisk.

Ett 1 Sverige anvant larmsystem, dar en likspan-
ning palaggs mellan larmtrdd och stalrér, har
bedémts vad géller risken for korrosion. X detta
system ar spanningen 10 V = och larmgransen
vanligtvis installd pa minst 50 kB. D& fukt
tranger in i isoleringen och larm erhalls ar
stromstyrkan i fuktstallet maximalt 0.2 mA,
vilket beddmts vara ofarligt ur korrosionssyn-
punkt. Resistansen i fuktstallet kan dock minska
ytterligare, varfor kulverten vid larm bor bort-
kopplas, se Molander (1983), men med bibehallen
larmindikation. Man kan &ven styra eventuell
korrosion till larmtraden genom att ansluta
denna till larmenhetens negativa pol.
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Lampliga varden pa larmgranser har oversiktligt
granskats for kulvertar utan speciella larmaktiva-
torer. Har maste avvagningar goras mellan oOnskemal
om sma fuktmangder vid larm och méjligheten att
med ekometoden lokalisera lackan, dvs fragestall-
ningen blir: Vilket ar sambandet mellan resistan-
sen och karaktaristiska impedansen for fuktig
isolering? Detta understktes nagot ovetenskapligt
med hjalp av en isolerskdl av mineralull och i
denna injicerat vatten i skarv S3. Resultaten
visar att larmgransen kan véljas till minst

1.0 kn. FOr larmenheter som mater isoleringens
impedans med en palagd vaxelspanning bor &aven en
hogsta tillatna larmgrans sattas, om den reella
larmgrénsen for fukt ska bli oberoende av den i
ovrigt torra kulvertens langd (kapacitans), se
Bilaga B.5. Den maximala larmgransen kan sattas

Max larmgrans (kB) = 2 500/F (hz) (ekv 4.4)
dar f = den palagda vaxelspanningens frekvens
Vid val av larmgrans bor ocksa isoleringens
impedans vid acceptabla méngder byggfukt beaktas.

Gréansvarden for lagsta resistans vid byggfukt
samt matmetod for resistansen bdr specificeras.
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5. AKUSTISK METOD: NIVAANALYS
5.1 Beskrivning av provkrets for akustiska
metoderi1

I kapitel 3 ovan beskrevs provkretsens kompletta
uppbyggnad. Bilaga A anger provkretsens uppbyggnad
med matt och rortyper anvisade. P& den del som
avsetts for akustiska metoder har matpunkter
placerats ut pa ledningarna i positioner som
framgar av Bilaga C.

I samtliga matpositioner fran 1 till och med 30
har plattor med géngdubb fdér montering av accele-
rometer limmats pa roren, detta for att sa god
koppling till roret som mojligt skulle erhallas.
(Se for ovrigt 5.5 "Montering av

accelerometer™.)

Avsikten var fran borjan att lackljud skulle
astadkommas genom att verkliga lackor utfordes i
vissa punkter pa roren. Vid forsok att fi dessa
lackor stabila vad betraffar lackljudets niva,
uppstod problem med varierande strémning genom

de hal som avsetts som lackor. Detta i sin tur
ledde till att lackljudets niva varierade vasent-
ligt under forsoken.

For att jamforelser skulle kunna utfdras mellan

de olika delarna pa& provkretsen kravs en signal,
ett lackljud pa ledningarna som ar reproducerbar
i de punkter som avsetts som lackstédllen. Darfor
simulerades lackorna genomgaende i forsoken med

en vibrator som kopplades till rdren i1 de punker
som avsetts som lackstéallen.

Vibratorn drevs av en signalkalla som var helt
stabil i tiden vad betraffar niva och frekvens-
innehall. Signalen var en brussignal (500 Hz
till 5.5 kHz), som mycket liknar normala lack-
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ljud. Genom detta forfarande kunde dessutom helt
stabila tryckforhallanden erhallas, eftersom
ingen tappning av vatten genom lackstallen fore-
kom.

5.2 Matforfarande, matutrustning

Som beskrivits under 5.1 ovan har lackljudet vid
samtliga forsok astadkommits av en vibrator, som
mekaniskt kopplats till provkretsen i ett antal
olika positioner. Vibratorn, som drivits av en
brusgenerator med brus fran 500 Hz till 5 500 Hz,
simulerar pa detta satt en lacka i dessa positi-
oner.

Vibrationsnivaer pa olika avstand fran vibratorn,
"lackan', har sedan bestamts med vibrationsniva-
matutrustning. Vid forsoken pa olika kulvertroér
har tryck och temperatur varierats.

For att sd god matnoggrannhet som mojligt skulle
erhallas har alla matpositioner utforts med
limmade gangdubbar mot réret. Pa detta satt har
god kontakt mellan accelerometer och rér skapats.
(Angadende montering av accelerometer, se 5.4.)
Jamforande parallella mdtningar har aven utforts
till vissa delar med accelerometer med magnetfot
pa roren.

Matutrustningen som har anvants vid samtliga
forsok rorande nivametoden visas i Figur 5.1.

Genom denna uppkoppling &ar det mojligt att
undersoka vibrationsnivans avtagande

fran "lackstallet" (vibratorn)

jamfora frekvensinnehallet i varje
matpunkt med Ovriga métpunkter

lagra alla signaler fran alla matpunkter
for ytterligare analyser vid senare
tillfallen
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upptacka eventuella resonanser hos de
olika rorsystemen

undersoka vibrationsnivans eventuella
vabriation vid olika tryck, temperaturer
och isoleringsstatus (torr eller vat
isolering)

utféra korrelationsmdtningar mellan
"lackstalle™ (vibrator) och annan mat-
punkt pa inspelat material vid senare
tidpunkt. Se kapitel 6 "Korrelation™.

Accelerometerpositioner

. Rér

Matbandspelare

Signalanalysator
Vibrationsmatare

Figur 5.1

Matutrustning, nivametoden.

5.3 Matresultat, nivametoden

Undersokning av frekvensfdrdelning i olika posi-
tioner pa kulverttyp Ecopipe respektive typ
AquaWarm (stalrér + polyuretanskum respektive
kopparroér + mineralull) har utforts. Av mdtresul-
taten framgar att stalrorskulvertens frekvensfor-
delning nivamassigt forandras mest i frekvens-
omradena 1 kHz till 2 kHz respektive 4.5 kHz

till 5.5 kHz. Inom dessa omraden dampas vibra-
tionerna mer an i oOvriga frekvensomraden.

Kopparrorskulverten har en jamn vibrationsdamp-
ning inom hela det betraktade frekvensomradet
0.5 kHz till 5.5 kHz.
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Generellt géller detta for de olika tryck som
undersokts (250, 500 respektive 1 000 kPa) och
temperaturer (10° respektive 70°C) samt for torr

och vat isolering pa kopparrodrskulverten

Forsok med vat isolering pa stalrorskulverten
har ej utforts pa grund av den langa tid som
atgar for att blota en tat polyuretanskumisolering.

