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1 FORORD

Tekniken att bygga varmekulvertar har en kort utvecklingshisto-
ria jamfort med t ex husbyggnadsteknik. | Sverige startade byg-
gandet efter 2:a varldskriget och frdn borjan av 70-talet har
det skett en mycket kraftig expansion.

25 % av varmeverkens totala kulvertlangd pd ca 4.500 km har en
driftdlder 6ver 10 ar. De aldsta ar 30 ar gamla.

Pd grund av laga branslepriser fram till 1973 torde den isole-
ringstjocklek som tidigare valdes till kulvertarna helt otill-
racklig jamfort med vad dagens hdga branslepriser motiverar.
Dessutom kan isoleringsformagan ha forsamrats pad grund av vat-
tendrankningar och aldringseffekter.

Utveckling av ny teknik samt stora varmeforluster betyder hdga
kostnader, uppskattningsvis 450 Mkr/ar i varmeforluster och 20
Mkr/ar i reparationskostnader. Dessa kostnader okar kraftigt
for varje ar.

Detta projekt syftar till att minska varmeforluster i befint-

liga fjarrvarmekulvertar genom utveckling av metoder och teknik
for tillaggsisolering. | projektet ingar att finna faltmetoder
for att bestimma varmeisoleringens isoleringsformaga (kondition),
samt att finna metoder att utfora tillaggsisolering. Dérvid skall
de ekonomiska forutsattningarna beaktas. Utvecklade metoder enligt
etapp | och Il skall praktiskt tillampas och utvarderas i etapp
.

Vidare sd skall ventilationens betydelse betraffande varmefor-
luster studeras. Metoder och teknik for att minska forlusterna
skall, om s& befinnes motiverat, utvecklas. Varmeforluster i
ledningssystemen, fradmst betong och ACE-kulvertar (skyddsrér av
asbestcementror), orsakas ocksa pa grund av ventilationen. |
foreliggande arbete skall darfor undersbkas hur stora forlus-
terna &r och vilka madjligheter for styrning av ventilationen
som kan anvéndas. Avsikten &r att de resultat som framkommer i
etapp | och Il praktiskt skall provas och utvarderas i etapp
1.

FoU-gruppens sammanséttning
Foljande personer har deltagit i arbetsgruppen:

Jan-0lof Liljeroos Uppsala Kraftvarme AB

Torbjorn Stal Uppsala Kraftvarme AB
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Bror Dicksson Tekniska verken, Va&steras

I referensgruppen har ingatt:

Bror Dicksson Tekniska verken, Vasteras
Sven Werner Chalmers tekniska hdgskola, inst for energi-
teknik
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2 INLEDNING

21 Bakgrund

Fjarrvarmetekniken, som avser storskaliga kommunala varmefér-
sorjningssystem, i kombination med vdrme- och kraftproduktion
startade sin utveckling i vart land i slutet av 40-talet. |

Tyskland och Danmark fanns tekniken sedan mitten av 20-talet.

Detta kan kort forklaras av att Sverige hade vattenkraften
under det att t ex Tyskland och Danmark var hanvisade till
varmekraft. Prognoser pekade dock pad att man under kommande
decennier behdvde en stark varmekraftutbyggnad. Framsynta
kommunaltekniker siktade da pa den ekonomiskt Gverlagsna mot-
tryckstekniken som raskt ddptes om till kraftvarmeteknik.

Di de stOrre staderna borjade utreda fjarrvarmefrdgan fanns en

ratt sd god bakgrund vad betraffar produktion av varme i indu-

strianlaggningar samt i ett och annat koleldat varmekraftverk.

Storskalig distribution av vdrme i rnarkférlagda ledningsnat var
déremot helt oprévad.

Den kulvertteknik varifrdn Sverige utvecklade sitt byggande de
narmaste tva decennierna hade naturligt nog statt ganska stilla
under 2:a véarldskriget. Tack vare en stor Oppenhet och vilja
fran utlandska kollegers sida att dela med sig av saval negati-
va som positiva erfarenheter byggdes forhallandevis bra varme-
kul vertar i Sverige. Detta medférde att vi snabbt fick ett gott
rykte som fjarrvarmeland.

Vara aldsta fjarrvarmeverk har idag fungerande ledningsnat med
narmare 30 ars driftstid vilket betyder att de narmar sig den
alder som kalkylmassigt brukar anges som teknisk livslangd. En
sammanstéllning av vart varmekulvertbestand vid arsskiftet
1979-1980 har hamtats ur VVFs korrosionsstatistik och visas i
tabell 1.

Den &ldre kulverttekniken i relation till dagens ekonomi krav

De aldre varmekulvertarna bestar till stor del av skyddskulvert
av betong respektive asbestcementror med mediarér av stal samt
"16s" isolering av mineralull, glasull och kork. Skyddskulver-
ten fogas samman medelst tvarfogar vid en rorkulvert och med
saval tvar- som langdfogar vid en betongkulvert. Komponenter
for distributionsnatets funktion och drift sdsom axialkompensa-
torer, avstangnings-, luftnings- och avtappningsventiler ar
inplacerade i kulvertkammare av betong, platsbyggda eller pre-
fabricerade. Ventilernas mandévrering sker manuellt frdn gatu-
planet eller nere i kamrarna. Till detta erfordras betdckningar
for nedstigningsdppningar eller manéverdppningar.

Ledningsnatet har sdledes manga svaga punkter dar ytvatten el-
ler markvatten kan trdnga igenom ledningens yttre skydd. Detta
i sin tur medfor korrosionsskador pa stalmaterialet i ror, ven-
tiler och balkar samt forsamrar eller helt forstor isoleringen
med stigande underhalls- och driftskostnader som foljd.



De laga energipriserna fram tili 70-talets borjan ar orsaken
till att varmeisoleringen &r helt otillracklig i forhallande
till dagens nara 10-dubblade priser (I6pande penningvarde).

Den nuvarande varmeleveransen fran landets varmeverk uppgar till
ca 26 000 GWh/ar. Differensen mellan levererad vidrme och uppmétt
hos abonnenterna &r ca 2 500 GWh/ar, vilket &r ett métt pd var-
meforluster. Foérlusterna motsvarar ett varde av ca 450 MKr/ar.

Varmeforlusterna i ett ledningsnat av Uppsalas storlek repre-
senterar ett saluviarde av 25 Mkr/ar. Dagens varmekulvertar ar
minst dubbelt s& bra isolerade, vilket innebar att nybyggda
kulvertar klarar sig med mindre varmeforluster.

Ar_dagens_ fjarrvarmeteknik_fardigutveck]ad?

De ledningsdimensioner som &r mest férekommande, ansl < 500,
byggs i dag nastan uteslutande med ett yttre skyddsror av poly-
eten, PEH eller pd senare tid &ven PEL. Antal fjarrvarmekammare
per ledningslangd har minskat gentemot tidigare. Automatiska
fuktovervakningssystem blir alltmera vanliga, 6vervakning av
tryck och temperaturer frn ett centralt kontrollrum for opti-
mal drift blir ocksd vanligare. Isoleringen har som tidigare
namnts kraftigt forstarkts. Nya skarvmetoder for skyddsréret
har sett dagens ljus.

Varmeverksféreningen bedriver i samarbete med fabrikanter och
Studsviks Energiteknik en intensiv verksamhet for provning och
utveckling av nya kulverttyper och skarvmetoder.

Trots alla uppraknade insatser och standiga forsok till for-
battringar inrapporteras arligen nya typer av skador, t ex
material fel pd polyetenréren (skyddsroren), felaktiga skarv-
metoder, armaturer som inte haller mattet, undermaliga larm-
system, felaktig hantering och montering osv.

Av ovanstidende framgar att fjarrvarmeledningstekniken har for-
battrats men maste anses vara langtifrAn fardig.

Skadestatistik och reparationskostnader

Svenska Varmeverksforeningen insamlar sedan 1968 systematiskt
uppgifter om art och omfattning av skador pa fjarrvarmeledningar
samt reparationskostnader. Det insamlade materialet bearbetas
och analyseras av korrosionsinstitutet. | sammanfattningen over
inrapporterade skador 1981 kan utlasas att 56 1 var korrosions-
skador pd mediasystemet orsakade av intrangande vatten. Repara-
tionskostnaderna under motsvarande tid uppgick till ca 22 Mkr.
Dessa kostnader stiger med okad alder p& fjarrvarmenatet, okad
varmeforlust p g a vattenskadad isolering ar en okand storhet.



overvakning och férebyggande underhall

Stora varden gar sdledes till spillo i form av varmeforluster
och reparationskostnader for vara fjarrvarmenat. | forsta hand
géaller for varmeverken att genom erfarenhetsaterforing standigt
forbattra material och byggmetoder sd att kostnaderna nedbringas.
Men det ar minst lika viktigt att overvaka befintliga nat sa

att uppkomna skador snabbt upptackes och avhjalpes. Exempel pa
orsak till skador ar metod- och material fel, byggfel, dré&nerings-
problem, marksattningar, trafik och gaturenhallning. De metoder
for overvakning av fjarrvdrmenat som tillampas i dag kan grade-
ras enligt féljande:

Manuell 6vervakning utférd av bilburen driftpersonal med
resurser for Iansning, uttorkning efter drankning, enklare
férebyggande underhalls- och reparationsarbeten.

Stationara nivastyrda pumpar i vissa fjarrvarmekammare med
speciellt viktig inredning.

Nivalarm som indikeras i centrala kontrollrum.

Fjarrvdrmekulvertar byggda av prefabricerade plastkulver-
tar med inbyggda automatiska fuktdvervakningssystem. Dessa
system kan sektionsvis anslutas till centralt kontrollrum
eller rutinméassigt Overvakas av den ambulerande driftper-
sonalen.

De sist upprdknade metoderna férekommer &nnu i relativt liten
omfattning.

Ventilation av fjarrvarmekul vertar

Kulvertar med mineralullsisolerade mediarér med skyddshoéljen av
betong eller asbestcementrér ar vanligen ventilerade via venti-
lationsror i kamrarna. Ventilationen fungerar helt enligt sjalv-
dragsprincipen. Det innebar att man far en kraftigare luftom-
sattning under vinterhalvaret och mojligen vid blasigt vader.

Forhallandena kring ventilationen &ar dock tamligen okanda. Det
rader oklarhet i hur stor luftomsattningen ar, vilken fuktighet
som normalt férekommer och kondensproblematiken. Olika utform-
ningar och principer av ventilationsanordningar férekommer men
inga klarlaggande undersokningar om vad som ar bra eller, daligt
har utforts. Man har valt att prova sig fram. Néar det géaller
varmeforlusternas storlek forekommer flera installningar fran
helt betydelsel6st till betydelsefullt.



2.2

Projektets s.yfte och malsattning

Utveckling av métmetod for att bestdmma varmeisoleringens
kondition.

Metoder och teknik for att tillaggsisolera befintliga kul -
vertar.

Metod och teknik for att minska varmeférluster genom ven-
tilation.

Projektet &r planerat att utféras i foljande etapper;

Etapp | har foljande malsattning:

oversiktligt informera om férekommande aldre kulverttyper
och ventilationssystem i Sverige.

Undersokning av lampliga matmetoder och instrument som
skall anvéndas i etapp II.

Att med hjalp av faltmatningar och berakningar av varme-
forluster och kostnader visa vilka besparingar som &ar moj-
liga.

Ange modjliga I8sningar att minska varmefdrlusterna.

Ovanstaende insatser skall utgora bas for en detaljerad plan-
laggning av etapp II.

Etapp Il har foljande malsattning:

Utveckla faltmetod for beddémning av isoleringens kondition
samt tillAmpa metoden vid testmatningar.

Redovisa tekniskt och ekonomiskt mdjliga I6sningar for
tilll &ggsisol ering samt styrning av ventilationen.

Etapp Il har foljande malsattning:

Tillampa de framtagna ldsningarna for tillaggsisolering
och styrning av ventilationen.

Teknisk och ekonomisk uppféljning samt anvisningar for
praktisk tillampning.

Foreliggande rapport avser etapp |.



2.3

Projektets genomférande

Etapp | omfattar foljande moment;

Varmeisoleringen hos befintliga fjarrvarmekulvertar

oversikt over férekommande kulverttyper, konstruktion,
material, forlaggningsdjup i mark, varmeforluststallen
i systemen m m.

Berdkning av varmeforluster pad grund av transmission
samt temperaturférdelningen i marken vid olika jord-
arter m m hos de vanligaste kulverttyperna. Littera-
turstudier.

Inventering av isoleringens kondition samt orsaker
till skador och nedsatt isoleringsférmaga.

Inventering av metoder for uppmatning och bestdmning
av varmeforluster i falt. Resultat av ev utforda mat-
ningar. Litteraturstudier.

