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SAMMANFATTNING

Denna rapport bestdr av i princip tva delar. Den fdérsta och
mindre omfattande delen behandlar en ny modell av s k flans-
batterier, vilka ar utférda helt i koppar. Det som framst
skiljer denna modell av flansbatteri fran tidigare modeller &r
den storre flansdelningen.

30 nun Flansdelning

0.4 m 2.4l

Studien av flansbatterierna ger bl a foljande resultat.

- Varmegenomgangstalet k varierade under matperioden mellan 2
och 19 W/mP,K, beroende pd vindhastighet och pafrysning.

- varmegenomgangstal som erhalls vid latt pafrysning och vind-
stilla vaderlek, dvs de varmegenomgdngstal som bor anvandas
vid dimensionering av erforderlig vindkonvektorarea om

periodisk avfrostning kan tillgripas, ligger i intervallet
8-10 W/m2,K.

Den andra och mer omfattande delen av detta arbete omfattar
utvecklingen av ett datorprogram. | programmet upprattas en
energibalans med hjalp av vissa parametrar sasom klimatdata,
byggnadens effektbehov osv.

Energibalansen upprattas pa normaldrsbasis, dar &aven energi-
balanser for de separata manaderna finns att tillga.

I programutskriften erhdlls viktiga dimensioneringspararaetrar,
t ex arsvarmefaktor och tackningsgrad, vilket gor det relativt
enkelt att jamfora olika systemldsningars inverkan pa driften,
bade varmetekniskt och ekonomiskt.
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INLEDNING

varmepumpar som utnyttjar uteluften som véarmekalla utgor en
idag mycket konkurrenskraftig losning inom effektomradet
10-100 kW dimensionerande effekt och i vissa speciella fall
annu storre. Sarskilt intressanta ar sadana varmepumpar i
byggnader dar det finns en oljepanna, som aven efter installa-
tion av varmepump kan svara for den erforderliga tillsats-
effekten vid laga utetemperaturer. Det naturliga sattet att
utforma ett sadant system ar att dimensionera varmepumpen sa
att den klarar byggnadens totala varmebehov ned till ca 0 °C,
varefter oljepannan far gd in och tacka skillnaden mellan det
som byggnaden kréver och det som varmepumpen ger. Normalt
kravs 10 & 15 % av det ursprungliga oljebehovet harfor, dvs
varmepumpen ersatter 85 a 90 % av oljebehovet.

I varmepumpsystem dar uteluften utgor varmekallan, &r utform-
ningen av systemet for uppfangning av varme ur uteluften
mycket viktig ur saval funktions- som kostnadssynpunkt. Huvud-
komponenten i detta uppfangningssystem ar den varmeuppfangande
konvektorn, som Overfor varme fran uteluften till, beroende pa
om det ar ett direkt eller indirekt kopplat system, kdldmediet
eller koldbéraren.

Som alltid da det galler konvektiv varmedverforing mellan en
gas och en vatska, &ar det varmedvergangskoefficienten pa luft-
sidan som &ar avgodrande for konvektorns varmegenomgangskoeffi-
cient. Ju hogre varmeovergangskoefficienten ar pa luftsidan
desto mindre blir den erforderliga konvektorarean och darmed
kostnaderna for sjéalva konvektorn. Det narmast till hands
liggande sattet att hoja varmeovergangskoefficienten pad luft-
sidan ar att forcera luftfldédet genom konvektorn med hjalp av
en flakt. Nar det galler varmepumpar kan emellertid flékten
utgdra en komplikation genom att den dels alstrar ljud, dels
okar kravet pa& elektriska installationer. Med hansyn till
detta kan det, bl a vid varmepumpinstallationer i enfamiljshus
och flerfamiljshus, vara fordelaktigt och tekniskt och ekono-
miskt konkurrenskraftigt att valja en konvektorldsning som
klarar varmeuppfangningen ur uteluften utan den flodesforcer-
ande flakten. Detta ar inte mojligt hos en geometriskt likfor-
mig konvektor utan en o6kning av konvektorarean. Okningen mot-
svarar dock inte direkt skillnaden mellan varmedverforings-
egenskaperna vid forcerat luftflode genom konvektorn och ren-
odlad egenkonvektion genom att man i praktiken har en naturlig
forcering av luftflodet genom att uteluften alltid rér sig pa
grund av vinden. Det ar saledes i praktiken fraga om en kombi-
nerad egenkonvektions- vindkonvektor. 1 fortsattningen bendmns
denna typ av véarmeupptagare vindkonvektor, for att tydligt
markera konvektorns kraftiga vindberoende.

Upptagningen av varme ur uteluften i en konvektor utan flakt
ar mycket starkt beroende av konvektorns utformning. Det ar
darfor viktigt att konvektorn verkligen ar saval tekniskt som
ekonomiskt optimalt utformad. For att en sadan optimal utform-
ning skall vara mojlig, kravs god kunskap om dels hur konvek-
torns detaljutformning paverkar varmeodverforingsegenskaperna,
dels vilka dessa varmedverforingsegenskaper i verkligheten &ar
vid olika detaljutformningar. De har fragorna har p& uppdrag



av Statens rad for byggnadsforskning studerats vid avdelningen
for Installationsteknik vid Chalmers tekniska hogskola. Arbe-
tet har skett i tvd etapper. Den forsta av dessa inriktades pa
alternativa detaljutformningar av vindkonvektorn. Resultaten
av de genomfdérda undersokningarna har redovisats i BFR-rapport
R35:1985. Den har foéreliggande rapporten utgdr redovisningen
for den andra etappen, som i forsta hand varit inriktad pad att
ge direkt underlag foér utformning och dimensionering av varme-
pumpanlaggningar dar varmeuppsamlingen ur uteluften sker med
hjalp av vindkonvektorer

En forsta forutsattning for att berakningsmassigt kunna be-
handla vindkonvektorer, &r en god kannedom om konvektorns
varmeodverforingsegenskaper under olika forhallanden. Ett for-
hallandevis omfattande provningsprogram har genomforts for att
ta fram noédvandiga uppgifter harom. Detta redovisas i rappor-
tens forsta del. Bland annat med utgangspunkt i det erhallna
matresultatet har ett datorprogram for berakningsmassig be-
handling av varmepumpsystem med vindkonvektorer utarbetats.

Nar varmepumpsystem diskuteras kan det ibland rada en viss
osakerhet om innebdrden av en del begrepp . Darfér samman-
stalls nedan nagra i rapporten ofta forekommande, grundlagg-
ande begrepp och deras innebord.

= Konvektor = Varmevaxlare som tar upp varme ur
uteluften.

 Koldbarare = Det medium som cirkulerar mellan
konvektor och foérangare vid indirekta
system.

Det arbetsmedium som anvands inne i den
slutna varmepumpprocessen.

Kéldmedium

e Varmebéarare = Det medium som tar upp avgivet varme pa
kondensorsidan.



1 VARMEPUMPEN

varmepumpmarknaden har under de senaste aren haft ett kraftigt
uppsving i Sverige. Detta beror framst pad forhallandet mellan
priserna pa elektricitet och varme, dar det relativt l3ga
elpriset gor det ekonomiskt forsvarbart att producera virtae
med varmepumpar .

Tekniken, som ar kand sedan forsta halften av 1800-talet, an-
vandes fram till 1930-talet narmast uteslutande inom kylindu-
strin.

De forsta varmepumpanlaggningarna installerades p& 1930-talet
i USA, dar de utnyttjades i luftkonditioneringsanlaggningar
for att bade kyla och varma luft.

I Sverige uppfdrdes de forsta anlaggningarna under 1950-talet,
men inte forran i borjan av 1970-talet, d& oljepriserna tre-
dubblades pad tva ar, kom varmepumpen att framstd sd intressant

ur ekonomisk synvinkel att den pad allvar boérjade géra intrang
pa marknaden.

Fran och med senare halften av 1970-talet har en intensiv
forskning och utveckling av varmepumpen &gt rum samtidigt som
varmepumpforsaljningen oOkat mycket kraftigt.

I slutet av 1982 upprattade Byggforsknlngsradets varmepump-
grupp en prognos for villavarmepumpmarknaden i Sverige.

Rntal

250000

200000

150000

100000

50000

Figur 1.1 Prognos for villavarmepumpmarknaden i Sverige fram
till ar 1990.



Arsskiftet 1984/85 fanns ca 100.000 varmepumpar installerade
Sverige, vilket stédmmer val o6verens med prognosen i fig 1.1.

Av samtliga installerade varmepumpar i Sverige ar oOver 95 % i
storleksklassen villavarmepumpar (0-25 kW varmeeffekt).

Vid anvandande av varmepumpar kan ett antal olika varmekallor
utnyttjas

Figur 1.2 Fordelningen av antalet varmepumpar mellan olika
varmekallor (tom 1984, enligt data fran SVEP*).

*SVEP (Svenska Varmepumpfdreningen)



Det bor observeras att figuren skulle fa ett helt annat ut-
seende om betraktelsen gors med avseende pa& installerad varme-
effekt i1 stallet for antalet varmepumpar. 1 en sadan betrakt-
else skulle t ex de fa (men stora) avloppsvarmepumparna sla
igenom kraftigt.

Potentialen for villavarmepumpar ar stor did mellan 75.000 och
100.000 av varmeanlaggningarna i svenska smdhus byts ut varje
ar. Vidare uppfors ca 10.000 nya smdhus arligen. Dessa senare
har normalt ett mycket litet varmebehov. Det blir da framst
tappvarmvattenbehovet som styr varmepumpinstallationen, varfor
endast mycket smd varmepumpar kommer ifraga.