Det instrument som anvants i falt for lacklokali-
sering mater vibrationer inom frekvensomradet

20 Hz - 6 kHz. Vibrationsnivan mats i dB. (84 dB
RMS = 1 m/s'2 accelerationsniva.) P& provanlagg-
ningen i Studsvik har vibrationsnivamatningar
utforts som tidigare namnts med vibrator som
simulerad lacka, kopplad till rorledningen.
Genom att koppla vibratorn pa rérledningens
olika delar har vibrationsavtagandet kunnat
studeras i olika punkter pa ledningen. | figur-
erna 5.2, 5.3 och 5.4 redovisas matresultaten
fran matningar pa stalrors- respektive koppar-
rorskulvert vid olika tryck (250, 500 och

1 000 kPa) samt temperatur (10°C och 70°C)

Tryck x = 250 kPa
500 kPa
1-.000 kPa

40 -

Matpunkt nr
Figur 5,2

Vibrationsnivaavtagande, dB, vid ¢kande avstand
fran lackstalle (vibrator) vid olika tryck.
Vattentemperatur 70°C. Ecopipe-kulvert. Torr
isolering. (0 89 mm stalror, polyuretanskumiso-
lering, polyetenytterholje).
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Tryck x = 250 kPa
o = 500 kPa

GO GO3 .0 020 ®O

Matpunkt nr

Figur 5.3

Vibrationsnivaavtagande, dB, vid Okande avstand
fran lackstalle (vibrator) vid olika vatten-
tryck. Vattentemperatur 10UC. Ecopipe-kulvert.
Torr isolering. (0 89 mm stalror, polyuretanskum-
isolering, polyetenytterhdlje.

o Torr isolerinn

390 u R -
x Dréankt isolering
c 80 Tryck 1.000 kPa
« 70"
Matpunkt nr
Figur 5.4

Vibrationsavtagande, dB, vid okande avstand fran
lackstélle (vibrator). Vattentryck 1 000 kPa.
Vattentemperatur 70UC. Torr respektive drénkt
isolering. AquaWarm-kulvert. (0 89 mm kopparror,
mineralullsisolering, polyetenfolie och polyeten-
ytterhdélje).
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Av figurerna 5.2 och 5.3 framgdr att oavsett
tryck och temperatur ar vibrationsnivdavtagandet
med Okande avstand fran vibratorn (lackstallet)

i stor sett likadant for alla varianter pa tryck
och temperatur pa stalrorskulverten (Ecopipe)

Kopparrorskulverten (Figur 5.4) uppvisar en mer
utpraglad dampning av vibrationerna vid dkande
avstand fran vibratorn (lackstallet). Vibrations-
nivan vid vibratorn ar jamfort med motsvarande
punkt pa stalrorskulverten ca 4 dB hogre pa
kopparrorskulverten. Detta beror pa de tva mat-
erialens olika E-moduler, vilken for kopparen
medfor 6 ganger hogre accelerationsniva pa roret
vid samma drivkraft pa vibratorn som pa stal-
roret. Dimensionerna pa de tva roren ar for

ovrigt lika. Att dampningen pa kopparrorskulv-
erten ar hogre an pa stalrorskulverten beror

ocksad pa E-modulen. Kopparréret har storre mojlig-
het att svanga med trycksvangningarna i vattnet
vilket medfor en hogre dampning med t6kande avstand
pa kopparroret. Sjunkande E-modul for roérvaggs-
materialet medfor hogre vibrationsnivadampning
samt l&gre utbredningshastighet hos trycksvang-
ningar i vattenfyllda ror.

Figur 5.4 visar dessutom att en bldt, i det har
fallet dréankt, isolering medfor en kraftig damp-
ning av vibrationerna pa roret. Detta beror pa
att vibrationerna i roret kommer att std i direkt
forbindelse med en stor massa (réor + vat isoler-
ing) som ocksa satts i vibration. Det &tgar stor
energi for detta, vilket medfdor att vibrations-
nivan i roret minskar fortare med Okande avstand

fran lackstallet.

Grundformeln nedan for lacklagesbestamning kan
efter detta kopletteras med varden pa K.
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dar L =

och dvriga beteckningar enligt Figur 5.5.

\ jl Lacka LA
Mp + |*P

f’ N

. LUL 1

Figur 5.5

Bestamning av lackans lége.

De K-faktorer som medfor en relativt bra anvis-
ning av lackstallen varierar fran ca 15 till 30.
For stalrorskulvert med polyuretanskumisolering
anvdnds K ~ 17. Motsvarande kan K ~ 19 galla for
kopparrorskulvert med torr mineralullsisolering.

Vid blot mineralullsisolering pa koppar- eller
stalror anvands K ~ 25 - 30.

De anvisningar av lackstallen som pa detta satt
skapas ar, om lika forhallanden mattekniskt
foreligger i de tva matpunkterna, en god indika-
tion pa lackstallets lage. Vid avstand pa upp
till ca 50 m mellan m&tpunkterna blir felet som
regel ej storre an nagon meter. Om isolerings-
status (torr eller vat) varierar utmed ledningen
mellan matpunkterna blir dock anvisningen grovre
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I malsattningen for dessa forsok har &aven ingatt
att till vissa delar undersdka areaforandringars
samt forgreningars inverkan pa lackljudsutbred-
ningen.

Enligt vad som tidigare erfarits har utbredningen
av vibrationer till storsta delen skett i vattnet
i roret. Detta géller i hdég grad kallvattenror
som ligger direkt i1 marken utan isolering. For-
soken i1 Studsvik p& varmemediardor har dock visat
att pa ror som ligger fria eller i nagon form av
varmeisolering sker &aven transport av lackljud i
rorvaggen. De matningar som gjorts pa forgre-
ningar respektive areafdérandringar har inte

givit nagra entydiga enkla kopplingar mellan
areors eller forgreningars inverkan pa lackljud-
ens avtagande eller oOkande i sadana punkter.

Vad betraffar reflektioner 1 rorslut eller i
rorbéjar har en foérhdjning av lackljudet med upp
till 3 dB erfarits.

514 Montering av accelerometrar

Bade niva- och korrelationsmetoden kraver god
koppling mellan accelerometer och det rdr som
skall undersokas.

Den fran lackan utsdnda vibrationen utbreder sig
i roret men framst i vattnet i roret. Vibration-
erna i vattnet skakar om rorvéaggen i hela dess
langd till dess att vibrationerna i vattnet ar
utdampade. RoOrvaggens vibrationer pa grund av
vattnets, innanfor vaggen, &ar de som undersoks
bade vid nivad- och korrelationsmetoden. Det ar
viktigt att man astadkommer en god kontakt mellan
accelerometer och.rorvagg sad att sa liten del

som mojligt av informationen 1 rérvaggens vibra-
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tioner gar forlorad vid overforingen till
accelerometern. 1 figuren nedan visas ett
exempel pd hur accelerometern uppfattar samma
signal vid tre olika monteringssatt.

Vibratorsignal till nlat

D:o monterad med vax pd plat

D:o monterad med maanetfot od plat

5.500

Frekvens Hz

Figur 5.6

Olika accelerometermonteringar och deras 'upp-
fattning” av samma signal

For enkelhetens skull anvidnds i praktiken accel-
erometern i kombination med en magnetfot pa
grund av att andra monteringssatt ar for tids-
kravande (skruvning, limning). En annan monter-
ingsmetod ar att anvanda bivax som "lim" mellan
ror och accelerometer. Praktiskt &ar dock denna
metod ej bra pa grund av den hbdga temperatur som
de flesta varmeror har. FOr att vax skall fasta
kravs dessutom att rodrytan ar relativt ren.

Magnetfoten &ar ingen bra ldsning men hittills
den praktiskt bast fungerande sa lange roérvaggen
bestar av magnetiskt material. | de fall koppar-,
rostfria stal- eller plastmaterial forekommer i
rérvaggen maste montering av accelerometern ske
p&d annat satt. En del forsok har lyckats med
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hjalp av en skruvtving av magnetiskt material pa
réret. En annan mojlighet &ar slangklamma av
magnetiskt material.