Mdijliga I6sningar att forbattra varmeisoleringen samt
berédknad varmebesparing.

Varmefdrluster genom ventilation

Oversikt over férekommande ventilationssystem.

Faltméatningar och analyser av ventilationens funktion
och betydelse i olika kulverttyper.

Berdkningar av den ekonomiska betydelsen av vetila-
tion med hénsyn till energivinster och fuktproblem.
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3 VARMEISOLERINGEN HOS BEFINTLIGA KULVERTAR

3.1 oversikt Over de vanligaste kul verttyperna

Ur Svenska Varmeverksforeningens kulvertstatistik framgar att
landets totala ledningsnat hade foljande sammanséttning
1981-12-31:

- 16 % betongkulvertar (BTK)

- 23 % asbestcementrorskulvertar (ACK)
- 45 % plastrorskul vertar

- 3 % stalrorskulvertar

- 13 % ovriga kulverttyper

I nyproduktionen svarar plastrorskulvertar for den helt domine-
rande delen, ca 83 %. Ledningsnatets sammansattning med avseen-
de pd driftdlder och isoleringsmaterial framgar av tabell 1 och

ACErkulyertar

ACE-ror tillverkas av asbestfibrer, cement och vatten. Kulvert-
typen var under en l&dng period den dominerande for anslutnings-
nummer upp till 200 for enkla och 100 for dubbla ledningar.

Skyddsréren tillverkades i dimensioner fr&dn 150 till 600 mm i
4-5 meters langder och klarade allts& &aven grovre anslutnings-
nummer men dessa ar ovanliga. Vi har i landet ca 900 km av
denna kulverttyp.

Figur 1

Ledningsbadden ar vanligen 100-150 mm grus eller singel. Den ar
normalt dranerad med draneringsror av tegel eller plast, anslu-
tet till dagvattenledning.

Kringfyllningen bestar av grus eller sand till minst 100 mm
over roren.

Resterande fyllning &ar beroende pa markytans anvandning. Den
totala tackningen over kulverten blir vanligen 600-1000 mm.
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ACE-kulvertar, dubbel ledning

Ansi.nr medierdér 20-100, ACE-rér 200-400

ASBESTCEMENTROR
MINERALULL, RORSKALAR 30-40 mm

VENTILATIONSKANAL
ASBESTCEMENTROR
CELLBETONG

1.4 DRANERINGSKANAL

ASBESTCEMENTROR
POLYURETAN 20 ALT. 40mm
ASBESTCEMENTROR

Figur 2
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Ansi.nr medierdr 125-200, ACE-roér 250-350

2.2

Figur 3

ASBESTCEMENTROR,
MINERALULL
RORSKALAR 40-50mm

VENTILATIONSKANAL
ASBESTCEMENTROR
CELLBETONG
DRANERINGSKANAL

ASBESTCEMENTROR
POLYURETAN
ASBESTCEMENTROR

16



Rorstod for ACE-kulvertar

Rorstéd som anvénts bade i enkla och dubbla ledningar ar till-
verkade av stal, polyuretan och tretong. Av dessa &ar troligen
stal det vanligast férekommande.

TRETONGSTOD

Figur 4

2-N2
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Skarvning av ACE-kulvertar

Nedanstdende tva typer av kopplingar férekommer. Dessutom finns
en reducerkoppling av typ rullkoppling for évergdng fran storre
till mindre dimension. | mark med besvdrande vattenférhallanden
har ibland rullkopplingen kompletterats med en fogmassa.

GUMMIRINGAR

RULLKOPPLING

4 ST SPANNSKRUVAR
GJUTJARNSFLANSAR
GUMMIPACKNING

GIBAULTKOPPLING

Figur 5
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19
Stalrorskulvert

Stalrorskulvertar finns i landet till en langd av ca 100 km.
Typen anvéndes i storre omfattning i Linkoping. | Ovrigt fore-
kommer den framst som kortare servisledningar fran huvudstam in
i fastigheter samt dd dalig tackning foreligger.

Skyddsroren ar rostskyddade med asfalt och glasfibervav. | mindre
omfattning forekommer protektorbinda eller malningsbehandling.

mROSTSKYDD
MINERALULL , RORSKAL

STALROR
KORKISOLERING

31

ROSTSKYDD
STALROR
MINERALULL, RORSKALAR

3.2

Figur 6



Betongkulvertar

I landet finns ca 700 km betongkulvertar. Betongkulvertar har
anvants huvudsakligen for anslutningsnummer frdn och med 300
och storre men byggdes aven tidigare i liten omfattning ner

till ansl nr 150. De &r byggda enligt tvd huvudprinciper:

LADKULVERT - bottendelen utford i U-form med platsgjutet el-
ler prefabricerat lock. Locken &r vanligen isolerade med en
30-50 mm traullsskiva men dven andra material t ex tra och
cellplast forekommer. Lockfogen tatas p& olika satt med t ex
fogmassa, cementbruk och bitumenmatta. | vattenrik mark sker
tatning med fogband.

Roren monteras hangande eller upplagda pa glidstdd pa tvéargéa-
ende balkar. Aven upplag av t ex gasbetongblock med slityta
satta i cementbruk pd bottenplatta samt vagga av plat férekom-
mer.

PLATTKULVERT - bottendelen utféres som en platta med langsgéen-
de fogband och rérupplag. Rorupplagen ar tillverkade av latt-
klinkerblock, satta i cementbruk pa bottenplattan eller direkt
i den farska betongen. Efter rérmontage och isolering formsat-
tes sidorna och roren ingjutes. Isoleringen skyddas med profi-
lerade plastskivor eller asfaltpapp.

For bada typerna ordnas dilatationsfogar med max c/c 18 meter.
Till skydd mot vattenintrangning ingjutes fogband. Tvarkrafter
overféres via staldymlingar eller hak i betongen. Aven en mot
orord mark gjuten upplagsplatta under dilatationsfogen férekom-
mer. Dilatationsfogen tillverkas av asfaltimpregnerade trafiber
skivor som ocksd kan halla fogbandet pd plats under gjutningen.

Ledningsbadden bestar vanligen av ett dranerat singellager
150 mm tjockt. Kringfyllning och resterande fyllning bestar av
grus eller uppschaktade massor beroende pd ytans anvéndning.

Manga olika typer av isoleringsmaterial ar representerade. Mi-
neralull av typ natmattor, wellmattor, lamellmattor, lamellsta-
var och rorskalar férekommer. Ca 70 % av betongkulvertlangden

har mineralullsisolering. Betraffande ladkulvertar finns &dven

cellbetong som isoleringsalternativ.

Rorskalar av polyuretan har forst p&4 senare tid borjat anvandas
Tidigare anvandes glasull, kork och en kombination av dessa.

PREFABRICERAD LADKULVERT - bottenldelar tillverkas i langder om
4 m. Locken med kondensisolering tillverkas i 2 m langder. Ele-
menten sammanfogas genom hopsvetsning av armering. Fogarna igju
tes och tatas utvandigt. Denna typ anvandes framst i Malmé och
har varit i bruk sedan slutet av 60-talet.

En senare variant tillverkas med bade bottendel och lock i U-

form dar locket utgdr ca 1/3 av hoéjden. Storsta langd ar 7.5 m.
I underdelen finns gjutna upplag. Locket har kondensisolering.
Fogar tatas med elastisk fogmassa, fore hardning flytande, som
hal les i fogarna mellan tatande gummipackningar. Kulverttypen

annu anvand i liten omfattning framst i Vasteras.



Figur 7 Ladkulvert

Figur 8  Plattkulvert.
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Ladkulvert med isolering av cellbetong eller lattklinker
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Plattkulvert, mineral ull sisolerade roér
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3.2 Isoleringsmaterial i varmekulvertar

Ur kulvertstatistiken t o m ar 1981 betraffande betong- och ACE-
kulvertar framgar foljande:

Av den totala kulvertlangden for dessa tva typer, ca 1700 km,
finns cellbetong som isolering pd 20 % av langden, mineralull
pa 67 % och polyuretan pa 13 .

Mineralull

Mineralull tillverkas med diabas eller glas som utgdngsmaterial.
Fibrerna bindes med fenolharts. Formbesténdigheten hos de olika
produkterna avgors i forsta hand av volymvikten. P3 grund av
skillnaden i materialegenskaper hos de bada mineral ull styperna
raknar man med att diabasullen skall ha dubbelt sd hég volymvikt
som glasullen for att formbestdndigheten skall vara likartad.

Fuktig eller blot mineralull forsamrar isoleringseffekten efter-
som en Okad energitransport uppstar vid fordngning av vatten.
Stabil mineralull har efter kokning ej uppvisat forsamrad iso-
leringseffekt (lab.prov). Betraffande diabasullen har darvid
ingen férsdmring av de tekniska egenskaperna iakttagits. Be-
traffande glasullen blir fibrerna sprédare och natriumhydroxid
utléses. Vattnet blir sdledes alkaliskt vilket kan verka kor-
rosionshammande.

Den hygroskopiskt bundna fukten foérorsakar ej nagon namnvérd
forandring av varmeiedningstalet. Enligt undersdkningar utférda
av Rockwool, okar daremot varmeledningstalet kraftigt med méng-
den fritt vatten i isoleringen och dven med Okande temperatur.
Vid de temperaturer som kan uppstd i en fjarrvarmekulvert fore-
ligger dock inga undersdkningar. Ur ovanndmnda undersdkning fram
ar att varmeledningstalet vid 20-volymsprocent vattenhalt har
okat till ca x =0.1 W/m °C och vid 40  ca x = 0.2 Wm °C. ,
Undersdkningen avserOmineralull av volymvikt 150 och 300 kg/trr
vid temperaturen +10 .

Forsamrad isoleringsformaga uppstar ocksd pa grund av forménd-
ring, minskad tjocklek, genom mekanisk eller annan paverkan.

De produkter av mineralull som anvants som kulvertisolering &r
foljande :

Natmattor
Wellmattor
Losull
Rorskalar
Lamellmattor
Lamell rorskal ar
Stavar

Av ovanstaende produkter har rorskalar och de olika lamell pro-
dukterna blivit mest anvéanda.



Montering av mineralull

Montering har skett med trdd eller band. Tradmaterialet har va-
rit av koppar, forzinkat eller rostfritt stal. Noggrannheten i
utforandet ar av stor betydelse eftersom springor i skarvarna,
for hard surrning och darmed hoptryckning nedsatter isolerings
effekten. Det senare géller speciellt mineralullsprodukter med
lagre volymvikt t ex de tidigare anvidnda mattorna.

Speciellt stor risk for springor foreligger da stavar har an-
vénts. Monteringen kraver speciella vaggor.

Cellbetong

Materialet har anvants bade i betongkulvertar och ACE-kulver-
tar, ca 180 km av vardera typen. Ravaror for produkten &r ce-
ment, finmalen sand, aluminiumpulver och vatten. Vid den kemi-
ska reaktionen som &ger rum bildas vatgas. Porerna &r slutna.
Den erhdllna volymvikten ar ca 300 kg/m . Cellbetong ar matt-
ligt vattensugande. Vattenavgangen ar langsam.

Varmeisoleringsformagan paverkas kraftigt av fukthalten. 25
vikt-% fukthalt innebér en fordubbling av varmeledningstalet.

Utférande av cel | betongisolering

Vid ladkulvertens anslutning mot kammare muras gavlar sd att en
ldda erhalles. Medieréren lindas med wellpapp for att minska
friktionen vid rérens langdandringar. | botten ilagges tva el-
ler tre uppumpade slangar som skall bilda draneringskanaler.
Efter hardningen slapps luften ur slangarna som da kan dras ut.
Blandningen enligt ovan ihalles i omgangar och far jasa och har
da. | den 6vre ytan uppdrages luftkanaler i langs- och tvarled.
Déarefter monteras locken.

Polyuretan

Polyuretan framstélls genom att blanda polyol er med isosyanat

(polymerisation). De slutna celler som bildas innehaller freon-
gas, som har mycket goda varmeisol erande egenskaper. Den meka-
niska hallfastheten ar beroende pa volymvikten.

Materialet ar motsandskraftigt mot kemikalier. Svagare baser
och syror ger ingen forandring. Polyuretan aldras under inver-
kan av varme, vilket dock har ett langsamt forlopp. Héar ar ock-
sd volymvikten avgdrande. Aldring innebér att freongas avgar
och cellstrukturen skadas. Kraftig upphettning kan ocksd med-
fora sadant gastryck att cellvaggen spricker.

3.3 Isoleringens kondition samt skadeorsaker

Isoleringen i betongkulvertar, déar 6verdelen gjutes direkt mot
roren, blir ihoptryckt pd grund av betongmassans tyngd. Enligt
undersokningar kan tjockleken lokalt minska upp till 10 mm pa
belastade ytor.