1.1 Uteluftvarmepumpen
Om varmekonsumentens behov av varme uttrycks i form av

varaktighetsdiagram kan olika varmeproduktionsanlaggningars
funktion beskrivas pa ett overskadligt satt.

temperatur

konventionell varme-
produktionsanlaggning

Figur 1.3 En konventionell varmeproduktionsanlaggnings
tackning av varmebehovet

Den konvektionella varmeproduktionsanlaggnlngen (t ex en
oljepanna) tacker hela &rsbehovet av varme.



temperatur

el till varmepump

tillsatsvarme

varme ur uteluft

Figur 1.4 En uteluftvarmepumps tackning av véarmebehovet.

Uteluftvarmepumpen klarar inte hela arsvarmebehovet utan maste
kompletteras i nagon form (t ex av en elpatron eller en olje-
panna/ol jekassett). Om varmepumpen installeras i en byggnad
med fungerande oljepanna, blir oljepannan det naturliga komp-
lementet.

Att uteluftvarmepumpen inte ensam klarar hela arsvarmebehovet
sammanhanger med att varmepumpens avgivna effekt sjunker med
fallande forangningstemperatur, vilken beror av utetempera-
turen.

kondensor-
effekt

eleffekt

Forangnings-
temperatur

kondensoreffekt
eleffekt

Figur 1.5 Schematisk bild av en uteluftvarmepumps prestanda
som funktion av forangningstemperaturen.

Som synes sjunker &aven varmefaktorn COP med fallande forang-
ningstemperatur

De uteluftvarmepumpar som for narvarande finns att tillgd pa
marknaden har &aven en lagsta drifttemperatur, framst for att
skydda kompressorn som inte tal alltfor hoga tryckstegringar.

15



16
1.2 Placeringsméjligheter

Ett antal olika alternativ finns att valja pa ifraga om pla-

cering av varmepumpen. Placeringen bestams oftast av vilken
varmepump som valjs.

Forangaren i byggnaden
Luft tas in till forang-
aren med hjalp av flakt.

Forangaren placerad utom-
hus. Luft tvingas genom
forangaren med hjalp av
flakt

Forangaren i byggnaden
Luft tvingas genom en
utomhusplacerad konvektor
med hjalp av flakt. En
koldbarare cirkuleras
mellan konvektor och for-
angare .

Forangaren i byggnaden.
Luft genomstrommar konv-
ektorn naturligt. Ingen
flakt. En koldbarare cirk-
uleras mellan konvektor och
forangare

Figur 1.6 Alternativa placeringar av ute luftvarmepump.
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2 STUDIER AV VINDKONVEKTORER

2.1 Flansbatteri - en vidareutvecklad modell

En modifierad modell av vindkonvektor, typ flénsbatteri, har
undersokts. Det finns redan undersokningar av flansbatteriers
prestanda (se ref [I]), men de undersokningarna galler en
tidigare typ som till utformningen, framst flansdelningen,
skiljer sig fran de flansbatterier som studeras har. Den har
undersokta konvektorn &ar framtagen med utgangspunkt bl a i
erfarenheter fran den tidigare undersokningen.

2.1.1 Flansbatterlets uppbyggnad

30 mm flansdelning

Figur 2.1 Ett flansbatteris uppbyggnad.

Flansbatterierna &r utforda helt i koppar med en luftberdrd
area av 12,4 m2 per konvektor. Uppbyggnaden framgar av

fig 2.1.

Under forsoket anvandes tva konvektorer for att forse en
varmepump med varme. | verkliga fall d& en varmepump anvands
for uppvarmning av villor, kravs &aven dar tva flansbatterier
for att kunna forse varmepumpen med erforderligt vdrme. Dessa
tvad konvektorer medger en total luftberdrd area pad 24,8 m2.

2.1.2 Konvektorernas placering

Under forsoket var konvektorerna placerade pa en stallning
intill den byggnad dar varmepumpen fanns.

Placeringen valdes dels med tanke pa& &atkomlighet, dels med
tanke pad att konvektorerna skulle exponeras for vind. Konvek-
torerna hangde relativt nara varandra i sidled och pd samma
hojd, vilket innebar att bada konvektorerna kan anses ha varit
lika exponerade fo6r vind.



Figur 2.2 Flansbatteriernas placering.

2.1.3 Matningarnas utfdrande

Varmepumpuppstallning med tillhérande vindkonvektorer visas i
fig 2.3.

konvektor 1

konvektor 2

Figur 2.3 Matuppstallning under prestandaprov for flans-
batteri.



Uppméatta storheter for bestémning av konvektorprestanda ar:

Storhet Givar- Givare Onoggrann-
beteckn het
Koldbararflode FMI Noggrant kalibrerad < 2 % pa
(foréngarsidan) flodesmatare avlast varde
Koldbarar- ™M1 Kalibrerade insticks- < 0,5 °C
temperaturer ™2 termometrar
varmebararflode FM2 Noggrant kalibrerad < 2% pa
(kondensorsidan) flodesmatare avlast varde
Varmebarar- ™3 Kalibrerade insticks- < 0,5 °C
temperaturer T™4 termometrar
Kompressorns EM Elmatare <1 Y% pa
energiforbrukning (kWh-matare) registrerat
véarde

Tabell 2.1 Anvanda matinstrument.

Avgiven varmeeffekt till foradngaren kan allmant uttryckas som

Q = $»p»c *At (2.1)

For att bestamma varmegenomgangskoefficienten, k, hos konvek-
torerna maste den effekt som konvektorerna fangar upp ur ute-
luften bestammas. Detta kan goras pa principiellt tva olika
satt.

X. Direkt bestamning av upptagen effekt i
konvektorerna

Den effekt som tas upp i konvektorerna &r lika med den effekt
som avges i varmepumpens foradngare, om eventuella forluster i
ledningar mellan konvektorer och forangare forsummas.

Temperaturdifferensen maste vid stationara forhallanden vara
lika stor oOver konvektorerna som over forangaren.

Upptagen effekt i forangare kan med hjalp av (2.1) skrivas

2 = VP2 (oxar2 2.2)

Temperaturdifferensen At2 ar av storleksordningen 2-3 °C.
Detta innebar att, med den tidigare angivna felmarginalen hos
termometrarna, blir noggrannheten i det framraknade vardet

+ 30-50 %.



Den har stora onoggrannheten ar givetvis oacceptabel om fram-
raknade resultat skall kunna ligga till grund for mer langt-
gdende slutsatser.

Darfor har istallet metoden som beskrivs under nasta punkt
anvants vid framtagandet av forangareffekten.

IX. Indirekt bestamning av upptagen effekt i
konvektorerna

For en varmepump dar varmeforluster mot omgivningen kan for-
summas galler att

fy - fy + A (2-3)

Om nu kondensoreffekten fy och eleffekten E bestams, kan
forangareffekten fy bestammas.

Kondensoreffekten kan uttryckas pa samma satt som (2.1)
fy = fy *PX*CI*Afy (2-4)

Temperaturdifferensen At* ar av storleksordningen 40 °C,
vilket innebdar att matonoggrannheten pa temperaturmatningen
kan hallas kring 2 %. Totala matonoggrannheten for kondensor-
effekten &r darfor mindre an 5 %.

Den anvanda varmepumpen &ar mycket val isolerad p& den "varma"
sidan, varfor (2.3) kan anses vara uppfylld.

D& eleffekten mats med en onoggrannhet mindre an 1 %, blir
totala felet i matningarna med den indirekta metoden hoégst
6 %.

Skulle det trots allt finnas icke fdrsumbara véarmeforluster

i varmepumpen, innebdr detta ingen o6verskattning av konvek-

torernas prestanda utan man erhdller i ett sadant fall nagot
lagre k-varden &an de i verkligheten radande.

2.1.4 Matresultat

varmegenomgangskoefficienterna uppvisar en kraftig variation,
framst beroende pa vindhastighet och pafrysning. Varden fran
2 W/m2, K upp till 19 W/m2, K har noterats.

De lagsta véardena noteras for helt igenfrusna konvektorer vid
vindstilla vaderlek. Vardena vid helt igenfrusna konvektorer
skiljer sig inte namnvart fran motsvarande varden for den
tidigare generationen flansbatterier (ref [1]), vilket &r helt
naturligt vid en betraktelse av geometrin. Helt igenfrusna
konvektorer far formen av en lada i bada fallen.
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Figur 2.4 Helt igenfruset flansbatteri.

Den luftberdrda arean begrénsas till
A = 2((b*X + b*h + WD (2.5)

Med siffervarden insatta i (2.5) fas den nya luftberdrda arean
2,6 m2, vilket till en del kan forklara de l13aga k-vardena.
Resten av forklaringen ar att den kraftiga pafrysningen ocksa
har en isolerande verkan, vilket forsvarar varmetransporten
fran omgivande Iuft till den varmeupptagande koldbararen.

De storsta vardena pa varmegenomgangskoefficienten fas vid
opafrusen konvektor och vindhastigheter runt | m/s, med
k-varden upp till 19 W/m2,K. Hogre vindhastigheter uppmattes

inte pd platsen dar flansbatterierna stod uppstallda.

Opafrusna vindkonvektorer vid vindstilla vaderlek uppvisar
varmegenomgangskoefficienter mellan 11 och 13 W/m2, K.

Av storre intresse ar de k-varden som fas vid latt pafrysning
och vindstilla vaderlek, dvs de k-varden som bor anvandas vid
dimensionering av erforderlig konvektorarea om periodisk av-
frostning kan tillgripas. Dessa varmegenomgadngskoefficienter
ar 8-10 W/m2, K.

Har kan man nu dra direkta slutsatser om flansdelningens in-
verkan pa varmegenomgdngstalet vid praktisk drift.