For att illustrera vikten av en riktig accelero-
metermontering hanvisas till Figur 5.7 nedan.
Figuren illustrerar hur olika kopplingar till en
vibrerande kropp medfoér olika svar i accelero-
metern i fraga om frekvens, niva och resonans-
fenomen .

Figur 5.7

Olika accelerometermonteringar och deras frek-
venssvar .

Figuren ar hamtad ur Briel & Kjaers "Mechanical
Vibration and Shock Measurement'.

Som illustration pa anvandning av tving pa koppar-
ror visas i Figur 5.8 olika monteringar av acce-
lerometer och tving med respektive resultat vid

korrelationsforsok i Studsvik.
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Figur 5.8

Accelerometermontering pa kopparror.

Forsok | ger en antydan om att nagon form av
korrelation finns. Resultatet ar dock helt oaccep-
tabelt. Det senare galler aven forsok I1. Anled-
ningen till att | och 1l ej fungerar kan vara

att tvingen i monteringspunkterna pa roret hind-
rar rorets '"fria" svangningar.

I forsok 111 stjalptes tvingen sa att kontakt
astadkoms mot roret rakt under accelerometern.
denna punkt ar roret inte lika inspant pa grund
av tvingmonteringen.

Resultatet vid detta forsok var tillfredsstall-
ande och kunde vid uppforstoring av korrelations-
svaret redovisas tydligare. Se Figur 5.9 nedan.



34

T<3, ms
Figur 5.9

Forstarkt korrelationssvar

Vid alla korrelationsforsok pa Studsviksanlagg-
ningens kopparrdr monterades accelerometrarna
enligt forsok 111 ovan.
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6. AKUSTISK METOD: KORRELATION

6.1 Matforfarande, matutrustning

Som tidigare beskrivits har lackstallet simulerats
av en vibrator kopplad till de olika rdrdelarna
som undersotkts. Korrelationsutrustningens tva
accelerometrar har sedan placerats i olika mat-
punkter, varefter korrelationsmatning utforts.
Tryck och temperatur har &ven vid dessa forsok
varierats. | nagra fall har dessutom isoleringen
paverkats genom bldtning varefter nya matningar
utforts.

Vid de korrelationsmatningar som utforts i1 falt
pad Studsvikanlaggningen har en korrelator for
lacksokning pa kallvattenledningar anvants utan
modifieringar. Den anvédnda korrelatorn ar ut-
vecklad av Walter Research Centre i1 England och
tillverkad av Palmer EaE. Modellbeteckningen pa
utrustningen &r LNC MK1S.Matutrustningen for
korrelationsforsoken visas 1 Figur 6.1 nedan.

Lackljudskorrelatoi

Accelerometer WAAccelerometer

Vibrator

Sicmalgenerator

Matutrustning, korrelationsmetoden
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Med ovanstdende matutrustning ar det mojligt att
i falt

principiellt bestamma utbredningshastig-
het for vibrationer i olika rér med
olika tryck och temperatur

bestamma lackstallets lage i forhallande
till olika matpunkter.

I samband med korrelationsforsoken har inspel-
ningar gjorts for att vid eventuellt fortsatt
arbete kunna jamfoéra olika korrelatorers egen-
skaper att analysera de inspelade signalerna.

6.2 Utbredningshastighet

Med utbredningshastighet avses har den hastighet
som tryckvagor i vatten utbreder sig med, uttryckt
i meter per sekund. | fritt vatten, alltsd ej
inneslutet 1 t ex ett rdr, &ar utbredningshastig-
heten som h&r betecknas med Cv lika med uttrycket

Cv = /K/p (m/s)

dar K kompressibiliteten for vatten

densiteten for vatten

Storleksordningen pa K ar 2.1 - 10° och p ar
1 ¢+ 10 , vilket ger C = 1 449 m/s som galler
vid ca 5°C.

Vattnets densitet varierar dock nagot med temp-
eraturen och ar storst vid 4°C.

Enligt Pearsall &r ungefarlig utbredningshastig-
het vid olika temperaturer och tryck i vatten
enligt tabellen nedan.
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Tabell 6.1

Ljudhastighet (n/s) i vatten for olika tempera-
turer och tryck.

Temperatur CV m/svid trycket
°C

100 kPa 14 MPa
0 1 403 1 424
10 1 448 1 470
20 1 483 1 506
40 1 529 1 553
60 1 551 1 577
70 1 555 1 581
80 1 555 1 582
100 1 543 1 572

Som framgar av tabellen ¢6kar Cv med Okat tryck.
Okningen &ar dock marginell. Vad betraffar C/rs

forandring med temperaturen si oOkar upp till
70 - 80°C for att sedan avta nagot.

Sammanfattningsvis kan sdgas att i1 praktiken har
temperaturen storre inverkan pa ljudhastigheten
an trycket.

En faktor som dock maste uppmarksammas och som
paverkar ljudhastigheten i vattnet ar gasinne-
hallet. De gasbubblor som kan finnas i vattnet i
olost tillstand medfor en vasentlig forandring
av kompressibiliteten hos blandningen vatten och
Iuft. Ur foregaende kalla hamtas foljande varden.
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Tabell 6.2

Ljudhastigheten C (m/s) i vatten vid 20°C,
olika tryck och m™d varierande proportion luft

oldost i vatten (gasbubblor)

Tryck CV m/s
1 ppm 10 ppm 100 ppm 1 % 1 %
kPa luft luft luft luft luft
@) 1 466 1 346 836 313 101
100
) 1 475 1 405 1 013 421 139
200
®3) 1 479 1 445 1 193 584 199

Ljudhastigheten paverkas alltsa mycket kraftigt
av luftinnehadll i vatten.

Vid berakning av Bjudhastigheten for vibrationer
i vatten i ror mdste dessutom hansyn tas till
rorets material och dimensioner enligt formeln

nedan
C
VR (n/s)
dar
8 = ljudhastigheten i vatten
Y
vR = ljudhastigheten i vatten i roret
Ev = élasticitétsmodul for vatten
Er = elasticitetsmodul fo6r rormaterial
D = ytterdiameter for roret
t = rorets vaggtjocklek

I Figur 6.2 nedan visas nagra exempel pa utbred-
ningshastigheter vid olika rdrdimensioner och
rormaterial
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1.600
1.400
1.200
stal
1.000
Koppar
Asbestcement
. PVC
Figur 6.2

Ljudhastigheter m/s i vatten i1 ror av olika
material och dimensioner (Tryck 100 kPa;
Temp 30°C).

Av Figuren 6.2 framgdr att tunnare rodrvagg och
lagre E-modul medfor lagre utbredningshastighet
for vibrationer i vatten i ror.

Med den utrustning som visas under avsnitt 6.1
ovan ar det mojligt att praktiskt bestdmma ut-
bredningshastigheten for vibrationer i vatten-
fyllda ror. Det finns atminstone tva metoder.

I den forsta, den.aktiva metoden kravs atkomlig-
het i tva punkter pad roret samt vetskap om lang-
den utmed roret mellan matpunkterna. | en av
punkterna monteras en ljudkalla, t ex en vibrator
som drivs med lamplig (brus)signal. Intill vib-
ratorn placeras en accelerometer. | den andra
punkten placeras en annan accelerometer. Genom
en korskorrelationsanalys erhalls gangtidsdiff-
erensen mellan accelerometrarna. Tidsdifferensen
ar den tid det tar for ljudet fran vibratorn att
utbreda sig fran den ena accelerometern till den
andra. Eftersom stréackan mellan accelerometrarna
ar kénd kan utbredningshastigheten beréknas. Se
Figur 6.3 och uttryck nedan.
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Figur 6.3

Matforfarande for bestamning av utbrednings-
hastighet med signal fran en vibrator.