De trddar och band som haller isoleringen pa plats kan slitas
av under arbetets gang. Fukt och vatten medfér avrostning av
icke rostfria tradar och band. Isoleringen lossnar och glipar i
skarvarna.

Drankning av kulvertar pd grund av otathet i skyddshodlje eller
pd mediarér ar den vanligaste och allvarligaste orsaken till
skador pd isoleringen. Den viktokning som blir fallet dd mine-
ralull vattenfylls medfér en kraftig belastning strax efter att
kulverten lansats. Produkter med samre formstabilitet (Iag vo-
lymvikt) kan deformeras kraftigt, Overdelen sammantryckes och
underdelen hanger ner. Formstabila rorskalar klarar sig dock
bra och man bedémer att de efter uttorkning har en oférandrad
funktion.

Uttorkning av minerul 1sisolerade kulvertar kan ta ca 3-5 veckor.
Sugande flaktar anvéandes eftersom tryckande flaktar kan sprida
fukt till oskadade kulvertdelar.

Efter upprepade drankningar eller langvarig hég fukthalt i kul -
vertsystemen kan ett rostlager binda fast isoleringen. Rosten
tranger in en bit i isoleringen och férsdmrar isoleringseffek-
ten.

Lerslam o dyl som foljer med inlackande vatten kan fa allvar-
liga konsekvenser eftersom det fastnar i isoleringen och min-
skar porvolymen. Leran &r dessutom hygroskopisk och kan dérmed
bidra till ett snabbt korrosionsangrepp pd stalréren.

| aldre betongkulvertar forekom att réren lades upp pd trapall-
ning. Den har i manga fall ruttnat bort varvid réren kommit att
ligga pa kulvertbotten. Mineralullen, som da var av lag volym-
vikt, har blivit helt sammantryckt mot botten.

Bekladnader av mineralullen med asfaltpapp forsvarar uttorkning
efter drankning.

Isolering av mineralullsstavar, som monterats med banden for
glest, har efter drankning ej klarat den ¢kade belastningen av
vattnet utan gatt sonder.

Om réren vilar i en isolering med 1&g formbestandighet sker en
sammantryckning sd att isoleringstjockleken minskar. Dessutom
sker en forslitning pa grund av rérens temperaturrorelser som
successivt minskar tjockleken.

En annan allvarlig foljd av drankningar har iakttagits pa ACE-
kulvertar. Gummiringarna i skyddsrorets skarvar har ej klarat
uppvarmningen utan har forlorat sin elasticitet och spruckit.
Risken for ytterligare lackage o©kar.

For cell betongisolerade kulvertar innebar drankningar framst
att uttorkning tar mycket lang tid varunder en betydande for-
samring av isoleringseffekten rader. Bestdende skador pa iso-
lering har ej framkommit.

Betraffande polyuretanisolering ar det ként att man hos tidi-
gare kvalitéer fick aldringseffekter t ex krympning. De lagre
volymvikterna som dd anvandes kunde ocksa f& skador pa grund av



angtryck fran upphettat vatten mellan isolering och medieror.
Trycket sprdngde successivt sonder cellvaggarna. De skarvar som
under enkla forhallanden utférdes i falt i boérjan av 70-talet
blev ofta undermaliga med dalig utfyllnad eller for lag volym-
vikt pd skummet.

3.4 Skadestatistik

Svenska Varmeverksforeningen insamlar sedan 1968 systematiskt
uppgifter om art och omfattning av skador pa fjarrvarmel ed-
ningar. Det insamlade materialet bearbetas och analyseras av
korrosionsinstitutet. Ur denna statistik (16) har underlaget i
det foljande hamtats.

Det &r rimligt att antaga att risken for skador okar med till-
tagande alder hos ledningsnatet. Riskfaktorn skulle saledes
kunna uttryckas som summan av antalet driftar multiplicerat med
ledningslangden for motsvarande aldersgrupp. Riskfaktorn for
aren 1979 och 1981 har valts for att ge en bild av utvecklingen.

Tabell 3
Riskfaktor Riskfaktor

Kulverttyp driftar x ledningslangd %

1979 1981 1979 1981
Betongkulvert 4039 5654 26,9 22,4
ACE-kul vert 5263 7960 34,9 31,5
Plastrorskulvert 2828 6841 18,8 27,1
ovriga 2914 4796 19,4 19,0

Ser vi riskfaktorn i absoluta tal kan vi konstatera en kraftig
6kning (huvudsakligen aldersbetingad) for samtliga kulverttyper.
Framst plastrorskulvertar som svarar for den dominerande typen
vid nybyggnad. P4 grund av detta far vi en procentuell minskning
for ovriga typer. ACE-kulvertar svarar for den storsta riskfak-
torn.

Antalet rapporterade kulvertskador 1979 och 1981 framgar av ta-
bell 5. Det kan konstateras att det totala antalet skador var
60 % flera &r 1981. Dessa skador berorde till storre delen
sjalva kul vertledningen.

Betongkulvertar har ungefar lika manga kulvertskador 1979 och
1981. ACE-kulvertar har 60 % fler skador 1981. Bada lednings-
naten har okat ca 23 % i langd.

Betraffande plastrorskulvertar ar skadefallen nara dubbelt sa
manga 1981 men ledningsnatet har ocksd Okat till det dubbla.

Skadefrekvensen, uttryckt som antal skador per km blir:



Tabell 4

Skadefrekvens
Kulverttyp 1979 1981
- betongkulvert 0,10 0,08
- ACE-kulvert 0,09 0,12
- plastrorskul vert 0,08 0,08
- 0Ovriga 0,03 0,02

Det finns anledning att misstdnka att en oOkande del av kulvert-
natet drabbas av skador som kan nedsétta isoleringsformagan.
Mojligheter att utféra en tillaggsisolering boér darféor vara av
intresse om man kan finna lampliga och ekonomiska metoder.



Antalet rapporterade kulvertskador under 1979 och 1981
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4 VARMEFORLUSTER | BEFINTLIGA FJARRVARMESYSTEM

4.1 Varmeforluststallen i systemen

Forutom de varmeforluster som sker via isoleringen s finns ett
flertal typer av forluststallen t ex pd grund av anslutande
staldetaljer.

Rorstod forekommer bdde av stdl och andra material. Stal torde
30cR"védra det vanligast foérekommande. | ACE-kulvertar finns
stod vid varje rorskarv dwvs med 4,5 eller 55 meters avstand
beroende pa skyddsrorets langd. For klenare rordimensioner (<
50 mm) finns stod aven vid skyddrorets mitt.

| betongkulvertar férekommer bade hingande och understédjande
princip. Bada typerna medfér att isoleringen genombrytes av
stal i kontakt med medierér. Stodavstdndet ar vanligen 4 till 8
meter beroende pa rordimension.

Styrningar monteras vanligen vid vardera vaggen i kammare. Vid
avgrenTngar och kompensatorer kan ytterligare styrningar fore-
komma. | 1&dkul vertar forekommer dven styrningar pd strackorna
pd avstand varierande mellan 10-18 meter.

Fixar forekommer bdde mellan och i kammare. Dessa, oftast grova
B&TRéar, skar av en betydande del av isoleringen och har dess-
utom en storre anliggningsyta an styrningar.

Ventiler blir ofta helt eller delvis oisolerade. Har férekommer
DfstTcRande reglage och véxlar som bryter igenom isoleringen.

Avtagpningsror och lyftningar ar placerade i kammare och lamnas
otta oisBleraae.

Storleken av varmeforlusterna ar beroende pd kulvertdimension,
antal detaljer enligt ovan samt detaljernas dimension och ut-
formning. Varmeforlusten fran stal stod uppskattas till 1-2 Wm
i ACE-kulvertar och 2-4 Wim i ladkulvertar. | en kammare upp-
skattas viarmeforlusten fran styrningar, fixar, ventiler m m
till storleksordningen 100-300 W. Utslaget per kulvertmeter
innebar det en forlust av storleken 2-6 W/m.



4.2 Inverkan av varierande jordart, fukthalt och led-
ningstemperatur

Varmeforlusten ar beroende pad markens varmeledningsférmaga och
ledningarnas temperatur férutom varmeisoleringens effekt, kul -
verttyp och dimension. For moderna kulvertar med bra varmeiso-
lering har markforhdllandena ganska liten inverkan pa varmefor-
lusterna. Betydelsen oOkar ju samre isoleringen &r. Beroende pa
ovannamnda forhallanden svarar markforlusterna for ca 10-20 %
av den totala forlusten for nyare ledningar men kan for aldre
vara betydligt hogre.

De forhallanden som styr markens varmeledningstal ar framst
jordart, dess kornstorlek och sammansattning samt fuktinnehall.
Generellt galler att jordarternas varmeledningstal Okar snab-
bare med okad fuktkvot och ju mer vattensugande materialet ar.
Lerorna har saledes ett lagre varmeledningstal an t ex mordn
vid samma fuktkvot. Snoétackt markyta innebar ett tillskott i
varmei sol erande férmaga hos mark. Vi har sdledes &ven en ars-
tidsvariation.

Normala fuktkvoter hos olika jordarter &r av foljande storleks-
ordning:

Moran , grusig 3-5 iktprocent av torrsubstans)
Morén, moig 8-11
Grus, rent <1,5
Sand, ren <3,0
Lera, torrskorpa 20-40

Lera, hal vfast-fast 40-60
Lera, l6s-mycket 16s 60-100

Vid normala fuktkvoter kommer v&rmeledningstalet for mark att
variera mellan ca X = 0,5-2,3 W/m°C. Ett vanligt varde for ler-
mark &r x = 1,0-1,5, for mordnmark 7 = 1,3-1,8 och for grus och
sand, som ofta anvédndes som kringfyllnad, ar ett vanligt varde
ca X= 0,7-1,0.

Nedanstdende diagram visar i grova drag varmeledningstalen for
olika jordarter. Underlaget for diagrammet &r hamtat frdn Gran-
holm (14).



VARMELEDNINGSTAL
W/mt

VARDEN ENL. GRANHOLM

FUKTKVOT %

Diagram 1 Vérmeiedningstal for olika jordarter vid vari-
erande fukthalt. Grov indelning.
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4.3 Temperaturférdelningen runt en kul vert

Temperaturfordelningen runt skyddshéljet och i marken ar av
speciellt intresse med hansyn till var metodik att bestamma
varmeforluster. Den totala varmeforlusten ar proportionell mot
medel temperaturen runt ledningens skyddsholje. Som framgar av
figur 12-15 varierar temperaturen runt skyddshoéljet till en ACK
150/300 normalt med ett par grader. En punktmatning medfor dar-
for ingen stor avvikelse fr&n medelvardet och kan dessutom kor-
rigeras med hansyn till temperaturférdelningen.

For en betongkulvert har Eveberg-Henriksson (2) visat att tem-
peraturférdelningen runt skyddshéljet har betydligt storre
spridning. For en ladkulvert ansl.nr 300 redovisas ca 10° tem-
peraturdifferens. En punktméatning pd locket, som har lagsta
temperaturen, medfor alltsd en underskattning av medeltempera-
turen och darmed varmeforlusten. En kompensering for detta mas-
te laggas in om den korrekta forlusten sokes. Vid enbart jamfo-
relser mellan t ex bra och daliga kulvertdelar ar detta dock ej
intressant.

Arstidsvariationen i yttemperatur kan uppga till flera grader
och ar beroende pd mark- och ledningstemperaturer.

Olika markforhdllanden betyder ocksa att en variation pa flera
grader forekommer. Vid en konditionsbeddmning &r det darfor vik-
tigt att ovannamnda foérhallandena &ar tamligen val kéanda.
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4.4 Faltmetoder for bestamning av varmeforluster

Vi intresserar oss i detta fall for metoder som kan anvandas
for att konstatera om kulvertens isolering fungerar tillfreds-
stallande, d v s en konditionskontroll.

Effektmétning

En matutrustning bestdende av fl 6desmatare, temperaturgivare,
integreringsverk samt bandspelare har anvénts i utredning (17).
D& kravs installationer for att registrera flode och temperatur
vilket ej torde vara forsvarbart annat dn i speciella fall t ex
for noggranna och aterkommande kontroller.

yi™gforly8ter

Métning av varmeflode med hjalp av termoelement ar en sedan
lange anvand metod. Anordningen bestar av seriekopplade termo-
element med lodpunkterna omvaxlande pa Over- respektive under-
sidan av en isolerande skiva. De smd temperaturskillnader som
uppstar mellan skivan sidor ger upphov till en resulterande
spanning som kan kalibreras direkt som varmeférlust. Eftersom
temperaturen varierar runt en kul vert krdvs flera givarenheter
for en exakt bestamning. Med kannedom om temperaturforhallan-
dena runt en kulverttyp bor &ven en punktmétning kunna ge ett
bra resultat efter lampliga korrektioner.