Flansbatteri enl (1) Har provat flansbatteri
lamelldeln 8 mm lamelldeln 30 mm
flg 3.5 fig 2.1

Vlgdstllla 5-g W/m2,K 11-13 W/m2,K
opafrusen
Vinstilla 2-5 W/m2.K 8-10 W/m2,K
latt pafrusen
Vind 0-1 m/s 6-11 W/m2,K 13-19 W/m2,K

opafrusen

Tabell 2.2 Jamforelser av varmegenomgangskoefficienter



Ovanstaende innebar saledes att den totala varmeupptagningen
per langdenhet konvektor minskar med o6kande lamelldelning pa
grund av att konvektorarean minskar samtidigt som k-vardet
Okar. Samtidigt utnyttjas emellertid konvektormaterialet av-
sevart effektivare.

2.2 Direktjamforelse mellan tvad konvektorer
2.2.1 ForsoksuppstélIning

For att direkt kunna jamfora varmegenomgangskoefficienten for
olika vindkonvektorplaceringar gjordes forsok med foéljande
vindkonvektoruppstallning.

Figur 2.5 Forsoksriggens placering i forhallande till
naromgivning

De tvad likadana vindkonvektorerna (flansbatterier, enligt
2.1.1) placerades pa en stallning sd att en konvektor var
forlagd ca 1,5m 6ver taknivd, medan den andra konvektorn
placerades intill den narstadende byggnadens vagg (enligt
figur 2.5).

Temperaturgivarna placerades i omedelbar anslutning till de
bdda konvektorerna, dels fore dels efter respektive konvek-
tor.

Vidare ingick tva vindhastighetsmatare, dar en var placerad i

nara anslutning till konvektor 1! och den andra i nara anslut-

ning till konvektor 2, for bestamning av vilka vindhastigheter
som samtidigt berdrde de bada vindkonvektorerna.

For att kunna bortse fran solinstralningens inverkan utfordes
samtliga matningar nattetid och for att eliminera varmeupptag-
ning hos ror mellan vindkonvektorer och forangare isolerades
samtliga rér med 20 mm rérisolering



vindmatare 1

konvektor 1

vindmatare 2

konvektor 2

Figur 2.6 Schematisk uppbyggnad av forsoksrigg med givare.

2.2.2 Matutrustning

Temperaturraatningarna utfdordes med resistansgivare Pt-100 av
anliggningstyp, applicerade med 20 mm isolering utvandigt.
Givarna ar kalibrerade mot noggranna kvicksilvertermometrar
och kan anses ha en felvisning mindre &an 0,1 (C.

Matningar av vindhastighet utfordes med s k skalkorsanemo-
metrar

Figur 2.7 Skalkorsanemometer

Anemometern ar okanslig for vindriktning, varfér den uppmatta
vindhastigheten inte anger om vindens riktning andrades under
matperioden.
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Det finns tillsatser att applicera pd anemometrarna for att
dokumentera aven vindriktning, men vindriktningen véxlade
alltfor ofta och alltfor slumpmassigt for att en matning av
vindriktningen skulle ge ytterligare information av véarde
(manuella forsok till uppmatning av vindriktningen bekraftar
detta).

Samtliga matvarden samlades upp p& band med hjalp av en
datalogg. Matperiodernas langd valdes till tva minuter och
samtliga temperaturer och vindhastigheter togs som medelvarden
over matperioden.

Matningarna &gde rum nattetid mellan 22.00 och 06.00.

2.2.3 varmegenomgangskoefficientens framtagande

Matdata anvands for att ta fram de tva konvektorernas respek-
tive varmegenomgangskoefficienter under samma matperiod. Det
enda som kan skilja de tva konvektorernas prestanda &t &ar
skillnaden i vindhastighet.

Den genomsnittliga varraeeffekten under en matperiod kan teck-

nas
4 « \ + % <2-6>

dar beteckningarna i (2.6) visas i figur 2.8.

konvektor 1 |

konvektor 2

Figur 2.8 Schematisk bild av varmeuppsamlingen hos
konvektorerna



Medeleffekten for konvektor ! kan uttryckas pa tva satt.

0k = \ "Pk ’ck Atk ()]

samt
(2.8)

dar
Atk = t4- ©3 (2.9

och

VC3

Aty (2.10)
1 tute t4

tute t3

Nu kan varmegenomgangskoefficienten, med hjalp av (2.7), (2.8)
(2.9) och (2.10) skrivas

\/ Pk, "ck, tute-ti,
1 1 1
Jtn(------- ) (2.9
tute c3

Men eftersom temperaturdifferensen mellan de tvd konvektorerna
ar liten kan mediedata anses vara samma for bada konvektorer-
na. Detta innebar aven att koldbararflodet genom bada konvek-
torerna maste vara lika.

varmegenomgangskoefficienten for konvektor 2 fas pd samma satt
som for konvektor 1.

Uttrycken for varmegenomgangskoefficienten hos de tva konvekt-
orerna kan med givna forutsattningar skrivas

ep*c Pute "3
T ca— (2.12)
Pute-1M
och
?*p*c cute ci
xn (~--—-—) (2.13)

Pute 12

25



26

For koldbararens densitet och varmekapacitivitet galler

p = 1240 kg/m3

c = 2,9 kj/kg, K
Koldbararflodet var under forsoket 0,27 X/s eller
2,710 m3/s, vilket gor att (2.12) och (2.13) enklare kan
skrivas

*m016 13
kk = 78,3 In(- r ) (2.14)
tute_ €z
och
tute *1
kk =78,3 Zn(------- ) (2.15)
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2.2.4 Matresultat

Trots att den hogst upp beldgna vindkonvektorn placerades sa
att den kom éver takhojd anstrémmades den ingen gang under
méatperioden med stérre inedelvindhastighet &n 2,8 m/s (se

kap 2.2.2).

Detta innebdr att de onskvarda "stora" differenserna mellan
anblasningshastigheterna for respektive vindkonvektor inte
uppnatts. Men fast differenserna i vindhastighet ar relativt
smd, &r skillnaderna tydliga mellan varmegenomgangskoefficien-
terna for de bada vindkonvektorerna.

Vid helt vindstilla vaderlek ligger bada vindkonvektorernas

varmegenomgangskoefficienter mellan 11 och 13 W/m2, K (jamfor
aven Kap 2.1.4).

KUK2

1.3-

1.2-

1.1-

1.0-

Figur 2.9 Forhallandet mellan samtidiga varmegenomgangskoeffi-
cienter som funktion av forhallandet mellan motsvar-
ande vindhastigheter

varmegenomgangskoefficienterna ar entydigt hogre for den kon-
vektor som utsatts for hogre anblasningshastighet

Vindhastigheten vid den 6vre konvektorn ar 0-200 % storre &n
vid den undre konvektorn. Samtidigt ar varmegenomgangskoeffi-
cienten 0-35 % storre vid den 6vre &an vid den undre konvek-
torn.
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3 EN UTELUFTVARMEPUMP MED VINDKONVEKTORER -
DATORPROGRAM
3.1 Olika parametrar som kan paverka varmepumpprestanda

varmepumpens driftsituation ar beroende av ett flertal para-
metrar*. FoOr att ingdende kunna beskriva en varmepumps drift
under en langre tidsperiod maste med nodvandighet dessa olika
parametrars inverkan pa driften beaktas.

Detta innebar inte automatiskt att alla parametrar maste inga
i den matematiska modell som anvands for att beskriva véarme-
pumpen. Genom att véga olika parametrars betydelse mot var-
andra och beroende pa vad som framst ska studeras ar det i
vissa fall mojligt att utelamna nagon eller nagra parametrar.

Parametrar som kan inverka p& varmepumpens prestanda i denna
studie ar

- utetemperatur

- vindhastighet

- konvektorplacering

- pafrysning av vindkonvektor
- avfréstning av vindkonvektor
- vindriktning

- stralningsvarmeutbyte

For att bestamma vilka parametrar som bor ingd och vilka som
eventuellt kan utelamnas i denna modell goérs en mer ingende
studie av samtliga parametrar.

Utetemperatur

Utetemperaturen &ar en parameter som kraftigt paverkar varme-
pumpdriften nar uteluftvarmepumpar anvands.

Effekt kondensor-

temperatur

Figur 3.1 Schematisk bild av varmepumpprestanda vid olika
forangningstemperaturer och konstant kondenserings-
temperatur

*Har &syftas framst klimatologiska parametrar.



Varmepumpens prestanda ar kraftigt beroende av fdrangnings-
temperaturen som i sin tur ges av koldbarartemperaturen. Kold-
béarartemperaturen kan teoretiskt maximalt bli lika med ute-
temperaturen. Darfor &r utetemperaturen en av de mest bety-
delsefulla parametrarna och maste darmed ingd i studien.

Vindhastighet

Vid berdkning av i konvekto.rerna uppsamlat vdrme anvénds
varmegenomgangskoefficienten k, vilken ar starkt beroende av
vindhastigheten. Det &r darfor nodvandigt att &ven ta hansyn
till vindhastigheten nar varmepumpapplikationer med vindkon-
vektorer betraktas.

Konvektorplacering

Vindhastigheten, varmed vindkonvektorn paverkas, &r beroende
av var pa byggnaden konvektorn ar placerad och darfor tas
ocksa vindkonvektorns placering med som en parameter i
studien.

Pafrysning av vindkonvektorer

Det har visat sig att varmegenomgangskoefficienten k, &ar
starkt beroende av konvektorns pafrysning (ref [1]) och darfor
tas aven hansyn till pafrysningen.

Avfrostning av vindkonvektorer

For att konvektorn ska kunna utnyttjas effektivt bor avfrost-
ning ske med jadmna mellanrum och darfor tas hansyn aven till
avfrostningen. Av intresse ar ocksd att bestamma hur mycket
avfrostningsenergi som kravs.