= D_ (m/s)
VR Td

D = avstand mellan accelerometrar
Td = tidsdifferens da korrelation erhalls

Den andra metoden &ar den passiva. Ett lackljud

pa en ledning ar i de flesta fall fullt tillrack-
ligt for att ersatta vibratorn i ovanstaende
aktiva metod, dar en signal patvingas roret.
Problemet i detta fall &r att man inte kanner
lackans (motsvarande vibratorns) léage.

Det medfor att minst tre punkter maste anvandas
for att erhalla korrelationer for minst tva
olika langa strackor. Se Figur 6.4 nedan.
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Figur 6.4

Matforfarande for bestdmning av utbredningshastig-
het med befintligt lackljud.

Eftersom lackans lage ej ar kant utfors matning-
arna pa foljande satt. Med hjalp av korrelatorn
understks tidsdifferensen mellan de olika punkt-
erna A och B respektive A och C. Avstanden D och
E ar kanda fran ritningar eller genom uppmatning
med mattband. De tva matningarna ger tidsdiffer-
enserna Td™ respektive Td,, for mdtningarna A
till B respektive A till C. Genom insattning av
D, E och Td™ respektive Td2 i formeln

erhalls tva uttryck dar L i bada fallen ar lika
stort.

l__ gR 1 (matn A + B)

(O +E) -CvR 1 Td2 (matn A ) ¢)
L R

De tva uttrycken satts lika med varandra och for
genom forenkling erhdlls slutligen uttrycket
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. m/s
VR 14, Td,

CVK satts in i formlerna for L och man erhaller
dad lackans lage i meter fran den matpunkt vars

signal tidsfordrojts for att erhalla korrelation.

Om lackan hade legat mellan B och C i ovanstaende
figur hade formeln for utbredningshastigheten
erhallit foljande utseende:

CD=-—=-2-——- /s
VR
Tdl - Td2
6.3 Matresultat, korrelationsmetoden

Vid foregdende BFR-projekt i Studsvik (projekt
nr 770567-0) erholls inga tillfredsstallande
resultat vid forsok med korrelationsmetoden, se
Stenberg (1980).

Undersokningarna i1 det nuvarande projektet har
varit mer tillfresstallande sa tillvida att
korrelationer erhallits i falt. Resultaten har
dock ej varit helt positiva. Ett 50-tal korrela-
tioner har utforts i falt med mycket varierande
resultat som foljd.

Pa grund av de nedslaende resultaten i det forra
projektet har i detta projekt anvants ett sig-
nalanalyssystem, HP 3582 Spectrum Analyzer,
parallellt vid alla niva- och korrelationsmat-
ningar. Signalanalysatorn har delvis anvants Tfor
att analysera frekvensinnehdllet i de olika
matpunkterna pa provanlaggningen. | samband med
korrelationsforsoken har en annan funktion under-
sokts, namligen coherensen hos signalerna i tva
punkter samtidigt. Coherens kan forenklat
uttryckt sagas beskriva orsak och verkan i1 t ex
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ett mekaniskt system. Orsak 1 detta forsok &ar

hela tiden vibratorns brussignal som sénds in i
vattnet i rorledningen. Verkan ar den effekt som
vibratorns signal medfor i en annan matpunkt pa
roren. Coherens graderas fran 0 till 1. Ar
coherensen 0 finns inget gemensamt av signalerna

i de tvad punkterna. Ar coherensen 1 Overensstammer
signalerna i de tva punkterna helt med varandra.

For att korrelation skall erhallas kravs att
coherensen maste vara storre an 0 inom vissa
frekvensomraden. Vid undersokningar och jamforel-
ser av tidigare gjorda forsok pa kallvattenled-
ningar och fjarrvarmeledningar har upptéckts att
coherensen genomgdende ar hogre for kallvatten-
ledningar .

Eftersom varierande utbredningshastigheter pa
ett och samma ror har erhdllits under jamforbara
forhallanden (samma tryck och samma temperatur)
har det inte varit mgjligt att dra nagra slut-
satser om utbredningshastighetens forhallande
till tryck och temperatur med korrelationsmetoden
pa provningsanlaggningen i Studsvik. Utseendet
pa en del korrelationer tyder dessutom pa att
nagon form av resonanssvangning forekommer i det
frekvensomrade som har korrelerats, namligen

500 Hz till 5 500 Hz.

Att resonanser forekommer visas av bland annat
korrelatorns utskrifter. En normal korrelations-
utskrift redovisar ett markant och lokalt maximum
dar korrelationen ar storst. Forekommer resonan-
ser, som har liknas vid i det narmaste rena
sinussvangningar, sa blir korrelatorns utskrift
en vagform utan nagot speciellt markerat maximum.
Se Figur 6.5 nedan.
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1 Korrelation av brussianaler
utan rena toner

oe I

u m
0
Td, ms
r Korrelation av resonanser
W
0
uaaAAAAAM/NWWWyvwv ™
Td, ms

Figur 6.5

Korrelationsutskrifter av olika signaltyper.

Signalanalysatorn redovisar ocksa resonanser vid
olika frekvenser pa de olika rérdelarna i prov-
ningsanlaggningen. Samtidigt erhalls coherensen
for parvisa matpunkter. Som exempel redovisas
frekvensinnehall och coherens for tva parvisa
matningar pa Ecopipe-réret samt pa AquaWarm-roret
Se figurer nedan.

I varje figur visas den elektriska signalen till
vibratorn pa roret. Denna signal &ar markerad som
kurva A i resp figur. Kurva B ar den med accelero
meter matta signalen i nagon position pa roret.
Slutligen visas kurva C som ar coherensen mellan
kurva A och B.
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1.500 2.500 3.500 4.500 5.500

Frekvens, Hz

Figur 6.6 Frekvensinnehdll och coherens intill
vibrator pa roret, Ecopipe-ror.

1.500 2.500 3.500 4.500 5.500

Frekvens, Hz

Figur 6.7 Frekvensinnehall och coherens 10 m
fran vibrator pa roret. Ecopipe-ror.
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100r

1.500 2.500 3.500 4.500 5.500

Frekvens, Hz

Figur 6.8 Frekvensinnehdll och coherens intill
vibrator pa roret. AquaWarm-ror.

9

> 100

1.500 3.500 4.500 5.500

Frekvens, Hz

Figur 6.9 Frekvensinnehdll och coherens 10 m
fran vibrator pad roret. AquaWarm-ror.
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1 Figur 6.6, dar vibrator och accelerometer &r
monterade 1 meter fran varandra kan man se folj-
ande: Coherensen, kurva C, &ar hoég, men har tva
omraden dar coherensen ar mycket lag. Vid samma
frekvensomraden pa kurva B finns tva toppar vid
800 - 900 Hz och 2 600 Hz. Dessa toppar &r reson-
anser hos det vattenfyllda rdret och &r antag-
ligen anledningen till att korrelationerna blir
svartolkade.

Figur 6.7 redovisar forhallandena 10 m bort fran
vibratorn. Kurva B visar samma resonanstoppar .
Dessutom har coherensen sjunkit markant.

Figurerna 6.8 och 6.9 redovisar pa liknande satt
forhallandena pad AquaWarm-roret. Coherensen ar
dock lagre i bada fallen. Misstankta resonanser
ligger i frekvensomradena omkring 1 700 Hz och

2 500 - 3 000 Hz.