Termografering

Flygtermografering har nyligen testats som ett hjalpmedel vid
kommunal energiplanering. Metoden &r sarskilt lampad for att
upptacka speciellt stora forluststallen pa kulvertnaten. Det
finns dock mojligheter att med k&nnedom om mark- och lufttem-
peraturen gora berakningar pa varmeforlusten.

I Danmark tillampas en metod att frdn bil termografera kulvert-
strackor. Undersokningen inspelas pd video och kompletteras med
kommentarer for lagesorientering. Avsikten &ar att upptacka sto-
ra forluststallen och lackagepunkter. Metoden &ar nyligen intro-
ducerad i Sverige och har nyligen anvants i Uppsala.

Temperaturmatning

Temperaturen pd kulvertens utsida &ar beroende av isoleringens
varmeledningstal. En sdmre isolering innebér en hdgre tempera-
tur och darmed en 6kad forlust. Varmeforlusten &r dessutom be-
roende pa medierérens temperatur och dimension, markférhallan-
den m m.

Med kénnedom om markférhdllandena (temperatur och varmelednings
tal), temperatur pd utsida kulvert (helst medeltemp for hela
omkretsen) samt temperatur pa medierér kan forst varmeiednings-
talet for isoleringen berdknas. Darefter berédknas varmeforlus-
ten. Denna metod har tillampats i detta projekt.



Temperaturen har registrerats med termoelement av koppar-kon-

stantan som ger en stabil och noggrann temperaturbestamning
inom -100 till +400°C. Ett annat alternativ ar tradtdjningsgi

vare. De ar ocksd stabila och klarar méatomraden ca -190° till
+300 °C. Genom sitt format ar det enkelt att fA& en saker och
god kontakt med matobjektet. De kraver dock en annan registre
ringsutrustning an termoelementen.



4.5 Beraknade forluster hos nagra vanliga kulvertt.yper

Forutsattningar:  Varmeiedningstal mineralull x- = 0,05 W/m °C
" cell betong x] = 0,10 Wim °C

Temperatur mark +3° vinter +14° sommar
Jordlager over ACK - 0,8 m
" " BTK - 1,0 m

Tabell 6 Total varmeforlust i Wim

Vintertemp &/10/60 Sommartemp 85/55

Kulverttyp rrer Xmark ~ W/m°C

ACK 150/300
min.-ull 40 mm

ACK 100/400
min.-ull 40 mm

BTK ans! 300
min.-ull 60 mm



Vintertemp 110/60  Sommartemp 85/55
Kul verttyp X mark  WIrrrC Anark  W/nrC
1,0 2,0 1,0 2,0

BTK ansi.nr 500,
min.-ull 70 mm

BTK ansi.nr 500,
cel 1 betong
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Som framgdr av ovanstdende tabell kan skillnaden i effektfor-
lust mellan vinter- och sommarférhallanden for de olika kul-
verttyperna variera mellan ca 20-50 W/m beroende pd markfor-
hallanden.

Returledningen svarar foér ca 1/3 av forlusterna. Varmeforluster-
na Okar med okad ledningstemperatur och 6kat varmeledningstal
for marken. Den &ndrade ledningstemperaturen i vinter-sommar-
fallet har storre inverkan pa forlusterna an markférhallandena.

4.6 Uppmétta varmeforluster, praktikfall

Faltmatningar av temperaturer har utforts i Uppsala pd en as-
bestcementkulvert, anslutningsnummer 150 och en betongkulvert,

anslutningsnummer 300. Detaljerad beskrivning av maéatningarna
framgar av 8.4.

Matningarna har utforts for att

testa mojligheten att utféra enkla faltmatningar
f& kannedom om de temperaturskillnader som en intakt resp
averkad varmeisolering kan ge.

Fall I» ACK_150/300

P4 samma kulvertstracka fanns en bra och en tidigare drankt del

pd ca 300 meters avstand. Den drankta strackan ligger i ett sankt
markomrade och den bra i en moranbacke. Den daliga strackan har
tidigare blivit sd skadad av upprepade drankningar att den utbytts.
Nuvarande kul vert ar endast lindrigt skadad.

Ett medelvarde fran fem matserier av temperatur pd framledning-
ens utsida ar 15,5° pa den bra stackag och 20,3 pad den daliga.
Temperaturdifferensen ar saledes ca 5 .

0m vi berakningsmassigt skall erhalla den medeltemperatur som
uppmatts pd den bra ledningen kravs t ex féljande varmelednings-
tal: for isolering X. = 0,04 och foér marken Xm =1,7 Wim C,

se diagram 2. Bada vafdena ar helt rimliga varfor vi har stod
for att métningarna ar rimliga och att den bra kulverten funge-
rar intakt.

For de markforhallanden som rader dar den daliga kulverten lig-
ger antages Xm = 1,5 Wm C vara rimligt. En fullgod isolering
(v =0,04) skall da ge 17,4° pa framledningens utsida. Mat-
ningarna ger i medeltal 3° hogre temperatur. Motsvarande varme-
ledningstal pa isoleringen blir X. = 0,057.

Berdknad varmeforlust for fram- och returledning blir ca 75 Wim
for den bra ledningsbiten och ca 95 Wim for den daliga, se dia-
gram 3 och 4.

Fall 2, BTK 300, mineralul ! sisolerad

Matpunkterna ligger pa olika kulvertgrenar. Bada strackorna lig-
ger i lermark, den ena flera ganger drankt och den andra utan



averkan. Narliggande kammare pd bada strdckorna var fuktiga.
Temperaturen mattes mitt pad kulverten. Medelvardet av fem resp
tvA matserier ar for den bra strackan 19,3° och den daliga
33,0 . En differens pd 13,7°.

For att berdkningsmassigt erhalla samma temperatur som uppmatts
pad den bra strackan kravs t ex foljande varmelednlngstal for
isolering x- = 0,04 och for marken xm = 1,2 W/m °C. Vardet pa
en bra isolering ger sdledes ett helt rimligt varde pd markens
varmeledningstal, se diagram 6.

Eftersom likartade markforhallanden rader pad de bada matplat-
serna kan vi sdledes forvanta oss ungefar samma temperaturer

for intakta kulvertar. | detta fall har vi en faktisk skillnad
pa over 13° vilket framst far tillskrivas en férsamrad isole-
ring. Varmeledningstalet for den daliga kulverten blir x. =

0,11 wim C. 1

Beraknade varmeforluster blir ca 75 Wim for den bra och 140 Wim
for den daliga kulvertdelen, se diagram 7 och 8.

De utférda matningarna ar av stickprovskaraktar men ger anda sa
pass god Overensstammelse med teoretiska berékningar att vasent-
liga slutsatser bor kunna dras. En svarighet ar givetvis att
bedéma effekten av temperaturandringar pa ledningarna som fore-
gétt matningarna. Fortvarighetstill stdnd existerar egentligen
ej. Det kan darfor vara av intresse for den fortsatta utredning-
en att undersbka hur temperaturvariationer i mediaréren paverkar
temperaturen pd skyddsholjet. Vidare ar den berdknade temperatu-
ren pd kulvertens utsida beroende pd val av varmeledningstal

for isolering och mark. Denna temperatur kan saledes hallas kon-
stant om man vid ett hogre varmeledningstal for isoleringen val-
jer ett hogre for marken. Se diagram 2 och 6.

Aven enskilda métvarden pd temperaturen utanpd en kulvert be-
démes ge tillr&cklig information om isoleringens kondition om
markforhdllandena ar nagorlunda val kanda. For att fa battre
kannedom om markférhdllandena ur varmeteknisk synpunkt, kan en
erfarenhetsbank byggas upp for orten i fraga. Underlaget bor da
vara olika intakta kulverttyper i varierande marktyper och fuk-
tighetsforhallanden. Markens inverkan pa varmeforlusterna fram-
gar av diagram 4 och 8.

En klar skillnad foreligger betraffande temperatur pa utsida
kulvert av en intakt och av drénkningar skadad kulvert. Som
framgar ovan kan varmeforlusten cka betydligt hos en skadad
kulvert. Det &r bland driftpersonal ett valkant fenomen att
ledningar med férsdmrad isolering snabbt ger barmark efter sné-
fall i samband med mattlig kyla.

Osakerhet rader betraffande de varmeledningstal for en intakt
isolering som Overensstdmmer med verkligheten. Enligt Eveberg-
Henriksson (2) har det visat sig att de i SBN angivha vardena
ar for bra och ej stammer med deras faltmatningar. Man menar
att fuktforhal tandena spelar en stor roll. Vara berdkningar och
diagram bor darfér tolkas med beaktande av ndmnda osékerhet.

Varmeférlusten vid varierande ledningstemperatur och isolering
framgar av diagram 5 och 9.



TEMP. UTSIDA Tg °C

10

[

10 15 20
VARMELEDNINQSTAL MARK W/m'c

Diagram 2 ACK 150/300

Temperatur pad framledningens ovansida vid vari-
erande markforhallanden.

Temperatur framledning = 95°
" returledning = 55°
omgivning = 3

Isolering 40 mm mineralull



VARMEFORLUST Of W/m

0,05 0,10 0,15 0,20
VARMELEDNINGSTAL ISOLERING W/mC

Diagram 3 ACK 150/300
Varmeforlust vid varierande varmeledningstal for
isolering.
Temperatur framledning = 95°
" returledning = 55°
omgivning = 3

Isolering 40 mm mineralull



VARMEFORLUST W/m

VARMELEDNINGSTAL MARK W/mC

Diagram 4 ACK 150/300
Varmeforlust vid varierande varmeledningstal for
mark.
Temperatur framledning = 95°
" returledning = 55°

Isolering 40 mm mineralull
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Diagram 5

TEMP. UTE C
0 -10 -20

—————————— R
80 To 100 110
TEMP. FRAMLEDN.'C

ACK 150/300

Varmeforlust vid varierande varmeledningstemperatur

Isolering 40 mm mineralull
“mark = 1.4 W/m °C



TEMP. UTSIDA Tn °C

VARMELEDNINGSTAL MARK W/m°C

Diagram 6 BTK 300

Temperatur pad ovansidan vid varierande markfor-
hallanden.

Temperatur framledning = 98°

" returledning = 46°
omgivning = 3

Isolering 60 mm mineralull
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VARMEFORLUST Q¥FW/m

Diagram 7

[ e ] | 1 >

0,10 0,15 0,20

VARMELEDNINQSTAL ISOLERING W/m°C
BTK 300

Varmeforlust vid varierande varmeiedningstal
for isolering.

Temperatur framledning 98°
" returledning 46°

omgivning = 3
Isolering 60 mm mineralull
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VARMEFORLUST Qf W/m

Diagram 8

VARMELEDNINOSTAL  MARK W/mC

BTK 300

Varmeforlust vid varierande varmeledningstal
for mark.

Temperatur framledning =
" ) returledning = 46
Isolering 60 mm mineralull



VARMEFORLUST Qf Wim

TEMR UTE C

TEMP FRAMLEDN. C

Diagram 9 BTK 300
Varmeforlust vid varierande ledningstemperatur

Isolering 60 mm mineralull
wnark = 1.4 Wim °C



5 VARMEFORLUSTER GENOM VENTILATION

5.1 oversikt dver de vanligaste ventilationssystemen

Ventilation bedomes av alla tillfrAgade som en noddvandig funk-
tion i kulvertsystemen. Nagon utférd undersoékning av hur det
fungerar har ej framkommit. Daremot finns praktiska erfarenhe-
ter som tyder pd att den ventilationseffekt som faktiskt fore-
kommer har, en gynnsamm inverkan p& fuktférhallandena. Efter en
drankning fungerar ocksd ventilationsroren som tilluftskanaler
dad en sugande flakt insattes i ett nedstigningshal. Ventila-
tionssystemen fungerar enligt sjalvdragsprincipen. Den varma
luften, kulvertens lutning och vindtryck &ar drivkraften. | Mal-
mé har tidigare mekanisk ventilation tillampats i betongkulver-
tar i syfte att sakerstilla ett torrt klimat for kulvertroren.
Installationen var foranledd av fuktiga forhallanden pa grund
av inlackande vatten. Flaktarna har nu borttagits eftersom ny-
monterade T-stycken p& ventilationsrérens toppar givit till-
rackligt bra effekt. | Linkdping finns fast installerade flak-
tar, som kors endast di fuktproblem uppstar t ex under snésmalt-
ningen.