Vindriktning

Vindhastigheten paverkas av vindriktningen, men om vinden an-
tas komma fran i stort sett samma riktning (t ex fran vast,
syd-vast och nord-vast) blir inte skillnaderna i den vind-
hastighet som direkt paverkar konvektorn stora . Darfor
begransas vindriktningen till ett vaderstreck i modellen.
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Stralningsvarmeutbyte

Stralningsvarmeutbyte mellan vindkonvektorer och omgivning kan
innebara bade att vindkonvektorn tillgodogér sig stralnings-
varme (fran t ex direkt sol eller soluppvarmda ytor) eller
avger stralningsvarme (t ex mot klar natthimmel vintertid).
Det stralningsvarmeutbyte som sker till eller fran vindkonvek-
torn &r bl a beroende av hur stor area som exponeras mot den
kallare eller varmare ytan. Vindkonvektorns "interna"™ skugg-
ning ar t ex for ett flansbatteri mycket stor, for att minska
om t ex en cylinderkonvektor anvands. Aven yttre skuggning
fran andra byggnader, trad, takutsprang o dyl paverkar stral-
ningsvarmeutbytet.

Ocksd emissionsfaktorn e har stor inverkan pa stralningen.

Stralningsutbytet mellan tva ytor (fran yta ! till yta 2) kan
beskrivas enligt (ref [2])

vl G.1D

dar Ci=z, for stralningsutbyte mellan en blank metallyta med
e: och en svart kropp, kan skrivas

Med hjalp av (3.1) och (3.2) inses att stralningen ar starkt
beroende av emissionsfaktorn.

Emissionsfaktorn ligger for de flesta icke-metaller kring 0,9
(e = 1 for svart kropp).

For nagra metaller varierar emissionsfaktorn e enligt nedan-
staende tabell.

* 1 denna ekvation anges temperaturerna i den absoluta
temperaturen Kelvin [K].



Metall e Temperaturomrade (®c)
Aluminium, ra yta 0,07 18-30

polerad, latt

oxiderad yta 0,05 -

blank yta 0,01 -
Koppar, ra yta 0,73 -

dragen, oxiderad
yta 0,36 -

svagt polerad yta 0,16 -

hoégglandspolerad

yta 0,04 -
Stal blank, galvani-

serad yta 0,19 -

matt, oxiderad
yta 0,90

Tabell 3.1 Emissionsfaktor for olika metaller (ref [2])

En pa&frusen konvektor har emissionsfaktorn 0,9-0,95.

I denna modell antas att instralning mot och utstrdlning fran
vindkonvektorn inverkar sd att netto stralningsvarmeutbyte &r
noll och darfor helt utelamnas i betraktelsen.

3.2 Datorprogrammet - beskrivning av anvédnda modeller

| detta kapitel beskrivs de matematiska modeller som anvénds i
datorprogrammet

En fullstandig listning av datorprogrammet aterfinns i
bilaga 1.

3.2.1 Lokala referensvindhastighetens beroende av kanda
klimatdata

I skiktet nara jordytan paverkas luftens rorelser av frik-
tionen mot marken. Omedelbart intill jordytan &r vindhastig-
heten noll. Vindhastighetens friktionsberoende pa grund av
jordytan minskar upp till en viss hojd, dar vindhastigheten ar
helt oberoende av markfriktionen.
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X denna betraktelse beskrivs och anvands en relativt enkel

modell (ref [9]), som gor det mojligt att med hjalp av upp-
matta klimatdata vid en viss referensterrang berdkna medel-
vindprofilen i andra naraliggande terrangtyper. Klimatdata

tillhandahdlles t ex av SMHI for ett stort antal platser.

Modellen bygger pa att medelvindhastighetens beroende av
héjden over markytan kan beskrivas med hjalp av ett exponen-
tiellt uttryck enligt

y

z
um( gm (—Z— > (3.3)

1 (3.3) styr valet av terrangtyp vardet p& exponenten y och p
gradienthéjden zg.

Det som gor det mgjligt att rakna om medelvindhastigheten
mellan olika terrangtyper &r antagandet att gradienthastighe-
ten ugm vid den hojd dar markfriktionen slutat inverka, ar
densamma for olika terrangtyper.

hejd (m)

medelhastighet (m/s)

Figur 3.3 Medelvindshastighetsprofil.



For att enkelt beskriva olika typer av terrang har en samman-
stallning gjorts enligt nedanstaende tabell.

Terrangtyp Beskrivning Y Z8 zs

A Utsatt Oppen terrang 0,1 250 5
med fa eller inga
hinder, t ex kust
eller plan slatt.

R Oppen terrang med 0,15 300 10
smad spridda hinder,
t ex Fflygfalt, oOppna
landskap med enstaka
byggnader .

B Terréang med talrika, 0,22 350 15
tatt placerade hinder.
Typen inkluderar sma
skogsbestand, fororter
till stora stader.

C Terrang med stora 0,3 400 20
byggnader. Typen
inkluderar storstads-
centra.

Tabell 3.2 Definition av olika terrangtyper (ref [9])

I tabell 3.2 anges en granshéjd zg, under vilken medelvind-
hastigheten i den aktuella terrangtypen antas vara konstant.
Detta betingas av att vinden uppfor sig sd oberakneligt nar-
mast marken att det inte ar mojligt att ange nagon mera detal-
je;a% findprofil for detta omrdde. For vidare information, se
re 9].

Om medelvindhastigheten betraktas vid en hdjd stdrre an gréans-
héjden zg, kan (3.3) skrivas &aven pa foljande satt.

um(z> = um<zs) * (—)Y 0-4)

Med (3.3) och (3.4) samt tabell 3.2 kan medelvindhastigheten
for en viss terrangtyp bestammas ur kanda medelvindhastigheter
i en annan terrangtyp.
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Meteorologiska stationer som tillhandahdller sadana nodvandiga
uppgifter ar ofta forlagda till en terrangtyp enligt S i ta-
bell 3.2 och darfor uttrycks har profilerna for medelvind-
hastigheten med terrangtyp R som referens.

Terrangtyp A

0,15 z 0,1
u =u (10) « 30 o (---) (3.5)
Am Sm 250
For denna terrangtyp &ar granshéjden z, = 5 m.

Terrangtyp B
0,15 z 0,22

u =u (0) « 30 o (— (3.6)
Bm Rm 350
For denna terréngtyp &ar gréanshojden z = 15 m.
Terrangtyp C
0,15 z 0,3
u =u (10) - 30 e (—) @3.7)
Cm Rm 400
For denna terrangtyp ar granshdojden z = 20 m.

Har kan det vara pd sin plats att an en gang papeka att om
medelvindhastigheten vid en hdjd mindre &n granshéjden zg
studeras, satts denna lika med den hastighet som rader vid
granshojden zg oavsett vilken terréngtyp som studeras.

For (3.5), (3.6) och (3.7) kan detta pa en komprimerad form
uttryckas som

0,15 z Y
u (10) *30 e (—) da z >z (3-8)
Rm z,

c
1

och

0,15 zs 7
u =u (10) *30 e (—) da z <z (3.9)
Rm z
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3.2.2 Vindhastigheten i byggnadens omedelbara narhet

Det &ar nodvéandigt att kanna till med vilken vindhastighet en
vindkonvektor anstrommas, for att kunna berakna varmegenom-
gangskoefficienten. 1 kap 3.2.1 har angivits en metod for att
berdkna medelvindhastighetsprofilen for olika tarréngtyper i
narheten av en klimatstation. Darfor ar utgangspunkten for
foljande resonemang att den medelvindhastighet varmed den
betraktade byggnaden anstrommas kan antas vara kand.

Utgd fran Bernoullis ekvation , vilken kan tecknas
2
u
p + p— + pgh = konstant (3.10)

Om detta forhallande utnyttjas kan sd kallade formfaktorer C
anvandas for att fa en relation mellan den medelvindhastighet
varmed byggnaden anstrémmas och den medelvindhastighet som
vindkonvektorn direkt paverkas av. (Det finns mangder av
matningar att tillgd dar formfaktorn dokumenterats for olika
forhallanden.)

Formfaktorn Cp definieras enligt

P - Pref

3.11
. ) (C )
~’P*uref

Den referenspunkt som anvands vid viudtrycksmatningar ska ange
forhallandena i den "ostorda" luftstrommen i husets omgiv-
ning.

Om den medelvindhastighet med vilken byggnaden anblases &ar
likformig kan med hjalp av (3.10) och (3.11) foljande ekvation
tecknas.

" 0,5
u uref* ICp (3.12)

Ovanstaende ekvation anvands i datorprogrammet for att med
hjalp av den medelvindhastighet som anbldser byggnaden berakna
den medelvindhastighet som direkt paverkar vindkonvektorn.
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3.2.3 varmegenomgangskoefficientens variation

varmegenomgangskoefficienten, k, varierar framst med vind-
hastighet och pafrysning. Darfor ar det av stor betydelse att
kunna uttrycka k-vardets beroende av dessa tva parametrar.

Omfattande matningar har utforts (ref [1]) dar k-vardets bero-
ende av just vindhastighet och pafrysning studeras for ett
flertal vindkonvektormodeller. Tyvarr visar dessa varden inte
hur k-véardet varierar vid hoga vindhastlgheter (> 3 m/s),
varfor en matematisk modell mdste tas fram for att godtyckligt
kunna beskriva vindberoendet.

Beroende pa rorkonfiguration kan varmetvergangskoefficienten
pd rorens utsida (enligt ref [5]) uttryckas enligt foljande.