De ovan visade resultaten ar utfdrda vid trycket
250 kPa och med kallt vatten, ca 10°C tempera-

tur. Vid andra tryck (500 kPa resp 1 000 kPa)

och temperaturer (10°C resp 60°C) har inga storre
forandringar pa vare sig resonansfenomen eller
coherens observerats.

Pa AquaWarm-roret utfordes ett forsok da isoler-
ingen dréankts med vatten. Intressanta forand-
ringar uppstod. Vibrationsnivan dampades kraftigt
langs roret med okande avstand fran vibratorn

(se avsnitt 5.3, Figur 5.4). En del resonans-
fenomen minskade och coherensen 6kade. 1 och med
det senare 6kade aven korrelationsméjligheterna.

De forandringar som uppstod i och med bldtning
av AquaWarm-ledningens isolering av mineralull
har medfoért ytterligare undersodkningar. Eftersom
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korrelation pa markforlagda kallvattenror av

t ex stal eller koppar fungerar bra, men mindre
bra pa kulvertror av samma material, sid miss-
tanks forklaringen till detta ligga 1 skillnaden
av koppling mellan rorvagg och intilliggande
tung fyllning for kallvattenrdret respektive
kulvertrorets koppling till intilliggande isoler
ingsmaterial typ polyuretanskum eller mineralull
Den tunga fyllningen i direkt kontakt med kall-
vattenroret medfér att rorvaggen blir kraftigt
dampad pa egna svangningar pa grund av t ex
resonanser. Kulvertroret med sin koppling till
omkringliggande latta isolermaterial svanger
nast intill helt fritt med allt vad detta inne-
bar av resonanser och dylikt.

Kulvertroret medfor pa grund av detta att lack-
ljudet aven kan spridas i sjalva rorvaggen.
Detta medf6r att lackljudet utbreder sig med
minst tva olika hastigheter i ledningen, en
hastighet 1 rorvidggen samt en i vattnet. Detta
forsvarar hcgst vasentligt korrelationen, sa som
den utforts i dessa Torsok.

For att illustrera de erhallna resultaten, samt
till viss del konfirmera misstankarna om flera
utbredningsvagar med olika hastigheter, har
foljande forsok gjorts.

Med hjalp av ett dataprogram utvecklat pa North
Western University 1 I1llinois, USA, har berak-
ningar av tryckstotsforlopp utforts pa Ecopipe-
och pad AquaWarm-kulverten. De ror som har berak-
nats har samma dimensioner som roren i Studsvik.
Den berdkningsmetod som anvants kallas finita
elementmetoden, vilket Innebar att roret indelas
i en mangd element for vilka olika parametrar
som t ex tryck vid viss tidpunkt kan berdknas. |
Figur 6.10 nedan framgar elementindelning och

numrering av de olika elementen.
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Indelning av vattenfyllt ror 1 element for simul-
ering av tryckstotsutbredning enligt finita
elementmetoden.

I den vanstra &anden pa roret i Figur 6.10 astad-
koms en kortvarig stot (hdr 0.1 ms) 1 vattnet i
roret. | de olika elementen redovisas nar stoéten
kommer till elementet, om den ar forandrad till
utseendet pa grund av eventuella resonanser, om
den dampats osv.

Av den information som pa detta satt erhallits
har framgatt att flera utbredningsvagar for
stoten existerar i Ecopipe- och kanske framst i
AquaWarm-roret. | Figur 6.11 visas hur stoten i
Ecopipe-roret ser ut did den kommit till element
nr 60, vilket ligger ca 0.4 m fran den vanstra
dnden av réret i1 Figur 6.10. En del smérre svang-
ningar nar fram fore sjalva tryckstoten som i
Figur 6.11 skrafferats. Utbredningshastigheten

ar omkring 1 400 m/s for tryckstdoten. Detta

varde stammer val med uppmatta varden for lik-
nande ror. De svéngningar som registreras fore
sjalva tryckstoten i element nr 60 har pa kortare
tid natt element nr 60. Utbredningshastigheterna
for dessa varierar fran omkring 4 050 m/s ner
till 1 400 m/s.
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Pressure element 60, x 10
0.6+

0,38 ms

Figur 6.11

Tryckstotssvar i stalror, element 60.

I Figur 6.12 visas samma forlopp i1 element nr 60
for AquaWarm-roret. Har framtrdder en avsevart
pataglig svangning som ar nast intill sinusformad,
vilket tyder pa resonans. Det forvantade svaret
pad tryckstoten foregds av svangningar med hogre
utbredningshastighet &n tryckstétens med hastig-
heten Cv omkring 1 360 m/s.

Enligt vara coherensmatningar (se Figur 6.9) ar
coherensen 13ag pa AquaWarm-réret. Detta forstas
latt om man iakttar Figur 6.12 dar andra svéang-
ningar med hog amplitad stdér den egentliga tryck-
stoten som i Figuren skrafferats.
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Pressure, element 60, x 10

0,42 --

= 1360 m/s

0,15 --

0,38 ms

Figur 6.12

Tryckstotssvar i kopparror, element 60.

For att undersoka den forandring som astadkoms
pa AquaWarm-roret da dess isolering blottes,
utfordes en ytterligare berakning enligt finita
elementmetoden.

Den bldta isoleringen i AquaWarm-rdret har beddmts
innebara en forhdjning av massan kopplad till
roret, varfor denna parameter vid berdkningen
kompletterat Ovriga ingadende data. Resultatet ar
tydligt och visas i Figur 6.13. Har ar tryckstdten
renodlad efter utbredning i vattnet. Detta innebar
en hoégre coherens och en forbattrad korrelations-
mo jlighet

P& grund av de erfarenheter som nu vunnits maste
analysen av lackljuden utvecklas ytterligare for
att tillfredstidllande resultat skall kunna
erhdllas med korrelationsmetoden.



Pressure, element 60,

0,48-

0,23-

Figur 6.13

Tryckstotssvar
element 60.

x 10

0,38 ms

kopparror med oOkad massa,
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7. VARMEKAMERAMETODEN

Foljande avsnitt om varmekamerametoden ar till
storsta delen en sammanstédllning av informationer
fran litteratursokning.

7.1 Kort beskrivning av metoden

Alla objekt avger infrarod (IR) stralning. Genom
att mata denna stralning med en IR-kamera kan
objektets temperatur bestdmmas.

En IR-kamera eller véarmekamera kan dessutom
visualisera den miatta IR-stralningen fran ett
objekt i form av en varmebild pa t ex en TV-moni-
tor. Den redovisade varmebilden kan avfotogra-
feras for dokumentering av uppmatt IR-stralning.

Varmekameran &ar med sin temperaturkénslighet av
upp till 0.2°C val lampad att understka t ex
markytans temperatur ovan en varmekulvert. Genom
en sadan undersokning kan information om t ex en
kulverts jamnhet 1 isolering relativt latt skaf-
fas. Sadana undersokningar utfors idag runt om i
varlden men framst i Norden dar Danmark &r fore-
gangslandet.