Tvd huvudprinciper har en mer allman tillampning. | 6ppna kul-
vertsystem, som tillAter luftpassage i ledningarna, anvander
flertalet ett ventilationsror per kammare. Detta mynnar vid
tak. Dessutom finns ett, eller pd senare tid, tv& ror vid kom-
pensatorer pa strackor. | hogpunkter placeras alltid ventila-
tionsror. | tata kulvertar, t ex de moderna full skummade plast-
rorskulvertarna, placeras tvd ventilationsror per kammare. Ett
for tilluft och ett for franluft. Separat till- och franlufts-
ror placeras ofta atskilda, diagonalt, i kammare for att ge
battre genomluftning.

Roérdimensionerna ar vanligen ansl.nr 100 och 125 men &aven 150
forekommer speciellt vid kombinerad till- och franluft. Den
storre dimensionen anvandes ofta i grovre kulvertar dar varme-
avgivningen ar storre. En generell overgdng fran klenare till
grovre ventilationsror har under senare ar skett i Vasteras.
Stal ar det vanligaste materialet i roren men aven plastror har
provats i mindre skala.

Det kan konstateras att en hel del experimenterande har gjorts
vilket de olika utformningarna visar. Man har dock inte klart
for sig den vekliga effekten av ventilationen och ej heller
vilket behov som faktiskt foreligger. Var arbetshypotes ar att
ifrAgasatta om ventilation o6verhuvudtaget behévs. Fuktférhal-
landena ar i detta sammanhang den viktigaste biten med héansyn
till korrosionsrisker och varmeisoleringens effekt, som forsam-
ras med Okad fukthalt. Har finns kanske utrymme for en mer nyan-
serad anvandning av ventilation dar hansyn tas till de faktiska
forhallandena och behoven.



Figur 16

Ventilationsror och olika utformningar av utlopp.
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Figur 17

Figur 18

Ventilationsror med till- och franluft, &aldre
modell.

Isolerat ventilationsror
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Figur 19 Parallell placering av ventilationsror.

Figur 20 Diagonal placering av ventilationsror.



5.2 Ventilationens funktion och betydelse

Den drivande mekanismen i ventilationssystemet &r temperatur-
skillnaden mellan Iuften ute och inne i kulverten. Darvid maste
ventilationsrorens utformning och férdelning langs kulverten
spela en stor roll liksom den fria arean i kulverten.

Den matningsserie som ingatt i denna rapport, redovisad i 8.5,
har inte givit ett resultat som entydigt faststaller funktionen
av ventilationssystemet.

De luftstrommar som uppkommer av den termiska drivkraften ar
smad. Matningarna har daremot visat att vinden medfér en kraftig
paverkan. Eftersom kamrarna har varierande vindexponering och
vindtrycket vaxlar uppstar standiga pulseringar. Inget regel-
bundet monster har kunnat iakttagas betraffande frdn och till-
luftsfloden.

Matningarna har visat saval pulserande ventilationsfloden med
100 « ut eller in, som ensidiga ventilationsfléden enbart till-
eller frAnluft och enbart lokal luftvaxling i kulvertkammaren.
En maétserie med endast ett ventilationsror per kammare har inte
heller givit nagot entydigt resultat. Skillnaderna mellan max-
och minfloden &r mycket stora. De lagsta vardena motiverar inte
vidare studier i syfte att minska varmefdrluster medan de hodgsta
ar av intresse. Beddmningen av varmeforlustens storlek har déar-
for gjorts med en uppskattad arsmedelventilation som grund.

Kulvertens lutning ger nivaskillnader som troligen bidrar till
ventilationseffektivitet, men bidraget &r ej utrett. Denna del
bor studeras vidare. Eventuellt kan en forharskande vindrikt-

ning spela en viss roll for utformning av ventilationssystemet.

Vi har i skadestatistiken forsokt finna samband mellan daligt
ventilerade kulvertavsnitt och korrosionsskador, men har bor
kompletterande undersokningar utféras innan sddana slutsatser
kan belaggas.

Enligt berédkningar i 8.3 har ventilationsforlusten i praktik-
fallet uppgatt till ca 2-10 Wim. Vi bedémer det troligt att ett
arsmedelvarde ar av storleksordningen 1-5 W/m. Det betyder en
kostnad pa ca 1-7 kr per ar och meter vid ett energipris pa

18 ore/kWh.

Praktiska_synpunkter

Langa ventilationsror medfér storre troghet i luftstrommen och
innebar samre ventilationseffekt. Franluften hinner ocksa bli
mer nerkyld vilket minskar den termiska drivkraften. Isolerade
ror har givit battre funktion. Ventilationsror 6ver tvd meters
langd utféres darfoér isolerade av vissa varmeverk. Dock isole-
ras endast den del som ligger i marken. Det finns anledning att
Overvaga isolering &ven av delen dver markytan.

Kondensering i roren forlanger uttorkningsprocessen eftersom
kondensatet rinner tillbaka in i kammaren. Isolerade ror boér ur
den synpunkten vara béattre. Alternativt bér kondensatet avledas.



Ventilationsrérens utlopp har flera utformningar. P4 senare tid
har T-stycken kommit allt mer i bruk. Man har funnit att dessa
medfoér battre drag och darmed torrare kulvertar.

Sasom vantat kunde konstateras att i hogpunkter forekommer en-
dast frAnluft. Man har iakttagit att fuktig miljo ofta uppstar

i hogpunkter, troligen pd grund av kondens i ventilationsror.
Detta géaller oisolerade ror.
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6 MINSKAD VARMEFORLUST GENOM TILLAGGSISOLERING

Arbetshypotesen ar att olika former av tillaggsisolering ar
tekniskt och ekonomiskt moéjliga. De olika kulverttyperna har
darvid olika forutsattningar. Typen av mark dar de &r belagna
paverkar kraftigt kostnaden for en tillaggsisolering som kraver
uppschaktning. Gatumark med stensattningar och asfalt blir gi-
vetvis dyrast. Atkomligheten fér insprutning av t ex isolerande
skum inne i sjalva kulverten beror pa forekomst av styrningar,
fixar och stod.

En utvandig tillaggsisolering medfér hojda temperaturer pa
skyddshélje, tatningar och fogband. Aldrings- och deformations-
effekter pd grund av detta maste beaktas.

En detaljerad utredning av ovanstdende fragestallningar ingar i
den planerade etapp Il av detta projekt.

Rori sol eringen svarar for det storsta varmemotstandet, forut-
satt att den har ett bra varmeledningstal. Den varme som har

passerat denna isolering kan till stor del anses forlorad. En
utvandig tillaggsisolering medfér 6kad temperatur i kulverten.
Temperaturdifferensen over rorisoleringen minskar vilket leder
till minskad varmeforlust.

6.1 Beraknad minskning av varmeforluster
Tillaggsisolering av ACE-kulvert

Vi studerar forst kulverttypen ACK 150/300 som ingar i vara
faltmatningar. Varmeforlusten for den bra kulvertstrackan har
beraknats till ca 75 Wim och for den daliga 95 W/m. En till-
laggsisolering, i form av skivor, som lagges direkt ovanpa kul -
vertroren, studeras. Berakningsmassigt omvandlas isoleringen
till ett ekvivalent jordlager enligt foljande.

Varmeledningstal for mark - 1.6 Wm°C och isolering X- =
0.05 WinrC.

Markskiva av tjockleken 50 mm motsvarande ca 1.5 m jord.

100 mm ™" TT3Brmtto
200 mm " Srm-Tt.

Alt 1 Alt 2

Figur 21
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En til laggsisolering enligt ovan visande principen for den bra/
/daliga kulvertstrackan ger foljande forluster.

Med 50mm markskiva, varmeforlust = 69/88 W/m.

" 100mm " = 67/84 "

" 200mm " - = 65/80 "

Detta ar den maximala effekten somkan forvantas. Beraknings-
tekniskt behandlas markisoleringen som o&ndlig i sidoutbredning.

P& denna kulverttyp och dimension kan vi séledes spara hogst 15
W/m med denna &gard.

Det effektivaste sattet att anbringa isoleringen pd ar i direkt
anslutning till medierdren eller betraffande til laggsisolering
direkt utanpa det forsta lagret.

Vi undersoker darfor effekten av att fylla halrummet med t ex
isolernade skum.

Om varmeiedningstalet for tillaggsisoleringen sattes till

Xi = 0.04 och oOvriga forhallanden ar enligt tidigare erhalles
varmeforlusten ca 48/57 W/m. Detta ar saledes effektivare an
det forsta alternativet med en besparing pd 27 resp 38 Wim.

Om saddana omstandigheter foreligger att det ar motiverat att
byta medierdret, visas nedan ett diagram dar varmeférlusten vid
olika isoleringstjocklekar kan avlasas.

VARMEFORLUST Qf W/m°C

40 50 60 70 80
ISOLERINGSTJOCKLEK mm

Diagram 10 Totala varmeférlusten vid varierande isolerings-
tjocklek. ACK 150/300

Varmeledningstal isolering = 0.04 W/m °C
mark =1.6 Wim °C



Til laggsisolering av betongkulvert

Varmeforlusten for kulverten i praktikfallet, BTK ansl nr 300,
har beraknats till 75 W/m for den bra kulvertstrackna och 140
W/m for den daliga. En tillaggsisolering enl nedanstdende figu
studeras.

N7VWVWWVVVAAAAAN]

Figur 22

Berékningsforutséattningar:

Varmeledningstal for mark = 1.2 Wim°C, isolering X = 0.05

W/m°C. Som tidigare omraknas tillaggsisoleringen till ett ekvi
valent jordlager.

En tillaggsisolering for den bra/daliga kulvertstrackan ger
féljande forluster:

Med 50 mm markskiva, varmeforlust = 67/114 Wim
" 100 mm " ;" 64/105 "
" 200 mm " ;" 60/94 "

Med 200 mm markskiva far vi sdledes en minskning av varmefor-
lusten med 15 resp 46 W/m. | praktiken kan detta ej uppnds pa
grund av markskivans begréansning i sidled.

Forbattrad isoleringseffekt erhalles vid nedanstdende isole-
ringsal ternativ. Varmefdlusten blir av samma storleksordning i
de bada alternativen. Den invandiga tillaggsisoleringen avser
en ladkulvert med avtagbart lock, dock ej cellbetongisolerad
kulvert. Isoleringsskivorna placeras mot vaggar och 6ver roéren
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Alt | Alt 2
Figur 23

Med en til laggsisolering pa 100 mm erhdlies i vart praktikfall
for BTK ansl.nr 300 varmeforlusten 57 Wim for den bra och 91
W/m for den, daliga kulvertstrackan d v s en minskning av for-
lusten med 18 resp 49 W/m. Detta ar en betydande minskning av
varmeforlusten men har kravs ocksd storre ingrepp och darmed
hégre kostnader for utférandet.

S].utsatser

Betydande minskningar av varmeférluster kan enligt ovanstdende
berakningar erhallas vid tillaggsisolering. Detta galler spe-
ciellt kulvertar med forsamrad isol eringsformaga.

Det &r oklart hur val de teoretiska berdkningarna stdmmer med
de forlustminskningar som i praktiken kan uppnads. Detta skall
utredas i etapp Il.

Forandrade temperaturer pd skyddsholie speciellt betraffande
gummipackningar och fogband maste beaktas.

Kondensforhallandena maste studeras. Eveberg-Henriksson (2) har
pavisat kondensférhallandena vid en invandig isolering av en
betongkulvert. 30 mm mineralull gav problem medan cellplast,
som har ett battre fuktdiffusionstal, bedémdes acceptabel. En
utvandig isolering skapar ej dessa problem.

Invandig skumning av halrum runt befintlig isolering ger en
mycket god isoleringseffekt. Har finns en rad fragor att utreda
betréffande funktion samt teknik vid utférande.

Eventuella tjalproblem i samband med tillaggsisolering skall
beaktas.

6.2 Ekonomiska forutsattningar for tillaggsisolering

Forutsattningen for att utféra en tillaggsisolering styrs av
mojlig varmebesparing och energipris kontra anlaggningskostnad,
ranta och avskrivningstid. Forutsattningarna maste darfér under
sbkas i varje sarskilt fall. Foéreliggande beddémningar grundar
sig pd ett par enstaka fall betraffande uppmatta varmeforluster
och berédknad optimal varmebesparing samt det energipris som f n
galler i t ex Uppsala. Energiproduktionen ar till stor del olje
baserad men har liksom pd manga andra hall, pagar en snabb om-
laggning till andra branslen. Flera energiverk har redan till
stor del lagt om driften till fasta brénslen t ex kol. | och
med att ett nytt bidrag tillkom fran arsskiftet 1982-1983 kan
omlaggningen till fasta branslen forvantas gd snabbt. Inom en



femarsperiod ar det darfor troligt att de flesta energiverk har
kommit bort frAn olja som det huvudsakliga branslet.

Forandrat bransleval i kombination med andra atgarder, t ex var-
mepumpar, innebar lagre energipriser. Flera energiverk har redan
i dag ett energipris som ligger under 20 6re/kWh. Det beddmes
sannolikt att ett energipris runt 10 6re/kWh inom kort &r en
realitet.