I. Ett ensamt, vinkelratt anstrommat ror

Prf 0.25
0,6 0,38
Nu = 0,25 Re Pr (——) (3.13)

Pr,,
dar kvoten Pr~/Prw tar hansyn till skillnaden hos Pr
mellan fluiden i stromningsfaltet och fluiden i omedelbar
narhet av vaggen (far normalt betydelse forst vid stora
temperaturskillnader mellan ror och fluid).

Begransningen for (3.13) ar att
1-10 < Re < 2*10

Om ett helt tubpaket betraktas, galler

0-0 -~24 N -E2

a=s /d

b=s2/a

Figur 3.4 Tubpaket med parallella och forskjutna rorrader.



1.  Tubpaket med parallella rorrader, vinkelratt anstrommat.

Prf ©»25
0,63 0,36
Nu = 0,27 Re e Pr (—) (3.14)

for

3 5
1-10 < Re < 2*10

I1l. Tubpaket med forskjutna roérrader,, vinkelratt anstrommat.

a™b < 2: Pr 0 25
a 0,2 0,60 0,36 f
Nu = 0,35 ¢« (-) * Re e Pr e (---) (3.15)
b Prw
a/b >2:
Pr. *>25
0,60 0,36
Nu = 0,40 «Re »Pr e (—) (3-16)
Pr,,,
for

3 5
1*10 < Re < 2-10

Totala varmegenomgangskoeffidenten ar till stor del bestamd
av varmeovergangskoefficienten pd rérets utsida, varfor folj-
ande forenkling gors i denna betraktelse.

k = nu (3.17)

Ekvationerna (3.13) - (3.17) ger att k-vardets vindberoende
hos rorkonvektorer skrivs som

0,6
k = (] + cz u (3.18)

dar (-] och C2 &r konstanter som anpassas till lampliga mat-
varden (ref fl]) olika pafrysningstillstand.

Konstanten (-| beskriver k-vardet da vindhastigheten u # 0.
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Om istallet flanskonvektorer anvands bor en anpassning till
ekvationer gallande for stromningen utefter en plan platta
tillfredsstallande kunna beskriva varmeodverforingsforloppet

For laminar stromning galler

k u0,5 (3_19)*
For turbulent stromning galler

(3.20)

Nar stromningen sker utefter flansar blir det laminara in-
slaget markant.

Om turbulensfri luft parallellt anstrommar en plan platta
kommer omslagspunkten fran laminart till turbulent att ligga
bortom 0,5 m fran spetsen pa plattan, vilket skulle innebara
att t ex flansbatterier helt ar paverkade av laminar strémning
och darmed sammanhangade varmetvergangskoefficient.

Nu ar det emellertid ett flertal storningar som paverkar
stromningen i turbulent riktning, t ex rorraderna som for-
binder flansarna. Detta innebar att nadgon slags invagning av
bade laminar och turbulent stromning bor goras.

I denna studie anvands darfor (amfor med rérkonvektorer)

0,6
k=D + D2*u (3.21)

och d2 ar k°nstanter pa samma satt som C-j och C2 i (3.18),
varfor likartade ekvationer kan anvandas for att beskriva k-
vardets variation bade for rorkonvektorer och for flanskon-
vektorer.

Tillstanden ej pafrusen konvektor och latt pafrusen konvektor
betraktas, da dessa tva tillstadnd &ar de i praktiken férekomm-
ande under forutsattning att avfrostning sker vid behov.

Det ar nu mojligt att teckna ekvationer for olika konvektormo-
deller

* Tecknet ~ betecknar har "proportionellt mot".
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1. Flansbatterl

mm Flansdelning

0.1m

0.4 m

A=h0 m'

Figur 3.5 Schematisk bild av uppbyggnaden hos det flansbatteri
som betraktas i denna studie.

Ej pafruset: k. = 6,5+ 1,9 + u [w/m~,K] (3.22)
Latt pafruset: k = 3,5 + 1,57 « u ’ [w/m2,K] (3.23)
2. Cylinderkonvektor

c/c=35 =
1.5 m

Figur 3.6 Schematisk bild av uppbyggnaden hos den cylinder-
konvektor som betraktas i denna studie.

Ej pafrusen: k =55+ 7,84 « u- [w/m2,K] (3.24)

Latt pafrusen: k = 42,5 + 10,1 « u ' [w/m2,K] (3.25)
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Aven andra vindkonvektormodeller finns undersdkta men matvar-
denas fordelning hos dessa tilldter inte den relativt enkla
framstallning av varmegenomgangskoefficienten som kan goras
for flansbatteri och vindkonvektor

3.2.4 varmeodvergangskoefficienten pa koldbararsidan

Matvarden som ligger till grund for uppréattandet av de
matematiska uttrycken for varmegenomgangskoefficienterna i

kap 3.2.3, &ar samtliga uppmatta med ett konstant fléde pa
koldbararsidan. Om kéldbararflodet varieras kan detta innebara
att varmegenomgangskoefficienten andras. Det ar dessa even-
tuella forandringar som studeras nedan.

For laminar stromning pad koldbararsidan galler att Nusselts
tal (Nu), vilket beskriver varmedvergangen, &ar konstant. Detta
medfor att varmeodvergangskoefficienten pad koldbararsidan ar
oberoende av stroémningshastighet och endast beror av vilken
temperatur koéldbararen har.

De varmegenomgangskoefficienter som finns tillgangliga ar
samtliga framtagna vid laminar strémning pa koldbararsidan och
darfor &ar det endast for fall med turbulent koéldbararstromning
som kompensering av tillgangliga varmegenomgangskoefficenter
behéver goéras.

Betrakta varmegenomgangskoefficienten framstalld enligt

1 6 1
- (3.26)
k-A  “i’Ai VoA “u-Au

For att ta hansyn till varmegenomgangskoefficientens beroende
av stromningstyp pad koldbararsidan betraktas (3.26) sasom
bestdende av tva delar.

Ena delen bestar av termen | och den andra delen bestar av
termen Il + I1l. Termen Il + 11l satts konstant vid varje
specifikt klimattillstand, varvid (3.26) kan skrivas

- __ +c¢ (3.27)
K*A  “i*Ai

Eftersom k-vardet med avseende pa yttre area ar kant for
betraktade tillstand vid att givet koldbararflode kan detta
tas som utgangspunkt for att beradkna k-vardet vid andra
stromningsfall genom att bestamma konstanten C.
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For turbulent rorstrémning kan Nu bestdmmas med hjalp av

foljande ekvation.

0,8 0,i+
Nu = 0,023 + Re e Pr

For det laminara stromningsfallet galler
Nu = 3,65
Allmant galler aven att

a*d
Nu = —

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Med hjalp av varmedvergangskoefficienten a samt 'konstanten" C
kan vardet p& totala varmegenomgangskoefficienten k tas fram

for godtyckliga stromningsfall. Har maste dock hallas

att vardet for C varierar for olika yttre forhallanden.

atanke
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3.2.5 Temperaturhdjningen genom vindkonvektorn

Koldbararens temperatur efter vindkonvektorn kan berdknas pa
foljande satt.

tut

Figur 3.7 Temperaturbild runt vindkonvektorn.

Om koldbararens volymflode $ genota vindkonvektorn, koldbara-
rens inloppstemperatur tin till konvektorn, aktuella mediedata
for koldbararen p*c och konvektorns luftberdrda area A &ar
kanda, galler att upptagen effekt av kdldbararen kan tecknas

som
$ - (tut-tln) (3.31)

Den overforda effekten fran omgivningen till vindkonvektorn
ar

Q = k*A»At™n (3.32)
dar
(tute-tin) ~ (tute-tut) tut ~ tin
At = - (3.33)
tute-tin tute_tin
Xn(————- ) Aa(———-—)
tute-tut *-016 tut

Nar det betraktade tillstandet ar stationart maste den av
kéldbararen upptagna effekten vara lika med den av omgivningen
till vindkonvektorn tillforda effekten, dvs

tut - tin
fl-p-c- (tut-tln) = k-A- (3.34)
Jtn(tute~tln)

tute-tut



En forenkling av (3.34) ger

cute tin
An(-—------ ) = V*p*c
tute““tut
som slutligen kan skrivas som

KA
tut - tute - (tute-tIn) « e ~PCP (3.35)

Nu kan t ex tut ritas mot vindkonvektorns luftberdrda area A,
pa foljande satt.

Temperatur

Area

Figur 3.8 Schematisk bild visande utloppstemperaturens
beroende av vindkonvektorns luftberorda area, vid
ett visst koldbararflode.

Ekvation (3.35) anvands i datorprogrammet for att rékna fram
temperaturhdjningen o6ver vindkonvektorn.

3.2.6 Mediaegenskaper hos koldbéraren

De mediaegenskaper som kommer till anvandning i denna studie
ar varmekapacitivitet c, kinematisk viskositet v, Prandtl®s
tal Pr och densitet p.

Dessa egenskaper finns for olika koldbarare presenterade i
diagramform (t ex ref [19]).

I det aktuella datorprogrammet anvands en CaCJT”*"blandning
(saltlésning). For denna blandning kan erforderliga data
hamtas ur nedanstdende figur.



o *10

Koncentration,vikts-% CaCl2

Figur 3.9 Mediaegenskaper for en CaCJ™-blandning vid olika
temperaturer och koncentrationer (ref [19] )

Vid en bestdmd koncentration CaCi.2 kommer densiteten p och
varmekapacitiviteten c att forandras mycket lite (< | % for en
temperaturandring fran + 10 °C till - 20 °C). Darfor antas
dessa tva parametrar vara konstanta hos den CaCl”~blandning
som anvéands i denna studie.

vardena for densitet och véarmekapacitivitet (vid 25 vikt-%)
ar

1240 kg/m3
2,9 kj/kg, K

p
c

Daremot kan inte forandringen av kinematiska vlskositeten och
Pr forsummas. FOr att i datorprogrammet kunna ta hansyn till
dessa temperaturberoende forandringar upprattas uttryck i form
av tredjegradspolynom.