7.2 Litteraturundersokning

Litteratursdkning har utforts for Norden hos
Byggdok 1 Sverige och utanfor Norden hos ESA
Information Retrieval Service i Italien. Sokorden
har varit varmekamera resp Thermovision, district
heating och leak detection. Fran de bada sok-
ningarna har 8 resp 55 artiklar angivits som
behandlar varmekamerans anvandningsomraden. Tva
av dessa artiklar beror direkt lacksokning pa
medierdr med varmekamera.
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I en artikel, se Hellstrom, Lindgren (1977),
beskrivs en del praktiska fall av lokalisering

av vattenlackage pa gatuvarmeslingor samt medie-
ror 1 byggnader. Vidare stalls 1 artikeln vissa
tekniska ansprak pa den personal som utfor termo-
graferingsarbetet. Artikeln berdér aven varme-
kamerans mojligheter att pavisa fel i varmeiso-
leringen 1 byggnader.

En annan artikel, se Bergman (1977), beskriver
principerna for varmekamerans funktion och anger
som ett av anvandningsomradena just mojligheten
att soka lackor pa fjarrvarmenat.

Forutom litteratursokningen har en del material
angaende lacksokning med varmekamera erhallits
fran en tillverkare och utstallningar av varme-
kameror .

Aga Infrared Systems AB ger ut informationsbladet
"The Infrared Observer”™. | nr 9 av detta blad
finns .artikeln "Thermography reduces heat losses
in district heating systems by more than 50 %".
Denna artikel refererar till det arbete som
utforts av Palle Ohrgaard vid Avdelningen for
varme och installationsteknik vid Teknologisk
Institut utanfor Kdpenhamn i Danmark. Metoden
har utvecklats for kontroll av fjarrvarmenat med
varmekamera. Genom att introducera dessa metoder
med varmekameran pa fjarrvarmenaten i Danmark
sdager man sig ha minskat forlusterna fran 40 %
till 25 .

Kontrollen med varmekamera pa fjarrvarmenaten
utfors vanligen nattetid pa grund av lagre trafik
och franvaro av soluppvarmning av markytan ovan-
for fjarrvarmeroren. Undersokningen utfors fran
ett fordon med vilket det ar mojligt att under-
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sbka upp till 100 km kulvert per natt. Ett iakt-
taget fel markeras pa ritning och/eller markeras
direkt pa platsen genom en fargmarkering pa
marken.

Denna kontroll utfors bade var och host och har
pd vissa orter nedbringat underhallskostnaderna
med 50 %.

Metoden ar fardigutvecklad och tillampas numera
av konsulterande foretag i Danmark.

Slutligen erhélls en rapport av AGA Infrared
Systems AB i Sverige. Rapportens titel &ar "How
the infrared technique can help to solve leakage
problems in district heating systems with AGA
Thermovision 750". Rapporten ar utarbetad i
Danmark av AGA IR:s Thomas Dresler.

Delar av rapporten aterges under avsnitt 7.4
nedan.

7.3 Egna forsok

Scandiaconsult har sedan nagra ar tillbaka anvant
varmekameran som komplement till den 6vriga
akustiska lacksokningsutrustningen. Under dessa
ar har utforts lacksokning med varmekamera pa
foljande typer av medierdr:

1. Fjarrvarmekulvertar typ betongfyrkant-
kulvert och typ friliggande kulvertror
med mineralulls- eller PUR-isolering.

2. Varmeslingor i gator och golv.

3. Radiatorror 1 byggnader.

Av de ovanstadende typerna har det varit problem
med lacksokningen pa betongfyrkantkulvert. Kul-
vertkonstruktionen ar sadan att lackande vatten
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halls kvar inuti kulverten vilket kan medfora
uppvarmning av kulvertens utsida pa langa str-
ackor. Darfor kan det vara problem att lokalt
ange lackstéallet. Vid vissa forsok har kulverten
frilagts i sin helhet sa att kulvertlocket har
kunnat termograferats utan inverkan av ovan
liggande marklager. Ar lackan rejal och begransad
finns goda utsikter att hitta den. Men misstanks
flera sma lackor blir det problem pa grund av
att manga varmeflackar upptiacks pa kulvertlocket.
Dessa flackar behdver ej antyda lackstéllen utan
kan helt enkelt utvisa t ex upphangningspunkter
for medierdren i kulverten.

Vid lacka pa friliggande kulvertror i mark ar
problemen mindre da lackvatten inuti kulverten
ej kan sprida sig langre stréackor. 1 de direkt-
skummade kulvertréren ar isoleringsmaterialet
svargenomtrangligt. | de mineralullsisolerade
kulvertroren ar de som regel tatt avslutade var
n:te meter (n = 6, 8, 12 eller 25 meter beroende
pad fabrikat). Detta medfor att viss sektion
framtrader vid undersokning med varmekamera.

Vad betraffar varmeslingor och radiatorror har
det med relativt smd problem kunnat anges lack-
stéllen som &ven kunnat verifieras med lyssnings-
metoden.

Generellt for all lacksokning med varmekamera
galler att hansyn maste tas till en hel del
faktorer som paverkar tolkningen av varme-
bilderna. Sadana faktorer kan vara t ex

laggningsdjupets eventuella variation
vid olika kulvertar

- laggningsdjupets variation utmed kul-
verten
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eventuell variation pa fyllningsmateri-
alets isolation ovan kulverten

markskiktets varierande IR-stralnings
egenskaper (e, emittans)

solbestralning av markyta ovanfor kulvert
avkylning av markyta pa grund av vind

- dito pa grund av fukt

Med varmekameran kan jamfoérande matningar ut-
foras. Med hjalp av en referensyta vars tempera-
tur och emittans man k&nner kan absoluta temp-
eraturen ocksa erhallas for markytan ovan en
kulvertstrackning. Med ka&nnedom om markytans
emittans, e, (IR-stralningsegenskaper) kan den,
p&d grund av dalig isolering i kulverten, extra

utstralade varmeeffekten i Watt beraknas.

Denna méjlighet skulle kunna ligga till grund
for bedomning av atgarder pa kulvertstrackor som
t ex har undermalig isolering. Det uttryck som
kan anvandas for beradkning av utstralad varme-
effekt ar foljande:

P =A «e¢e -C (T4-T4 W
y y y sty 0
Py = utstralad varmeeffekt fran markyta (W)
Ay = markytans area (mz)
= markytans emittans (e: 0 - 1, vanligen 0.9)

Cs = Stralningsknstanten for en svart kropp
5.67 ¢« 10~8 (W/m2K4)

T = markytans temperatur, (T =t +273) (K),
e{y anges i OC) y y

Tq = omgivande markytors temperatur, (K)

Vid bedémning av utstralad varmeeffekt fran
markyta ovanfor en kulvert maste naturligtvis

hansyn tas aven till laggningsdjupet av kulverten.
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7.4 Referat av AGA rapport

Artikeln behandlar forst allmant fjarrvarmesyst-
emets uppbyggnad och utveckling. En del problem
berdors som rost pa medierdren pa grund av utifran
kommande grundvatten och rost inifran pa grund

av syrerikt obehandlat vatten 1 systemet. Tre
olika kulvertkonstruktioner némns

mineralullsisolerade ror med nagon form
av aldre yttre bekladnad (papp, eternit
e dyl)

betongkulvert med mineralulls- eller
cellbetongisolerade ror

- skumplastisolerade rér med yttermantel
av plast

Varmekamerans funktion beskrivs tillsammans med
en del teori om IR-stralning. Den varmebild som
redovisas pa varmekamerans monitor redovisar
varmare ytor med ljusare graton samt kallare med
morkare graton. Bilden kan dock "inverteras" sa
att kallare ytor blir ljusare osv. Med hjalp av
en "isotherm"funktion kan temperaturskillnader
hos ett objekt uppmatas.