Kostnaden for en tillaggsisolering, som innebar placering av
isolering i marken 6ver kulverten, blir i hog grad beroende pa
marktyp. Hardgjorda ytor medfor mycket hoga aterstallningskost-
nader och vi beddmer det tills vidare som ointressant att beak-
ta detta alternativ. Endast om speciella omstandigheter forelig-
ger, dvs att aterstall ningskostnaden till storre delen ej be-
lastar isoleringsatgarder, kan detta alternativ komma ifraga.
Det tycks dessutom vara sa att man i forsta hand har problem
med kulvertar som ligger i park- eller ramark. Orsaken &r san-
nolikt att draneringsforhallandena ar samre i sadan mark samt
att infiltrationen av ytvatten ar betydligt storre. Asfalterade
ytor ar forsedda med dagvattenbrunnar och har ofta djupa och
drénerande ledningsschakter.

Nedan visas en grov kalkyl pa de forutsattningar som galler for
de tva kulvertstrackor som undersokts i detta projekt.

ACE-kulvertar

Kostnaden per I6pmeter kulvert for att utféra en 10 cm komplet-
terande markisolering enl figur 21 beréknas i arets penningvar-
de till 240-280 kr i parkmark eller liknande gronytor. Detta
avser komplett arbete vari ingar schakt, isolering och laggning,
aterfyllning och aterstallning.

| nedanstaende diagram 11 visas anlaggningskostnadens annuitet
fordelat pa 10 resp 15 ar vid olika rantor. For en kostnad pa
260 kr/m blir annuiteten pd 10 ar och 7 1 realranta ca 37 kr/m
och ar.

Som framgdar av diagram 12 kravs da, vid ett energipris pa

20 6re/kWh, en besparing pd minst 20 Wim kulvert for att moti-
vera anlaggningskostnaden. Besparingen avser ett medelvéarde for
aret. | praktikfallet nar visats att denna storlek pad besparing,
da det galler forbattring av en dalig isolering, ej kunde upp-
nas. FOr att géra en inventering mojlig maste saledes kostnaden
slads ut pd langre tid, t ex 15 ar, medféra stdrre varmebesparing
eller tillaggsisoleringen utféras till en lagre kostnad.

Betraffande ACE-kulvertar har i det foregdende forutom en kom-
pletterande markisolering, visats ett principférslag for till-
laggsisolering som innebar att halrummet runt befintlig isole-
ring fylles med skum. For att utfora detta kravs utrustning att
injektera skummet i kulverten. Detta bor vara mojligt fran kam-
mare eller uppschaktad skyddsrorsskarv langs kulverten. Tekni-
ken far studeras vidare i etapp Il liksom konsekvenser betraf-
fande dranering och fukt. Alternativet ar intressant m h t det
ringa ingrepp som beddmes erforderligt.



En invandig sktimning berdknar vi kan kosta 140-180 kr/m i gron-
ytor. Di inrdknas schakt, aterfyllning och aterstallning av en
grop mellan kammare samt skumning inklusive material och maski-
ner. Om denna metod kan tillAmpas ges ekonomi dven for mindre
energibesparingar och lagre energipris. Vart praktikfall skulle
t ex vara lbnsamt.

Betong kulvertar

Vi studerar betongkulvert ansl.nr 300 i vart praktikfall. En
10 cm till &ggi solering 6ver den daliga kulverten berdknas ge en
besparing pa 35 W/m. Kostnaden for atgarden berdknar vi till
410-430 kr/m kul vert. | nedanstdende diagram 13 visas anlagg-
ningskostnadens annuitet for olika ré&ntor och livslangd vid en
kostnad pa 420 kr/m.

Annuiteten for 10 &r och 7 % ranta blir ca 60 kr/m kul vert.

Vid ett energipris pa 20 6re/lkWh ger varmebesparingen 35 W/m en
kostnadsbesparing likasa pad 60 kr/m. En tillaggsisolering skul-
le sdledes i vart praktikfall vara ekonomiskt mojlig om den be-
raknade varmebesparingen kan uppnas.

En tillaggsisolering av bade lock och vaggar ar battre. Betraf-
fande ladkulvertar kan en invandig isolering monteras pa vaggar
och tak. | vart praktikfall skulle 10 cm mineralull medféra en
varmebesparing pa ca 18 W/m for den bra och ca 48 W/m for den

daliga kulverten. Vid ett energipris pa 20 ore/kWh innebar det
ca 80 kr/m och ar i besparing for den daliga kulverten. Denna

besparing skulle vid 7 « ranta pad 10 ar motivera en investering
pad 560 kr/m, vilket val bedémes tacka kostnaderna for atgarden.

Slutsatser

Vi kan konstatera, att det kan vara ekonomiskt I6nsamt att till
laggsi solera kulvertar, som av olika skal har en dalig varmeiso
lering. Speciellt galler detta vid oljebaserat energipris.

Det har ovan antytts metoder och véarmebesparingar, som kan med-
fora ldnsamhet dven vid sjunkande energipriser. Detta bér vara
intressant att studera vidare.

Energipriser och uppnadd varmebesparing kommer i hég grad att
styra lénsamheten for en ev tillaggsioslering.

Det &ar oklart hur stor varmebesparing som i praktiken kan upp-
nas med olika isoleringsatgarder. Detta maste provas genom
faltférsok.

Det fortjanar att papekas att en utvandig tillaggsisolering kan
vara av intresse &ven vid nyproduktion. Eftersom kostnaden for
skyddshdljet kan vara betydande och denna kostnad oOkar med hol-
jets dimension medfér en utvdndig isolering stora fordelar.
Kostnaden f&6r denna tillaggsisolering blir troligen blygsam.



ANNUITET KR/ m AR

Diagram 11

RANTA %

Tillaggsisolering av ACK 150/300 med 10 cm mark-
isolering (figur 21). Byggkostnad 260 kr/m.

BESPARING KR/m AR

Diagram 12

5-N2

ENERGIPRIS
25 ORE/KWh

20 ORE / KWh

15 ORE /KWh

10 ORE/KWH

30 40 50
VARMEBESPARING W/m

Ekonomisk besparing vid varierande energipris
och varmebesparing.
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ANNUITET KR/mAR

10
RANTA %

Diagram 13 Til laggsisolering av BTK 300 med 10 cm markiso-
lering (figur 22). Byggkostnad 420 kr/m.
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7 SAMMANFATTANING OCH FORUTSATTNINGAR FOR FORTSATT ARBETE

7.1 Sammanfattning

Skador pad isoleringsmaterialet, med nedsatt isoleringsférmaga
som foljd, uppstar av manga orsaker. Den vanligaste och allvar-
ligaste orsaken ar drankning. IJttorkning tar lang tid, fran
ndgra veckor for mineralullsisolerade kulvertar till flera ma-
nader for cell betongisolerade kulvertar.

Isoleringens kondition varierar kraftigt dels beroende p& ald-
ringsskador och mekaniska skador och dels pd grund av skador
genom drankningar.

Formstabila isoleringsmaterial, som ej paverkas av hett vatten,
kan dock efter uttorkning helt aterf sin ursprungliga isole-
ringsformaga .

Varmeforluststallen i fjarrvarmekulvertar, som ar av intresse
for helhetsbilden, &ar de stdd, styrningar, fixar, armatur m m
som ar fritt exponerade och i direkt kontakt med medierdren. En
grov uppskattning visar att dessa varmeforluster kan vara av
storleksordningen 5-10 % av den totala natforlusten. Vissa iso-
leringsatgarder kan har vara av intresse att utfora, speciellt
i kammare.

Vi kan konstatera att markmotstdndet svarar for ca 10-20 x av
det totala varmemotstandet nar det galler moderna kulvertar i
bra skick. For skadade och &aldre kulvertar far markbeskaffen-
heten &annu storre inverkan. | var undersokningsmetodik ar det
darfor av betydelse att tdmligen val kénna denna parameter.

I denna, i och for sig begransade utredning, har pavisats att
kulvertar som skadats genom drankning kan ha 30-90 « hogre var-
meforiuster dn oskadade. | detta ligger ocksd den eventuella
forsamring som hoég fuktighet i kulverten kan medféra. Tempera-
turskillnaden pd utsidan av en skadad och en intakt kulvert, ar
av sddan storlek att det ar mojligt att bedéma isoleringskondi-
tionen genom temperaturmatningar. Markforhallandena maste dock
vara tamligen val kanda om inte direkta jamforelser p& samma
kulverttyp kan goéras.

Tillaggsisoleringar ar mojliga att utfora pad olika satt och med
olika medtoder och material. Har pavisas med ett par exempel
att det ocksd, under vissa forutsattningar, kan vara ekonomiskt
mojligt. Teoretiska berdkningar har visat att varmeforlusten
for de skadade kulvertdelarna i vara praktikfall kan nedbringas
med 10-25 . Ju samre varmeisoleringen ar i utgangslaget desto
storre besparingar kan goéras genom tillaggsisolering.

Det kan ocksa papekas att en utvandig isoleringskomplettering
kan vara av intresse éaven i nyproduktionen. Skyddshéljet ar en
stor kostnad i kulvertkonstruktionen varfor man onskar nedbringa
yttermatten. Med en utvandig isolering kan isoleringsféorméagan
okas utan att yttermattet paverkas. Grusmaterial for aterfyll-
ning har blivit mycket dyrbart varfor material med béattre varme-
isolerande egenskaper kan overvagas dar lampliga forhallanden i
ovrigt foreligger.



Den begransade matserie, som ingatt i denna utredning, har inte
givit ett resultat som entydigt visar vilka faktorer som framst
styr ventilationssystemets funktion. Det torde forhalla sig sa
att luftstrommarna pa grund av den termiska drivkraften ar sma.
Daremot medfér vinden en kraftigare paverkan som dock blir myc-
ket oregelbunden. Det &r oklart hur luftflddet i ledningssyste-
met paverkas av vind. Vindpaverkan varierar ocksd beroende pa
ventilationsrérets utformning av ut- och inlopp. Var beddmning
ar att varmeforlusten genom ventilation &r av storleksordningen
1-5 % av den totala transmissionsférlusten. Variationen beror
pad kulverttyp, ventilationsrorens utformning, fri area i kulver-
ten, vindexponering samt temperaturdifferans mellan kul vert och
uteluft.

7.2 Forutséattningar for fortsatt arbete

Resultatet av hittills utférda undersokningar visar att det f6-
religger ett behov av att till éggsisol era kulvertar med dalig
varmeisolering. Detta torde ocksa vara ekonomiskt ldnsamt i
manga fall. For att konstatera konditionen behéver bedémnings-
underlaget forbattras genom systematiska matningar pa olika
kulverttyper och markforhallanden.

Redan i denna etapp har de ekonomiska forutsattningarna i ndgon
man studerats. Man kan darfor redan i etapp Il Gvervaga ett
prov med til laggsisolering for att fa erfarenheter om kostna-
derna och varmebesparingen.

Den hojning av temperaturen pa skyddsholje och fogmaterial, som
blir féliden av en utvandig til laggsisolering, maste studeras
med hansyn till risk for skadeeffekter.

Teknik for invandig til laggsisolering av ACE-kulvertar ar av
intresse att utreda. Darvid maste krav pa dranering och luft-
ning undersdkas och eventuellt tillgodoses.

Ventilering av kulvertar spelar en stor roll betraffande bort-
transport av fukt. Risk for ansamling av vatten i kammare genom
kondens i ventilationsréren synes foreligga i vissa fall. Varme-
forlusten via ventilation ar dock av underordnad betydelse. Har
foreligger ett behov av att fordjupa studierna av funktionen i
syfte att nd fram till lamplig detaljutformning av ventilations-
anordningarna. Hansyn boér tas till klimatfaktorer och vindexpo-
nering.