V = A + A2t + A3 ti+ . t0 [pm2/s]  (3.36)

2 3
Prr=B + B2t +B3 t + B4 t - (3-37)
Bestamning av konstanterna A-j, A2, A3 och A™ samt B-j, 03, &j

och gors genom att ur Figur 3.9 valja ett antal lampliga
varden for den koncentration som ska studeras.
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Om 25 vikts-% CaCx2 valjs &aven har, far (3.36) och (3.37)
foljande utseende.

v = 3,65 - 0,10167 *t + 2,75*10 3 *f2- 1,583*10 4*t3 (3.38)

Pr = 23,5 - 0,7583*t + 0,035*t2- 4,167*10 4*t3 (3.39)

3.2.7 Den betraktade byggnaden

Formfaktorn C , som ligger till grund for berédkningen av den
medelvindhastighet med vilken vindkonvektorn anstrommas, ar
beroende av hur den betraktade byggnaden &ar placerad i for-
hallande till den vindriktning som rader i byggnadens omgiv-
ning.

1 denna studie betraktas en byggand med foljande utseende.

Figur 3.10 Byggnadens utseende.

Formfaktorns beroende av anblasningsriktningen mot den
betraktade byggnaden visas i Figur 3.11.

I datorprogrammet antas byggnaden anbldsas fran en och samma
riktning hela aret, vilket gor att vindkonvektorns placering
pd byggnaden ger en formfaktor som &ar ofdrandrad o6ver aret.
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Figur 3.11 Formfaktorns variation

pa ett hus med 20°
taklutning (ref [111])-



Byggnadens varmeeffektbehov

vVarmeeffektbehovet hos byggnaden karakteriseras har av att det
endast ar beroende av utetemperaturen eller egentligen skill-
naden mellan temperaturerna inne och ute.

En ekvation som uttrycker effektbehovet kan skrivas pad folj-
ande vis.

0=C+V i-tutes for tute < H 0-40)
och

N = Cl for tute — ci (3.41)

Har representerar konstanten (-j tappvarmvattenforbrukningen. |
denna tillampning antas effektbehovet for tappvarmvattenupp-
varmning vara lika stor hela &aret

Under givna forutsattningar far byggnaden ett effektbehov
enligt nedanstaende figur.

Effekt

max

Ute-

+11 C temperatur

Figur 3.12 Schematisk bild av effektbehovets variation med
utetemperaturen hos den byggnad som studeras.

Har &ar valet fritt att valja parametrarna C], C2 och t* for
att karakterisera byggnaden.

I datorprogrammet utnyttjas samma underlag som galler for
graddagsbegreppet, namligen att effektbehovet svarar mot inne-

temperaturen t/~ men att uppvarmningen upphér da utetempera-
turen tute uppgar till + 11 °C. Darmed tas hansyn till extra

varmetillskott fran t ex solinstralning och hushallsmaskiner.



3.2.8 varmepumpens drift

Ett grundldggande antagande ar att varmepumpdriften regleras
endast med hjalp av on/off, samtidigt som varmepumpens varme-
faktor alltid ar den som anges i maskindata for aktuella
drifttemperaturer.

Det innebdr att ingen hansyn tas till eventuella startfor-
luster. Detta &ar inget grovt antagande om det forutsatts att
det finns en ackumulatorvolym som "buffert” mellan varmepump
och konsument. Nar sd ar fallet kommer varmepumpens drifttider
att fa en utstrackning som gor att startforluster relativt
blir en forsumbar del. Det finns ytterligare en aspekt som
talar for en ordentligt tilltagen ackumulatorvolym mellan
varmepump och konsument, namligen att maskinfoérslitningen
minskar med minskat antal starter.

I denna studie forutsatts att varmepumpens kondenseringstempe-
ratur foljer framledningskurvan till en viss temperatur vilken
aldrig underskrids for att kunna tillgodose tappvarmvattenbe-
hovet

Aven andra driftstrategier ar tankbara, t ex

- konstant kondenseringstemperatur

- prioriterad drift (ifall tappvarmvattnet prioriteras innebar
det att om bade tappvarmvatten- och varmebehov samtidigt
foreligger, tillgodoses forst tappvarmvattenbehovet och

sedan varmebehovet dar kondenseringstemperaturen Tfoljer
framledningstemperaturens beroende av utetemperaturen).

Kondenserings-
temperatur

max

Ute-

temperatur

Figur 3.13 Kondenseringstemperaturens beroende av utetempera-
turen.

Datorprogrammet utnyttjar begreppet graddagar. Detta innebar
att endast varmvatten antas produceras vid utetemperaturer
hoégre &n + 11 @C.
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vVarmepumpens prestanda under olika driftbetingelser framstalls
genom att valja en varmepump. Detta goérs lamligen med hjalp av
p& marknaden befintliga varmepumpar, dar en varmepump valjs ut
och varmepumpfabrikantens prestandaangivelser tas som grund
for att uppréatta matematiska uttryck som beskriver vérmepum-
pens prestanda.

De matematiska uttrycken uppréattas i form av fjardegrads- .
polynom, dar avgiven kondensoreffekt (] och kompressoreffekt E
uttrycks som funktioner av férangningstemperaturen 12-

Kondensoreffekt
Ql = \ + A2.T2 + A3*T22 + A4.T23 + \/T24 (3.42)
Kompressoreffekt
E = Bx + B2-T2 + B3-T22 + B4.T23 + B5-T24 (3.43)

Har ar A-j, A2, A3, A®, A™ och B|, B2, B3, B", B”™ konstanter
som karakteriserar den aktuella varmepumpens prestanda (obser-
vera att konstanterna &andras ora en ny kondenseringstemperatur
betraktas).

Nar dessa konstanter framtagits kan varmepumpens prestanda
framstallas i1 diagramform.

1 kondensor-
j effekt

j eleffekt

. Foérangnings-
temperatur

Figur 3.14 Schematisk bild av en varmepumps kapacitet vid
olika kondenserings- och forangningstemperturer

Den modell som anvands for att berdkna kondenserings- och
kompressoreffekt vid kondenseringstemperturer tx skilda fran
t-], €2 och t*, dar t| < tx < t», beskrivs med f6ljande
exempel .



Ex. Om kondenseringsteraperaturen &ar tx dar < tx < t2, mei*
vilken varmeeffekt ~(tx) atbetar varmepumpen?

Kondensor-
effekt

Forangnings-
temperatur

Ovanstaende figur tjanar som illustration till exemplet. Om
(3.42) anvands for att berdkna véarmeeffekten (-jvid kondense-
ringstemperaturerna t| och t= kan véarmeeffekten Q-|(tx) berak-

nas enligt

Ve = [yhi(t) + (3-4h)
eller med temperaturer i stallet for strackor

Nx) = —1-- [(trtx)-01(t2) + (< /W] (3-45)
12

P4 samma satt kan kompressorns effektbehov E(tx) beréknas
mellan kondenseringstemperaturerna t-| och t= som

E(tx) = —b— o [(tac-tl)-ft(t2) + (t2-tx).fi(tl)] (3.46)
2 tl

Om effekter soks vid kondenseringstemperatur mellan t? och t*
behdéver endast t-j bytas mot 1> och €2 bytas mot tj i (3.45)
och (3.46).

I datorprogrammet anvands (3.45) och (3.46) for att berakna
effekter mellan de kondenseringstemperaturer som ar givna
ingdngsdata till programmet.
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Om effekter soks vid kondenseringstemperaturer stérre &an t"
eller mindre an t| anvands en metod som illustreras med
foljande exempel.

Ex. Hur stor blir varmeeffekten vid kondenserings-
temperaturen tz om tz > 13?

Kondensor-

I Forangnings-
temperatur

Har galler att differensen
N/C3> - N\ “ N\ - \N\/

En faktor F som tar hansyn till detta anvands vid berakningen
av $1 (tz).

f
" VV - wv
Nu kan véarmeeffekten Q-|(tz) skrivas

5x(tz) = Q1(t3) - VCQM™—-ty) - ™N(t2)] (3.47)
dar ty = € HAL
P& samma satt uttrycks kompressorns effektbehov E(tz) som
E(tz) = E(t3) + Fe- [fi(t2> + E(tz-ty)] (3.48)

E(t3) - E(t2)
dar e * fi(t2) - 10
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For kondenseringstemperaturer storre &an t~ anvdnds 1 program-
met (3.47) och (3.48) vid berakning av aktuella kondenserings-
och kompressoreffekter.

3.2.9 Avfrostningsbehov hos aktuell konvektor
Avfrostning antas &ga rum under tidsperioder da de yttre be-
tingelserna ar sadana att pafrysning av vindkonvektorerna
riskeras

I datorprogrammet anvands foljande kriterium for att fast-
stalla om konvektorerna ar pafrusna eller ej:

- Vindkonvektorerna &ar pafrusna under tidsperioder da kold-
béarartemperaturen ut ur konvektorn ar lagre an 0 °C.

Mangden frost som hunnit avsattas pa vindkonvektorerna under
den aktuella tidsperioden, beraknas med utgadngspunkt i att pa-
frysningstjockleken efter ett dygn anses vara kand. D3 frost-
ens pafrysningshastighet ar bestamd kan det varme vattenangan
avgivit under frysforloppet berédknas enligt

Q = PF*v*(9kond + Osmalt) (3.49)
‘ikond * 2501 kj/k§-
Osmalt “ 334 kj/kS>

Den pafrusna volymen bestams pa foljande satt:

X. For en rorkonvektor (varmeupptagande arean bestadr av n st
ror, t ex cylinderkonvektor)

(3.50)

11. For en flanskonvektor (varmeupptagande arean bestar
huvudsakligen av flansar, t ex flansbatteri)

V = A-6F (3.51)
I ekvationerna (3.50) och (3.51) anvands pafrysningstjockleken

OF, vilket ar den medeltjocklek som fas om '"toppar" l&aggs ner
i "dalar” enligt figur (3.15).
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Figur 3.15 Pafrysningstjocklekens framtagande.