Efter denna inledning beskrivs den matutrustning
som ar lamplig for undersokning av fjarrvarmenat
med varmekamera. Utrustningen ar

vVarmekamera AGA Thermovision 750 kamera
och displayenhet

20° IR-lins med antisolar filter
2 meters forléangningssladd

T ex Polaroidkamera for avfotografering
av display for dokumentering

12-volts batteri anvands som
energikalla

Utrustningen anvdnds alternativt i vanlig bil
eller elektrisk bil typ golf-bane bil.
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Matningen genomfdrs av tva personer, av vilka
den ena kor och haller uppsikt 6ver faktorer som
kan paverka matningen (t ex vatten pa vagen).
Man kér med hastigheter 5-10 km/tim. Foraren
b6ér vara fortrogen med fjarrvarmendtet.

Den ndmnda hastigheten galler fo6r normala rutin-
inspektioner. Om syftet &ar att snabbt finna t ex
en hastigt uppkommen lacka pad natet kan hastig-
heten okas till 25 - 30 km/tim.

Den andra personen foljer fjarrvarmesystemet
genom varmekameran for att kunna upptacka lackor
som visas pa displayenheten som sa kallade "hot
spots” (varmefléckar). Dessa redovisas som ljusa
flackar om IR-kamerans NORMAL-funktion anvéands
eller som morka flackar om INVERTED-funktionen
anvands

Lamplig tid for dessa undersokningar &ar perioden
september till maj. P& grund av att man vill
undvika solbestralning av markytan och biltrafik
utfores matningar lampligen under natten eller
tidigt pa morgonen.

D4 en varmeflack upptacks stannas matfordonet
och temperaturdifferensen mellan den "normala"
delen ovan rdren och den upptéackta varmeflacken
faststalles. Temperaturdifferensen kan erhallas
genom anvdndning av IR-kamerans ISOTHERM funk-
tion. DA isothermskillnaden erhallits multipli-
ceras denna med 1.5 och produkten blir tempera-
turdifferensen 1 grader Celsius.

I Danmark klassas olika temperaturdifferenser
enligt rapporten

1. Temp diff 1.5° - 4.5°C = vat eller
dalig isolering
2 Temp diff 4.5° - 7.5°C = som 1. eller

liten lacka
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3. Temp diff > 7.5°C = _stor léacka

Forutom dokumentation i form av fotografering av
displayenheten sd markeras funna varmeflackar
direkt pad gatan med farg. Laget markeras dess-
utom pa ritning.

Rapportering av utford undersokning bor innehalla
foljande information:

matdatum

klockslag for matning
omgivningstemperatur

vaderlek, vat eller torr markyta
vattentemperatur i rorledningarna
utvardering av médtningarna

ritningsunderlag med markerade fel

Slutligen sammanfattar AGA-rapporten lampligheten
for varmekameran vid nadmnda undersokningar som
medfor lagre underhallskostnader pa fjarrvarme-
systemet.
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8. SLUTSATSER

I de svenska varmeverkens kulvertnat, som ar
1981 uppgick till 4 500 km p& primarsidan, finns
investeringar till miljardbelopp gjorda. For ett
gott underhall av naten fordras effektiva och
tillforlitliga metoder for lacklokalisering, sa
att foljdskadorna (korrosion, genomdrénkt iso-
lering) vid ett lackage kan begrénsas. | detta
projekt har tre grundprinciper/metoder for l&ck-
lokalisering undersokts: Fuktdvervakning och
lokalisering med hjalp av larmtradar, akustiska
metoder for lokalisering samt termografering av
extraordinara varmelédckage med varmekamera.
Eftersom varje metod &ar begransat tilldmpbar och
metoderna kompletterar varandra, gors ingen
gradering av metoderna inbdrdes. Ur de erfaren-
heter som erhallits i projektet dras istallet
slutsatser om problemen kring och fordelarna med
de enskilda metoderna.

8.1 Elektroniska larmsystem

val fungerande larmsystem med larmtradar i iso-
leringen erbjuder goda mojligheter till bade
kontinuerlig overvakning samt lokalisering av
yttre och inre lackage i den direktskummade
kulverttypen, som till mer & 80 % anvands vid
nybyggnation. Begransningar i deras nuvarande
funktion finns dock: Tillganglighet och tillfor-
litlighet hos redan installerade system ar oro-
ande l3g, se Rundstrom (1983) , och grundprincipen
for fuktlarm fungerar i praktiken pa hogst vari-
erande satt.

Vid simulering av yttre lackage har konstaterats
stora variationer i tiden till larm under likar-
tade provbetingelser. Oberoende av larmsystemens
tekniska utformning bor en nagorlunda enhetlig
funktion efterstravas.
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Vid simulering av smd inre lackage har framkom-
mit att tiden till larm ar beroende av léackans
lage relativt larmtraden.

De obefogade larm som i praktiken erhalls for
tradbrott och kortslutningar synes huvudsakligen
bero pa bristfallig larmtradsuppkoppling. Utbild-
ning av montagepersonal och kontrollanter behévs
harfor

Ur korrosionssynpunkt ifragasatts kloridjoner
som lamplig larmaktivator. Om NaCl-preparerad
larmskena anda& anvands, maste anvandaren
uppmarksammas pa nodvandigheten av ett snabbt
atgardande av lackage.

Likspanningsbaserade larmenheter bor frankopplas
kulvertens larmtradar snarast efter larm for
fukt, detta for att nedbringa riskerna for punkt-
korrosion pga likstrom genom fuktstéllet.

Lampliga lagsta och hogsta varden pa larmgranser
har oversiktligt behandlats. Oxidskikt- och
byggfuktresistansernas inflytande pa lampliga
larmgrénser bor dock studeras ytterligare.

Hopkoppling av olika kulvert- och larmfabrikat
ar generellt sett tekniskt genomforbart. 1 vissa
fall krévs dock speciella elektronikenheter.

For att underlatta lacklokalisering med pulseko-
metoden och f& precision i denna maste foljande
krévas :

Larmtradarnas pulsekobild bor vara
"ideal”™ eller bli dokumenterad for den
torra kulvertsektionen som referens.

Larmritningarna bor upprattas pa ett
korrekt och enhetligt satt, oberoende
av kulvert- eller larmfabrikat.
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Kompensatorer och odverkopplingar i
kammare eller liknande bor dokumenteras
extra omsorgsfuJ.lt pd larmritningarna.

812 Akustiska metoder

Resultaten av forsoken visar att speciellt korre-
lationsmetoden maste vidareutvecklas ytterligare.
Sedan matningarna i1 falt utforts har ytterligare
vagar hittats for att komma vidare. Detta har
framst skett genom att korrelationer utforts i
smala frekvensband. 1 falt kunde endast frekvens-
omradet 500 Hz till 5.5 kHz behandlas med den
korrelator som anvants. Genom att pa laboratorium
analysera inspelningar med kompletterande utrust-
ningar har en vasentlig forbattring astadkommits.
Ytterligare battre utrustning med forfinade
signalanalysmetoder ar for narvarande foremal

for fortsatt arbete. Eftersom resultaten som
uppnatts pa kallvattenrodrsidan med korrelations-
metoden ar mycket tillfresstidllande, forvéantas
att dessa resultat aven skall uppnas pa fjarr-
varmesidan di de ratta analysmetoderna utvecklats.

Nivametoden kan val anvandas for att erhalla en
grov indikering av lackstalle. lhop med korrela-
tionsmetoden erhdlls sakrare angivande av lack-
stalle. Observeras bor dock vad som intraffar pa
lackljudsnivan da blot isolering foreligger
utmed viss del av roret.