8 BILAGOR

BETECKNINGAR

varmeforlust och varmemotstand

Qf Sammanlagda varmeforlusten fran bade

fram- och returledning (W/m)
va Varmeforlust, ventilation (W/m)
Ri varmemotstand, isolering (m°C/w)
Rh varmemotstdnd, konvektion (m°C/w)
Rm Varmemotstand, mark (m°C/W)
RS Varmemotstand, sammanfallande

temperaturfalt (m°C/W)
R, Varmemotstand, ventilation (m°C/w)
Temperatur
0 Temperaturdifferens mellan fjarrvame-

vatten och omgivning Q)
f Temperatur, framledning ()
T9 Temperatur, kulvertens utsida C)
Tk Temperatur, kammare (°C)
™ Temperatur, mark ()
tr Temperatur, returledning (°c)
Tu Temperatur, ute (®)
Tl Temperatur, markyta ovan kul vert (°C)

T2 Temperatur, markyta (°C)



Medieegenskaper m m

Xi

xm

Varmekonduktivitet, isolering
Vamekonduktivitet, mark
Densitet

Varmekapacitivitet

Varmedvergangskoefficient

Geometriska matt

di

dy

Inre héjd i betongladekulvert
Inre bredd i betongladekulvert
Diameter, medieror
Ytterdiameter, isolering

I[merdi_ameter, igolering om denna
ej ar lika med di

Diameter, ytterror

Ekvivalent diameter

Forlaggningsdjup, fran markyta till
rorens centrum

Centrumavstand mellan fram- och
returledningsror

(W/m°C)
(W/m°C)
(Kg/m3)
(J/kg°C)
(W/m20C)

ENE)

)

e

ENNCINE)



8.1 Berdkning av varmeforluster. Teori.

Véarmeforlusten Qf per meter ror for ett markforlagt, varmt och
oisolerat ror ges av foljande uttryck:

ofr 7y 2
r-1) Ry

Figur 24

Detta uttryck brukar tas upp som exempel pd véarmeledning i grund-
laggande kurser i varmeoverféring (t ex Sundén (13)) och gavs

av Forchheimer 1888. Uttrycket enligt ovan brukar darfor kallas
Forchheimers ekvation. Motsvarande generella uttryck for ett
markforlagt, varmt och oisolerat rérpar gavs av Shubin 1934.

Inom fjarrvarmetekniken appliceras en isolering pa markforlagda
ror for att nedbringa varmefoérlustens storlek till en ekonomisk
rimlig niva. Berakningsuttrycken for dessa distributionsledning-
ar far nagot olika utseende beroden pa den konstruktiva utform-
ningen av "kulverten". Hir ska berdkningsuttryck for fem olika
ledningstyper for fjarrvarmedistribution redovisas. Dessa ut-
tryck ar hamtade fran tillganglig litteratur och har tagits di-
rekt utan nagon kritisk granskning av tillforlitlighet och gil-
tighet.

Foljande ledningstyper behandlas:

1 Direkt markforlagt, separat isolerat rorpar.

2 Betongladekulvert. Mineralullsisolering.

3 Betongladekul vert. Cellbetongisolering.

4 Separat isolerat rorpar i gemensamt asbestcementror.

5 Gemensamt isolerat rorpar i gemensamt asbestcementror.

Vid berdkning av varmeforlusterna fran en markforlagd fjarr-
varmekulvert &ar det brukligt att berdkna varje i soleringsskikts

varmemotstand. Dessa motstand sammansatts sedan till de resulte-
rande totala varmemotstandet R.. Den totala varmeforlusten

beraknas da som kvoten mellan temperaturdifferensen 9 fran ror
till omgivning och det totala varmemotstandet R:

(W/m)

Temperaturdifferensen 9 mellan fjarrvadrmevatten och omgivning
berdknas enligt
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Om berakningen avser ett medelvarde over flera ar satts mark-
temperaturen t lika med arsmedeltemperaturen for den aktuella
orten. Galler Berédkningen ett 6gonblicksvarde for en enskild
dag bor hansyn tas till naturliga instationara varmefléden i
marken, se vidare Werner (4).

Det totala varmemotstandet R utgérs huvudsakligen av tva varme-
motstand:  Isoleringsmotstandet som fas av den isolering

(polyuretanskum, mineralull, cellbetong m m) som appliceras for
att nedbringa varmeforlustens storlek och markmotstandet Rm som

indirekt erhalls genom att ledningen markforlaggs. Eftersom
markmotstandet for normal isolerade ledningar endast utgor en
liten del av det totala varmemotstandet (<20 %), innebar ett
mattligt fel i markmotstandet ett ringa fel i den beraknade
varmeforlusten fran ledningen (se vidare 4.2).

Det bor observeras att har definierade varmemotstand hanfor sig
till ledningarnas langd, vilket &r vanligt vid forlustberak-
ningar for nergréavda ledningar. Normalt inom varmetekniken &r
annars att varmemotstand relateras till ytor, t ex varmemot-
stdnd i byggnadsvaggar. | Werner (4) hanfér sig definierade
varmemotstand till medierdorens mantel ytor.

Slutligen skall tillaggas att i de foljande avsnitten om berak-
ningsuttryck for olika kulverttyper s har varmemotstandet mel-
lan markyta och luft férsummats. Det géller &ven att stationdra
tillstand forutsatts rada.

Alla berakningsuttryck géaller ocksd den totala varmeforlusten
frAn bagge roren i kulverten. Om varmeforlusten fran vardera

roret onskas maste andra mer komplexa beradkningsuttryck anvan-
das. For direkt markforlagt, separatisolerat rorpar finns sa-
dana uttryck redovisade i Werner (4).

Berédkningsmetodiken kan jamforas med den som tillampas inom
elektricitetslaran. Varmemotstanden behandlas darvid som resi-
stenser. Principscheman for detta har angivits i figuren.



Figur 25

Varmeforlust

Varmemotstand,
isolering

Varmemotstand,
mark

Varmemotstand,
sammanfallande
tempera turfalt

Referens

Kommentarer

p g

Qf = +- R6 — R (W/m)
i s
d
- nr
R = 4irX-j 4
- 2H
R =Zar 0
Yy
. 4H
4eeX,, n
R in 2 + 1
Werner (4)

Nar tva varma ror ligger intill varan-
dra kommer de att stora varandras tem-
peraturfalt. Resultatet blir att varme-
forlusten for ett rorpar blir lagre én

for tvad ror forlagda langt ifrAdn varandra.

Om roren ar val isolerade blir Ri > R ,

varfor inverkan av sammanfallande tempe-
raturfalt blir liten.
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8.1.2 Betongkulvert, mineral ullsi sol ering

Varmeforlust =
OF = Ri s Rl + — (Wim)
Rm + Rh',
Varmemotstand,
isolering Rn
Varmemotstand, |
luftspalt
(konvektion) 2Irdynhl 2(A + B)h.
. 4L
Varmemotstand, R Y
ventilation V' Wird pcp
dar Ly = avstdnd mellan kammare (m)

W = lufthastighet i luftningsroér (m/s)

dv = diameter for luftningsror (2 st ror forutsatts)

o

p = luftens densitet (kg/m )

Cp = luftens varmekapacitivitet (J/kg °c)



Varmemotstand,

mark

Referens

Kommentarer

I F)2- 1
Mn LDe

4ﬁXm }H 6H
m e

dar den ekvivalenta diametern Dg be-
réknas enligt

D 35.2
e 10
A

Kvisgaard & Hadvig (9), Varmemotstand
i mark.

Konvektionen i luftspalten ansatts med
tvd vdrmemotstand, R.hI och an.

Rimligt varde pd varmeijvergangskoeffi-
cienten h &r ca 10 W/m °c.

| ovanstdende raknas sjilva betongviggen

till omgivande mark, ty dessa har ungefar
samma varmekonduktivitet.

Sattet att anvanda en ekvivalent dia-
meter vid berdkning av varmemotstandet
for mark harstammar fran Kvisgaard &
Hadvig (9). Det ar tankt att rektangel-
kanalen ersatts av tvd cylindrar.

Figur 27

Detta satt att berdkna varmemotstandet
for en rektanguldr kanal ar inte van-
ligt. Normalt anvénds det uttryck som
ges av Kutateladze (12)

0 1 In __ 3.5H

Xm(5-7 +24) B A
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8.1.3 Betongkulvert, cellbetongisolering
Figur 28
Varmeforlust QF =R + ™ + N

Varmemotstand,
isolering

Varmemotstand,
mark

Varmemotstadnd, p g a
sammanfallande

temfperatu rfalt?

35.2

4irA |
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Referens

Kommentarer

77

C2

Kvisgaard & Hadvig (9).

P4 samma satt som i 8.1.2 raknas sjalva
betongvaggen till omgivande mark, ty
dessa har ungefar samma varmekondukti-
vitet.

Angéende berakning av markmotstandet
galler samma anmarkning som under 8.1.2.

Berdkningen av isoleringsmotstandet
bygger pd en ekvivalent diameter for en
rektangular isolering kring ett ror.

Om rektangeln har lika stora sidor
brukar foljande anvandas:

Konstantens varde ligger pd strax over
1. Vanliga siffor ar 1.073, 1.08, 1.10
eller 1.12. Kvisgaard & Hadvig (9) har
sjalva modifierat detta for att galla
den aktuella geometrin, men utan att
redovisa hur man tankt eller vilka
principer som ligger bakom.

Berakningen av varmemotstandet R$ ar
ocksd enligt Kvisgaard & Hadvig (9).

Det rader tveksamhet om metodens till-
forlitlighet.



8.1.4 Separati sol erat rorpar i gemensamt asbestcementror

Varmeforlust

Varmemotstand,
isolering

Varmemotstand,
luftspalt

Varmemotstand,

mark

Varmemotstand,
ventilation

m

R, + R,_.+
i h 1
e R " Ru
477 In df
2idy  hj
1 2H
. In +
2inn D
4H
In D
4L
v
9
Wird  pep

(For beteckningar se under 8.1.2)



8.1.5 Gemensamt isolerat rorpar i gemensamt asbestcementrér

Figur 31

Varmeforlust

R,,+ RR. + R + R
i m

h2 V2

Véarmemotstand, ) _
isolering Ri = In 67
Varmemotstand,
luftspalt 15irdi hj  ~h2 it D.h
Varmemotstand, 1 LM 1
mark Ry = ix. In +
m

1 In 4H

2rtm D
Varmemotstand, 4LV
ventilation )

Wirdvpep

(For beteckningar se under 8.1.2)



8.2 Berakning av temperaturer mellan isolering och om-
givande mark. Teori.

Temperaturen pd kulvertens utsida ar beroende av isoleringens
varmeledningsférmaga. En samre isolering innebar en hogre tem-
peratur och dérmed en 6kad varmeforlust.

821 Asbestcementkulvert, separat fram- och returledning

I nedanstdende berdkningsmetod férsummas inverkan av en eventuell
luftspalt i kulverten.

Varmeforlusten fran ett separat rérpar ar

Qf = R + R +-R~
| S m

Varmeforlusten fran framledningsroret ar enligt Werner (4).

SRy *R) 9 - RS9 .
< (Rm + Ri)2 - R2 “

Varmeforlust frdn en enkel ledning

Qf = 2 ."RT9 o~

Tg = Teoretisk temperatur utsida framledningsror (temp.givare)

Temperaturen, T , pd framledningsrorets utsida beréknas enligt
foljande: 9

Ur ekv (2) = ekv (3) beréknas den teoretiska temperaturen T .
Denna temperatur kan nu jamféras med den uppmatta.

R. *Ri»TF -V -rsr - V

[¥
9~ F <R, * R,)2 - R2 4

dar

varmemotstand isolering



varmemotstdnd pd grund av sammanfallande temperaturfalt

1 In &P YRR

Rs = 4in

varmemotstand mark

Ro= 1oy 2 -1

Tp> Tr = Fram- resp returledningstemperatur

Den uppmatta temperaturen T , motsvaras av ett visst varmeied-
ningstal. Detta varmeiedningstal erhalles genom att satta ekv
(2) = ekv (3).

In jL
di
xi = w2(X -TT At = TF - Tg ®)
/TRse2 + Rm9l "
RyRp9y + RAAY
Tm> \] Tg_ Tm

RO, + RO
R T L
g m L2(T9

X - Rm >0 (krav)

Ledningens véarmeforlust erhdlles genom inséttning av det fram-
raknade varmeledningstalet (ekv 5) i ekv (1).
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8.2.2 Betongkulvert, mineralullsisolerad

Enligt 8.1.3 ar varmeforiusten fran en betongkul vert

9

f R +R  + e — (Wim) )
1 hl - +
Rv Rp]g + Rm
Varmeforlust genom isolering

TF + TR

Qfi . @)
RT + Fb + jl,-_-“:r:
R R

Tg = Temperaturen pd betonglddans utsida
I det foljande férsummas ventilationens varmemotstand.

Ur ekv (6) = ekv (7) kan Tg berédknas

TtTT» R *T, >ty Y

V Ri + Rhx + Rh2 + ®

Varmemotstand isolering

Ri = %T7 1n df

Varmemotstand luftspalt

Xhi * 2mmdyhl ; Rh2  2(A + B)h2

Varmemotstand mark



tonglddan till en ekvivalent cirkel med diametern D .