Under avfrostningsfasen behdver frosten inte tillfoéras allt
varme den avgett under frysforloppet, dels pd grund av att all
frost inte omvandlas till vatska (frosten lossar "sjokvis”
fran konvektorn), dels pa& grund av att forangningen blir ringa
(den del av frosten som inte lamnar konvektorn *sjokvis"™ lam-
nar den i form av vattendroppar). Allt varme som férs ut till
vindkonvektorn under avfrostningsfasen upptas dock inte av
frosten, utan vissa forluster uppstar fran den uppvarmda kon-
vektorn mot omgivningen i form av stralnings- och konvektiva
varmeforluster. En rimlig anpassning till ovanstdende torde
vara en forenkling, dar energidtgangen vid avfrostning antas
vara lika med det totala smaltvarmet for hela frostmangden pa
konvektorn.

Den energimangd som kravs for avfrostning av konvektorerna, om
frostens tjocklek ar SF, kan nu skrivas

Rorkonvektorer

Qav = Pp*n*L*  *[(Dy+ 26p)2- Dy2].gsmalt  (3.52)

Flanskonvektorer:

Qav = PF*A*V<WIt (3.53)
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3.2.10 Klimatdata

De klimatdata som anvands &r utformade sa att for den aktuella
orten anvands antalet avlasningar gjorda under en léangre tids-
period, med samhdrande utetemperaturer och vindhastigheter

Samtliga data sammanstalls manadsvis som frekvenser (10 000-
delar), visande medelvindhastigheten vid olika
utetemperaturer.

Dessa sammanstallningar anvands sedan for att karakterisera
ett normaldr for den studerade orten. Har kommer &aven extrem-
varden med men frekvenserna "styr" klimatet sd att dessa
extremvarden far en underordnad betydelse.

3.3 Kérning av datorprogrammet

For att exemplifiera hur datorprogrammet fungerar gérs ett par
koérningar. Givetvis kan andra indata ges for att t ex simulera
en annan ort eller en uteluftvarmepump foérsedd med flaktkon-
vektor.

Eftersom programmet &ar utformat sd att det gor energisamman-
stallningar bade for enskilda manader och for hela aret lampar
det sig val for ekonomiska betraktelser av olika systemlds-
ningar .

Inverkan av varmepumpbyte, andring av vindkonvektorarea, byte
av vindkonvektorns uppstallningsplats m m kan snabbt utvar-
deras bade tekniskt och ekonomiskt. Den tekniska delen (ener-

gisammanstallningarna) utfors direkt i programmet medan ekono-
miska berakningar inte ingdr utan maste goras i efterhand.

3.3.1 Forutsattningar

Nedan beskrivs de forutsattningar som galler under datorkor-
ningarna. FOrst anges de data som sammanfaller for bada kor-
ningarna och darefter anges data som &r specifika for de olika
kérningarna.

Samhdrande data for de olika koérningarna:

- Klimatdata for Goteborg (Torslanda)

- Den studerade byggnadens varmeeffektbehov i ekvationsform:

~behov “ °»6 + 0>27-0O7-tute> N

Vid utetemperaturer storre &n + 11 @®C antas enbart effektbehov
for tappvarmvattenuppvarmning foéreligga.
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- Byggnadens utseende enligt figur 3.10.
Byggnaden ar placerad i terrangtyp B, enligt tabell 3.2.

- Varmepumpens prestanda i ekvationsform:

$1(550C)=9,3+0,6937T2+5,44072*10 -T2+2,573-10_-T2+4,4032-10~-T2 (kW)

51(45°C)=9,95+0,7307T2+5,63518-10 -T2+2,6631=10 -T2+4,5884-10 -T "

51(35°C)=10,68+0,8234T2+6,95385-10 -T2+3,5033«10 -T2+6,3239-10 -T

E(55°C)=3,49+0,1391T2+1 ,44158-10 -T2+8,6412=10 -T~+1,7115«10 -T*
E(45°C)=3,2+0,1183T2+1 ,04092-10 -1'2+5,3506+ 10"'-T2+9,136- 10_-T2

E(35°C)=2,95+0,0996T2+8,1265-10 -T2+4,219510 -T2+7,169=10~-T2

I ovanstdende varmepumpmodell finns tva cirkulationspumpar
medraknade (205 W) i varmepumpens elbehov.

- Framledningstemperatur i ekvationsform:

tfram = 20 + 1,35-(17-tute)

tfram tilldts 8" ned till 45 °C, vilket inte underskrids vid
ytterligare ©kning av utetemperaturen med tanke pa tappvarm-
vattenbehovet.

- Koldbararens densitet = 1240 kg/m3
- Koldbararens varmekapacitivitet = 2900 J/kg, K

0,53 W/m, K

- Koldbararens varmeledningstal
- Frostens densitet = 190 kg/m3
- Frostens pafrysningshastighet = 4 mm/dygn

- Smaltvarmet for vatten = 334 kj/kg, K

- Lagsta tillatna forangningstemperatur = -20 °C

- Flodet genom konvektorerna ar 0,27 A/s
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I. Forsta koérningens forutsattningar

- Vindkonvektortyp: Cylinderkonvektor
- Konvektorns uppbyggnad enligt figur 3.6

- Cylinderkonvektorns varmegenomgangskoefficienter

Ej pafrusen: k = 55 + 7,84*u o. [W/m2, K]
Latt pafrusen: k = 42,5 + 10,1»u

Under koérningen studeras olika konvektorareor samt olika
konvektorplaceringar

1. Andra koérningens forutsattningar

- Vindkonvektortyp: Flansbatteri
- Konvektorns uppbyggnad enligt figur 3.5

- Flansbatteriets varmegenomgangskoefficienter

0,6

Ej pa&frusen: k = 6.5 + 1,96*u W/m2, K)
0,6

Latt pafrusen: k = 3.5 + 1,57-u



3.3.2 Resultat

I. Forsta korningen - cylinderkonvektor

En variation av vindkonvektorarean ger foljande
Rvg energi

V-P [MHh/ir]

resultat.

24_

23-

21

Figur 3.16 Arsvarmefaktorns variation som funktion av
vindkonvektorarean

Figur 3.17 Levererad energi fran varmepumpen som funktion av
vindkonvektorarean.
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tackningsgrad CXI

94-
93-i
92-

91 -

Figur 3.13 Energitackningsgrad som funktion av

vindkonvektorarean.

Rvfr./Kompr.e/ CXJ

Figur 3.19 Avfrostningsenergins andel av varmepumpens totala
elforbrukning som funktion av vindkonvektorarean.

Forsok gjordes &ven med alternativa konvektorplaceringar

(andring av Cp).

Tre olika takplaceringar studerades.

cpP COP ar Tackningsgrad (%)
0,37 2,31 92
0,76 2,31 92

1,15 2,32 92
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For de tre olika placeringarna galler att vindkonvektorerarean
var 7,54 m2. Att enbart takplaceringar studeras beror pd att
cylinderkonvektorns form &r sadan att den bast lampar sig for
placeringar pd horisontella eller nastan horisontella ytor.

Ingen markbar skillnad i vare sig tackningsgrad eller ars-
varmefaktor noterades, vilket innebar att en andring av vind-
konvektorns area har vida storre betydelse for varmepumpens
prestanda an placeringen av vindkonvektorn.

1. Andra korningen - Flansbatterier

En variation av vindkonvektorarean ger i detta fall

Rvg energi V-P CMNhJ
25-

23-
22-
21

Cm2]
BO 70 80 80 100 110 120

Figur 3.20 Arsvarmefaktorns variation som funktion av vindkon-
vektorarean.

COPir
3,01
2.8-

2.6-

2.2-

area

2.01= =1 Cm2J
60 120

Figur 3.21 Levererad energi fran varmepumpen som funktion av
vindkonvektorarean
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Rvfr.yKompr.el CZJ

Figur 3.22 Energitackningsgrad som funktion av

vindkonvektorarean

tackningsgrad C%J

93_

91 _

Figur 3.23 Avfrostningsenergins andel av varmepumpens totala
energiforbrukning som funktion av
vindkonvektorarean.

Ocksd i denna korning studeras inverkan av alternativa vind
konvektorplaceringar

Tre olika placeringar studerades.

CP COP ar Tackningsgrad (%)
+ 0,72 2,29 92
- 0,37 2,32 93

- 1,15 2,32 93
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For alla tre placeringarna gallde att vindkonvektorarean var
80 m2.

vardet Cp = + 0,72 motsvarar en placering pa vagg. De tva
andra vardena pa Cp motsvarar takplaceringar.

En liten skillnad i Aarsvarmefaktor mellan tak- och vaggplace-
ring kan noteras, medan tackningsgraden forandras marginellt.
Dessa smd andringar innebar dock, om varmepumpens producerade
varme betraktas, att placeringen inverkar si att ett vagg-
placerat flansbatteri kraver ca 25 / stdorre area &an mot-
svarande takplacerade

Behovet av avfrostningsenergi okar snabbt med o6kande area
(relativt cylinderkoavektorn), varfor maximal teoretisk ars-
varmefaktor ar hogre for varmepump forsedd med cylinderkon-
vektor an for varmepump med flansbatteri.