813 varmekamera

Varmekameran &ar ett utmarkt instrument for visu-
alisering och matning av IR-stralning. De metoder
som utvecklats i Danmark har resulterat i kraftigt
nedskurna underhallskostnader pa fjarrvarmean-
laggningar.
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Storst lamplighet anses utrustningen ha pa direkt
markforlagda fjarrvarmeror. Vid betongfyrkant-
kulvert har problem med tolkningen av varmebilder
forekommit pad grund av den mangd varmebryggor

som ar inbyggd i denna typ av kulvert.

Arbetet med varmekameran kraver dock erfaren
personal med god kannedom om bade
matutrustningen och det fjarrvarmendt som ar
foremal for undersokning. Som komplement till
ovriga metoder ar instrumentet utmarkt.

8.4 Fortsatta insatser

For de elektroniska larmsystemen med tillhérande
pulsekometod for lacklokalisering kan denna
undersokning och tidigare gjorda tillforlitlig-
hetsstudier narmast betraktas som en samlad
probleminventering. Harur kan fdljande handlings-
program skisseras i ett antal punkter:

1. Gbra en ekonomisk beddmning av nyttan i
systemens larmfunktion.

2. Foresla enhetliga larmritningssystem,
funktionskontroller samt principer for
isolerimpedansmatningar vid dessa kont-

roller.

3. (Experimentellt) bestamma gransvérden
pa hogsta tillatna mangd byggfukt i nya
kulvertar

Om den ekonomiska bedémningen under 1. motiverar
ytterligare undersdkningar kring larmfunktionen:

4. Soka en lampligare larmaktivator &n
kloridjoner
5. Undersoka overgangsmotstandens inflyt-

ande pa lamplig larmgrans.

6. Foresla ett (enhetligt) larmfunktions-
krav vad galler fuktintrangning samt en
provmetod for detta krav.
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For de akustiska metoderna for lacklokalisering
galler fréamst att vidareutveckla korrelations-
metoden. Genom att kunna ta hansyn till foljande
parametrar bor metoden bli avsevart forbattrad.

1. Resonansfenomen 1 kulvertror

2. Olika utbredningshastighet for olika
frekvenser 1 lackljudet (dispersion)
vid storre rordimensioner.

3. Olika utbredningsvégar, i vatten respek-
tive 1 roérvagg.

Vid de tva tillfallen som prov har gjorts i

Studsvik har en hel del material insamlats i
form av bandinspelningar. Detta material ar

mycket lampat for fortsatta studier, som kan
utforas i sin helhet pa laboratorium.
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ELEKTRONISKA LARMSYSTEM

1. Data for anvanda kulvertar och
larmenheter

Fabrikat A B C

Larmaktivator skena - filt i
skarv

Antal larmtradar 2 2 1

Larmenheter:

Matprincip resistiv resistiv pulseko

M&tspénning, V p-p 4.4 - 5.2 26 3.2

Matfrekvens, Hz 20 _n_n_ 50 sinus pulser

Larmgranser :

For fukt 2.7 kB 8.1 - 72 kB1)2 z5 * soc%}

For tradbrott 9.4 kR 90 R

1) Larmgrans for fukt pd tre nivaer: 8.1 kR, 31 kB och 72 kRB.
2) Larm vid forandringen 50 R i karaktaristisk impedans bade vid
fukt och tradbrott.
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2. Drag- och bockprov pa larmtradar
Provmaterial
Larmtrad: Enledare 1.5 mm2 av fortent
koppar .
_ Skarvhylsa: Pressad och 16dd.
IYEXVr  Larmtrad: Enledare 1.5 mfi av blank
koppar .
Skarvhylsa: Lédd.
TYE_TTT  Larmtrad: Enledare 1.5 mm’ av blank
koppar
B Skarvhylsa: Pressad.
IYE-TYr  Larmtrad: 7-ledare 1.5 mf" av blank
koppar .
Skarvhylsa: Pressad.
Provningar:
Prov 1: Dragprov till brottlast.
Prov 2: D:o efter cyklisk dragbelastning 500 ggr
med lastomfanget O - brottlast/3.
Prov 3: Bockprov med traden fast inspand i en
ande och draglasten 17 N resp 40 N i
traden. Bockning cykliskt 0°, + 90°, 0°/
0, - 90°, 0° till brott.
Resultat dragprov:
Brottlast: N/mm” Huvudsakligt brottstalle
Prov 1 Prov 2
261 + 2 252 + 3 i trdd eller nara lodstalle
248 243 + 10 i 16dning eller nara lodstalle
251 + 0 243 + 1 i trad
262 + 10 257 + 5 vid press-stalle
Resultat bockprov:
Tradtyp Antal bockningar (90°)
Drag 17N Drag 40N
| 7 st 6 st
AVARE 6 st 4 st
v 18 st 10 st
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3. Resultat fran lackagesimulering, yttre
lackage.

a) Impedansforandring vid yttre lackage, skarvtyp A.

Kretstemperatur
60 -.

20 -»

Tid

Klockan

Kft Resistans

30 -.

fnen @rov) =0.35 nF

10 .. fukt™ -
Tid
Klockan

08 09 10 11 12 13 14

b) Skarvisoleringens egenskaper.

Medeldensitet Vattenupptagningsfdormaga

50 kg/m~™ 65 vol - %
70 kg/m” 50 vol - %
142 kg/m” 14 vol - %

*) Exponering i 90 min vid 100°C

c¢) Lackagevagar i skarvar vid yttre lé&ckage.

Typ A, utan hylsa Typ A, snittad
Fukt Lit™n spalt Glasartad
HoO PU-hud

Mantel -
ror

Typ B, utan hylsa Typ C, snittad



4 Forhallanden vid inre lackage.

a) Vattnets konduktivitet i nagra fjarrvarmenat.

Vattnets
konduktivitet

300 ..

200 --

b) Impedansforandring vid inre lackage,
kulvert B.

Resistans

1000 ..
500 1- Horisontell
200 ==
100 ..
50~ Larmgréans 31 KO
10 .. Larmgrans

Vertikal

Vertikal Horisontell
[0}

ACfukt™ 0.85 nF 0.40 nF
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5. Oversiktlig undersokning av lampliga
larmgranser. Utan larmaktivator.

a) Undre gransvédrde. Utslag i ekobild.

Skd/ i Pulsutslag

0.6- -
MIK 11

__LMG 4000

0.4-+
Fuktig isolering

Vrid- — A
potentiom. \

detektering

Resistans

b) Ovre gransvarde. Reell larmgrans oberoende av

kulvertlangd.
R(KR)
+ 100
0 100
0.5
£ (HZ)
+ 20
©----- © 50 -+ 1000
3000 © 500
“X 10
Z = impedans C = kapacitans
R = resistans f = frekvens

0.9 ~ Z/R < 1.0 -1 R(KO) = 2500/F (HZ)



MATPUNKTER PA PROVANLAGGNINGEN FOR AKUSTISKA
METODER
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Matpunkt
nr

©W 0o ~N oo O B W N =

I e
o N o o WN PP O

21

24

27

30

AVSTAND TILL MATPUNKTER,
FRAN HUVUDROR

Avstand

(cm)

W W NN NN R R

100
475
570
690
880
070
170
295
660
770
905
010
345
790
920
590
715

850

335

640

160

Matpunkt
nr

19

20

22
23

25
26

28
29
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FRAN PUNKT 1 RESPEKTIVE

Avst fran huvudror

(cm)
20

895

35
895

20
920

20
915
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