A och B &r betonglddans yttre hojd resp bredd. c
35.2
B-cC"
Om temperaturen ar kand genom matning, sd erhalles isole-

ringens varmeiedningstal genom att satta ekv (6) = ekv (7).

qd,-T> «f

= . TF + TR
Rm + Tg (R.hg - Rm) + R'h,STtn - Tg) - T,

4ir

Betongkulvertens varmeforlust erhal les genom insattning av ekv
9) i ekv (6).
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8.3 Berdkning av ventilationsforluster, teori

Den teoretiska lufthastigheten i ventilationsréren beraknas i

formeln
) 2[Tk —1] g ' AN 112
DN/ T+ £In] 1y, VD + I"ut]lt @)
= lufthastighet i ventilationsror (m/s
= Temperatur kammare (°c)
= Temperatur omgivning (°C)
= 9.81 m/s2
= Avstdnd kammare-omgivning (m)
f = fonmmotstand, beror av laminar eller turbulent strdomning
¢ = engangsmotstand
L = ventilationsrorets langd (m)
D = ventilationsrorets diameter (m)

Den teoretiska ventilationsforlusten berdknas enligt nedan

2
g(fvzw- IA!,D .P-Cp [Tk—t] @

Ventilationshastigheten vid omgivningstemperaturen 6°C bestam-
mes med hjalp av ekv 1 till 0.8 m/s. Denna hastighet motsvarar
ventilationsforlusten

Qfv = 240 W
Antages avstandet mellan narliggande kammare i medeltal vara

80 m samt att energipriset ar 18 ore/kWh fas en ventilations-
forlust pd ca 4-5 kr/m Aar.



8.3.1 Berékningsexempel, praktikfall

Vid berdkning av ventilationsforlusten for en fjarrvérmekammare
anvéndes formeln

W AR it W)
= Ventilationsforlusten (W)

= Lufthastighet i ventilationsror (m/s)

= Area, ventilationsror (m2)

= densitet, luft (kg/m3)
= Specifik varmekapacitet (I/kg°C)
= Temperaturdifferens (°C)

3
Densiteten samt varmekapaciteten for luft séttes till 1.2 kg/m
resp 1005 J/kg°C. Ventilationsrorens diamter &r 100 mm.

Métning av lufthastigheten i ventilationsroren féretogs under
vintern 82/83 pa atta olika kammare. Dessa matresultat redovi-
sas i tabell 8 och 9.

Maximal lufthastighet uppméttes den 9/2 1983 i kammare BK 4. |
denna kammare fungerade bada ventilationsroren som franluft.
Hasitheten i ventilationsréren var 1.3 resp 1 m/s.

Ventilationsforlust kammare BK 4
Qfv = 800 W

Den 23/12 1982 uppmattes i kammare AK 3 franlufthastigheten
0.2 m/s.

Denna hastighet motsvarar ventilationsférlusten

Qfv = 70 w

Var matserie ar endast av stickprovskaraktar och aterger ej
ventilationens variationsbredd med storre sékerhet. Vi konsta-
terar bara att under var korta matserie sd varierar ventila-
tionsforlusten mellan 70-800 W/kammare. Avstandet mellan tva
narliggande kammare varierar normalt mellan 30-150 m beroende
pd kulverttyp och dimension. Ventilationsforlusten per meter
ledningslangd bedémes da uppgd till ca 2-10 W/m. Denna varme-
forlust kan jamforas med den under 8.3 berédknade teoretiska
varmeforlusten (3 W/m). Det ar troligt att ett arsmedelvarde av
ventilationsforlusten ar av storleksordningen 1-5 Wim.



Ett exempel i stdrre skala

Antag en ventilerad kulvertlangd pd 100 km (motsv Uppsala 1982).
Ventilationsforlust, arsmedelvarde = 1-5 Wim.

Total ventilationsforlust blir = 0.9-4.4 GWh/ar.

Med ett energipris pd 18 ore/kwWh motsvarar forlusten ett varde
av 160-800 tkr/ar.

For hela landet skulle en grov uppskattning ge en total venti-
lationsforlust pd 3-16 milj kr.



8.4 Faltmatningar av temperatur pa utsida kul vert

Uppmatning av temperaturer pad kulvertars utsida har utforts i
Uppsala enligt foljande.

Lednigens lage inmattes i tvA narliggande kammare och linjen
stakades. Betraffande betongkulverten placerades ett termoele-
ment mitt pd kulverten och betraffande asbestcementkulverten
mitt pd framledningen. | en narliggande kammare monterades ter-
moelement pd bade fram- och returledningens utsida under isole-
ringen. Pd ett stalle mattes ocksd marktemperaturen pa en me-
ters djup under markytan pd 5 meters avstand fran kulverten.

Termoelementen var av koppar-konstantan. Temperaturen mattes
med ett digitalt instrument av fabrikat Fluke 2176 A. Maétsyste-
met har en noggrannhet battre & -0,5 . Appliceringen av ter-
moelementen har troligen ratt stor betydelse for resultatet.
Det galler bade att traffa ratt pa kulverten och att fa termo-
elementet dikt an mot kulverten. | aterfyllning med grus, dar
stenstorleken kan vara knytnavstor, var det sd pass svart att
borra ett hdl att vi i stallet gravde oss ner till ledningen.

Vi beddmer att matnoggrannheten vid faltméatningarna ar +0,5
till -2,0°.

Termoelementen placerades ovanpd kulverten via hal som borrats
till storre delen med en bergborr. Sista biten borrades med en
handborr. Pd en trastav fastes termoelementen sd att ca 25 mm
anliggning mot kulverten erholls. Trastav med vidhédngande ter-
moelement kringfylldes med sand.

Matningar har utforts under perioden 26 januari - 17 februari
1983. Lufttemperaturen under perioden var hdgre & normalt. Q
Mitt pad dagen har temperaturen varierat mellan +5.8 tijl -10.2
Lagsta temperatur har varierat mellan +3.9 till -18.0 .
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AMAITS?0?E1]Mly?rT iACK) ansi.nr 150/300

Figur 32 Medierdér ansi.nr 150.
Isolering 40 mm mineralull.
Skyddsror ansl.nr 300.

Matplatser

Pa ca 300 meters avstdnd langs samma kulvertstracka fanns en
kulvertdel som blivit drankt flera gdnger och en del som var
intakt och standigt torr. Den dréankta delen ligger i ett sankt
omrade (karrmark) med hdég grundvattennivd, numera grasyta i en
park. Den andra ligger i kanten pd en moranbacke och markytan
ar en grusad gangvag. Tackningen Gver kulverten var i karret ca
75 ¢m och i moranbacken 65 cm. P& 5 meters avstand frdn kulver-
ten i karret mattes marktemperaturen.

Foljande matresultat erhélls:

Tabell 6
Strécka Datum Temp Temp  Temp Temp Temp Temp  Temp
1983 kulv fram- retur- luft (Tl (T2)
ledn ledn mark mark- mark-
Tg f r Tu ™ yta yta
Kérret 26/1 18.8 86.0 55.0 4.4 2.6 0.8
Morédnbacken 26/1 124 86.0 55.0 3.8 2.0
Kérret 27/1 198 850 55.0 5.2 4.8 1.8
Morédnbacken 27/1 16.8 85.0 55.0 5.2 1.0
Kérret 31/1 212 942 554 22 70 18 1.0
Moranbacken 31/1 164 942 554 2.0 1.0
Karret 1/2 19.6 99.6 550 -24 3.0 05 0
Moranbacken  1/2 146 99.6 55.0 0 -0.5
Kérret 17/2 220 952 554 -40 40 0 -0.2
Mordnbacken 17/2 174 952 554 0 -0.4



Betongkulvert (BTK) ansi.nr 300

JL AAvs.

Figur 33 Medierdr ansi.nr 300.
Isolering 60 mm mineralull.

Matplatserna ligger pd olika kulvertgrenar. Bada stréackorna
ligger i lermark. En flera ganger drankt kulvertstracka ligger
i &kermark och den intakta i parkmark inom ett bostadsomrade.
Tackningen over kulverten var i bada fallen ca 70 cm.

Foljande matresultat erhdlls:

Tabell 7
Stracka Datum Temp Temp Temp Temp Temp Temp  Temp
1983  kulv fram- retur- luft i (y  (T2)
ledn ledn mark mark- mark-
Tg «f tr TU Tm yta yta
Parken 26/1 18.4 86.0 43.0 4.4 2.6 2.2
Aker
Parken 27/1 19.0 85.0 42.1 5.2 5.2 0.6
Aker
Parken 28/1 19.2 85.0 41.6 2.4 1.8 1.6
Aker
Parken 1/2 20.6 102.4 47.2 -2.4 +3.0 1.8 0
Aker 1/2 31.8 98.0 45.4 2.4 2.0 0
Parken 17/2 19.4 98.2 46.6 -4.0 +4.0 -0.8 2.8

Aker 17/2 342 96.3 452 -4.0 1.0 0.2



8.5 Faltmatningar av luftflode och luftfuktighet

Utforda matningar ar av stickprovskaraktar i avsikt att tjana
som stod for vara beddmningar om ventilationens funktion och
betydelse.

Matningar utférdes pd tva strackor i Uppsala, en betongkulvert
ansl.nr 500 och en eternitrorskulvert ansl.nr 200/350.

Betongkulverten ligger i ett parkomrdde, delvis ramark med
storsta lutningen 13 °/oo. Den ar av plattkulverttyp. Kamrarna

benamnes BK 1 t o m 4.

ACE-kulverten ligger i en gangbana inom ett bostadsomréde med
lutning ca 3 o/oo. Kamrarna benamnes AK 1 t o m 4. Se princip-
planer nedan.

Figur 34 Betongkulvert, principplan.

Figur 35 ACE-kulvert, principplan.

Matningar av lufthastigheter och fukt utfordes till att borja

med i ventilationsréoren dar givare fordes in genom borrhdl. Vi
misstankte dock att detta ej gav en relevant bild av férhallan-
dena varfor nagra maéatserier utfordes direkt i kamrarna.



Lufthastigheten i sjalva kulvertdelen mattes vid vardera in-
gangen till kammaren. Har forekom i de flesta fall hinder i
form av styrningar eller fixar vilket medfér att en hogre
lufthastighet an den i kulverten rddande uppmattes. Med hansyn
till areaférédndringen bedomer vi att lufthastigheten inne i
kulverten &r 50-60 » av den uppmaétta.

Ledningstemperaturerna méattes med fast monterade termoelement
anbringade mot medieréren och tackta av isolering. Dessutom
mattes lufttemperaturen i kamrarna med termoelement fritt héng
ande. Vi konstaterade att temperaturen vid golv och tak skilde
sig flera grader.

Temperaturen mattes med ett digitalt instrument av fabrikat
Fluke typ 2176 A. Matnoggrannheten bedémdes vara battre &n
+0.5 °C.

Matning av fukt utfordes med instrument av fabrikat Vaisala.
Noggrannhet vid +20° inom 0-80 « &ar -3 w.

Lufthastigheten matjes med en varmtradsanemometer av fabrikat
SVEMA, noggrannhet -0.1 m/s (mdjligen samre vid de laga hastig
heter vi hade).

Resultatet av matningarna redovisas nedan i tabell 8 och 9.
Ventilationsforhallanden i betongkulverten dels med tilluft-
och franluftsror dels endast franluftsror framgar av figur 36
och 37.



ut L0 mis W =0.5ms WwW=*=07ms wf =0.5ms
' ¢ 1.0-1.3 m/is W.Jj =0.4 m/s WjiE =0.4 m/s - 0.4 mis
p 34 1 p =32 % P =32 %

BK |
Utomhustemeratur -4 °C

Fram-returtemperatur 85/55 °C

Vindhastighet

3 m/s

BK I

Figur 36 Betongkulvert, ans! 500, profil. Franluft- och
tilluftror. Ventilationsforhallanden den 9 feb-
ruari 1983 enligt tabell 9.
Enbart ut Vaxlar
Wut = 0-1.8 m/s Wut = °-7 m/s
p =42t till
Win = 0.8 m/s Vaxlar
P =32% p =26 %
Utomhustemeratur -3 °C

Fram-returtemperatur 96/54 °C

Vindhastighet

Figur 37

5 m/s

Betongkulvert, ansl 500, profil.
Ett ventilationsror per kammare.
Ventilationsforhallanden den 28 februari 1983.
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Kommentarer

Temperaturen pad medieréren avviker ratt mycket fran vad som
uppméates vid varmeverket. Troligen foreligger variationer pa
olika grenar beroende pa belastning m m.

Temperaturen i kammare beror pa kulvertdimension och férekomst
av styrningar, fixar, ventiler och anslutande ledningar. Storre
ledningar har grovre dimensioner pd anliggande balkar och dar-
med storre varmeavgivning.

| ett fall var ventilationsroren téppta av getingbon.

Fukten i ventilationsroren ar ofta hogre an i kamrarna beroende
pd kondensering i roren.

| kammare AK 4 var ventilationsroren ca 8 m langa. Ingen eller
knappt matbar luftstrom foérekom i roéren.
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