Figur 3.19 och 3.23, vilka visar avfrostningsenergins andel av
varmepumpens totala energiforbrukning, har ett utseende som
inte helt stammer Overens med verkligheten. Detta beror pa den
programmeringstekniska delen som sager att avfrostning ager
rum under tidsperioder da koldbararen efter konvektorn &r
kallare an 0 °C. Tendensen, som visar att behovet av avfrost-
ningsenergi okar med oOkande konvektorarea, och storleksord-
ningen av den avfrostningsenergi som kravs ar dock riktiga.

De bada datorkorningarna ligger till grund for det ekonomiska
resonemanget i Kap 4.
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3.4 Diskussion om datorprogrammet

Under denna rubrik tas upp delar i datorprogrammet som kan
vara berdkningsmassigt osadkra eller pd annat satt inte &r
fullstandigt verifierade.

1 Omrakningen fran den vindhastighet varmed byggnaden
anbldses till den vindhastighet som direkt paverkar
vindkonvektorn

Denna omrékning sker med hjalp av Bernoullis ekvation samt s k
formfaktorer. Omrakningen ar inte bekréaftad med experimentella
data, vilket vore oOnskvart.

11 Konstant temperaturdifferens mellan
forangningstemperatur och kodbararens
medeltemperatur har antagits

Vid laga temperaturer ar denna differens i verkligheten nagot
mindre &an vid hdga temperaturer.

Under de matningar som gjorts har dock skillnaden i denna
temperaturdifferens varit liten och pendlat mindre an 2 °C vid
andring av forangningstemperaturen fran - 25 °C till - 5 °C.

11 Den betraktade byggnaden antas alltid vara anblast
fran samma hall

Beroende pa vilken ort som betraktas och var vindkonvektorn &r
placerad, kan det vara nodvandigt att oOvervaga modifikationer
av detta antagande, t ex genom att ange medelvindriktning
manad for manad, vilket enklast gors genom att ange form-
faktorns variation med anblasningsriktning).



v varmepumpsystemet antas vara fritt fran forluster

Inga varmeforluster och inga start/stopp-forluster beaktas. |
det verkliga fallet forekommer forluster &aven om deras
inverkan ar liten vid en korrekt dimensionerad anlaggning.

varmeforluster kan dock anses komma byggnaden tillgodo om
varmepumpens varma delar star i en uppvarmd del av byggnaden
genom att den “forlust” som tillfors byggnaden inte senare
behbéver produceras av varmepumpen.

Start/stopp-forluster daremot, vilka innebar en forsamring av
varmefaktorn, kan nagot forenklat sigas vara ett matt pa hur
val dimensionerad anlaggningen &r.

\ Koldbararflodet antas vara oberoende av
koéldbarartemperaturen

Koldbararflodet beror av temperatuen (framst beroende pa att
kinematiska viskositeten andras med temperaturen) men flodes-
andringarna ar smi. Skillnaden i energiinsamling blir procen-
tuellt mindre an skillnaden i flode, d& en flddesandring inne-
bar en &ndring av koldbérarens temperaturdifferens o6ver vind-
konvektorn i motsatt riktning.

Vi Omrakningen av vindhastighet fran en terrangtyp till
en annan

Denna omrakning bygger pa relativt enkla modeller. Bast &r om
vindforhallandena i den betraktade byggnadens omedelbara nar-
het finns dokumenterade.
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4 EKONOMI

Med hjalp av datorprogrammet kan ekonomiska studier utféras
for hela varmepumpanlaggningen som helhet. Man kan emellertid
aven studera t ex enskilda komponenters eller olika konvektor-
placeringars betydelse.

Det ar darmed mojligt att gora en mangd ekonomiska studier av
olika slag. Har begrénsas dock den ekonomiska studien till en
undersokning av olika vindkonvektorareors betydelse.

Denna undersokning tjanar som exempel pd hur datorprogrammet
kan utnyttjas for ekonomisk analys.

4.1 Vindkonvektorareans ekonomiska betydelse

Tvd olika modeller av vindkonvektorer, dels Tflansbatteri av
aldre modell (se fig 3.5), dels cylinderkonvektor (se fig 3.6)
betraktas.

I de foljande berakningarna anvands foljande begrepp.

- Konvektorpris = det pris som konsumenten far betala for
konvektorn [kr]

- Specifikt konvektorpris = konsumentpris per areaenhet
[kr/kwh]

konvektorpris
- Konvektorkostnad = - R
prod varme av v-p under ett normalar

[kr/kwh]

Vid en andring av konvektorarean intraffar foljande.

- Konvektorpriset ar proportionellt mot arean, dvs en O6kning
av arean medfor en O6kning av konvektorpriset.

- Varmepumpens varmeproduktion oOkar med o6kande konvektorarea,
genom att forangningstemperaturen kan hgjas.

Fragestallningen blir om det extra producerade varmet kan kom-
pensera det o©kade konvektorpriset vid en 6kning av konvektor-
arean.

En enkel metod att besvara fragestallningen &ar att betrakta
konvektorkostnadens variation med areadndringen.



65

Fig 4.1 och Fig 4.2 ovan visar bada tydligt att i de area-
intervall som betraktas &r det inte ekonomiskt forsvarbart att
oka konvektorarean. Kostnaden okar for varje ytterligare pro-
ducerad véarmemangd, oavsett vilket specifikt konvektorpris som
galler. Detta beror pd att det ytterligare producerade varmet
blir litet i forhallande till 6kningen av konvektorarean.

Vid en verklig dimensionering maste hansyn tas &aven till andra
faktorer, t ex vilken tackningsgrad som ska uppnas, varfor
dimensioneringen kan ha vissa "ramar" att rdra sig inom och
inte enbart styrs rent ekonomiskt.

KONVEKTORKOSTNRD
CkrSkHhJ
0.5-1
specifikt
konvektorpris
0.1- © . 87.5 kr7m?.
0.3 -
B3.5 krsm?
0.? -
0.1 -

Figur 4.1 Flansbatteri.
Konvektorkostnaden for olika konvektorareor,
relaterat till av varmepumpen producerat varme
under ett normalar.
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0.5-1

0.4-

0.3-

0.1 -
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specifikt

konvektorpris

RRER

Figur 4.2 Cylinderkonvektor
Konvektorkostnaden for olika konvektorareor
relaterat till av varmepumpen producerat varme
under ett normaldr.

Har bor aven namnas att konvektorkostnaden ligger i storleks-
ordningen 10 % av totala anlaggningskostnaden for en normal-
stor villavdriaepump, vilket innebar att andringar av konvek-
tockostnaden med 10 % far en inverkan av | % pa totala anlagg-
ningskostnaden.

Resultaten i detta kapitel far inte ses som generella. De
galler endast for den anlaggning som studerats.



5 YTTERLIGARE ASPEKTER PA VINDKONVEKTORER
5.1 varmedvergangskoefficientens diameterberoen.de hos en
rérkonvektor

Det &r av intresse att kanna till om varmedvergangskoeffiden-

ten au pad rorets utsida och darigenom &ven totala varmegenom-
gangskoeffidenten k ar beroende av rérets diameter och i sa
fall, pa& vilket satt.

Darfor gors foljande betraktelse for att utrdna varmedver-
gangskoefficientens diameterberoende.

Figur 5.1 Ett vinkelratt anstrémmat ror.

varmedvergangskoeff identen au pd rorets utsida beror av ett

flertal parametrar och kan uttryckas med hjalp av Nusselts tal

Nu enligt
a*d
Nu = — 5.1
. G.1)

dar, for ett vinkelratt luftanstrommat ror, foljande uttryck
for Nu har visat sig stamma val med experimentella data (ref

[3D-

0,585
Nul = 0,282*Re (5.2)

Ekvation (5.2) galler for
300 < Re < 40 000

dar

u*d
Re (5-3)

67



Om Re < 300 galler

0,41
Nul?  0,764*Re (5.4)

om (5.1), (5.2), (5-3) och (5.4) kombineras pa lampligt satt
fas:

0,585

\ u*
a, = - =[0,282*(—) | (5.5)
1 d %
och
0,41
4 u*d
a = - +[0,764* (—) | (5.6)
A | v

Halls luftens tillstand (tryck och temperatur) och &ven dess
anblasnlngshastighet konstant, kan den nya varmedvergangs-
koeffidenten vid en diameterforandring uttryckas i forhall-
ande till den gamla sasom

0,585
u*d. .
'f0,282 «(—-D 1
d,
n
Y .7
, wd 0,585
! % o[o,282%( ]
d V
och 0 41
4 r U"dny n
[0.764-(—-) ]
0y, dny .
0,41 ( " )
r2 4 *d

r u
- *[o,764*(—)
d v

Hed mojliga forkortningar i (5.7) och (5.8) utforda, erhalls
till sist foljande enkla forhallande mellan varmedvergangs-
koefficienterna.

e

ny, ¢
- = (--9) 6.9

och

@) (5.10)
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"led hjalp av (5.9) och (5.10) kan forhallandet mellan

varmeodvergangskoefficienterna visas i diagramform enligt

a /a

v
~

3

2.0-

(0]

d /d
* ny

r~1—t | =T—r—1—!'=T—r r t—

.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Figur 5.2 Varraegenomgangskoefficientens diameterberoende for
utsidan av ett vinkelratt anstrémmat ror.

Det visar sig att en diameterminskning forbattrar varmeéver-
gangskoefficienten a pd rorets utsida. T ex medfor en dia-
meterminskning fran d till d sddan att d /d = 0,5, att
varmedvergangskoefficienten okar med ca 35 % (vid mycket laga
vindhastigheter, Re < 300, blir forbattringen annu stoérre).

Ovanstaende resonemang ger som resultat att smd rordiametrar
ar fordelaktiga ur varmedverforingssynpunkt. Dock bdér man
halla 1 minnet att om samtliga rordiametrar minskas, s&g till
halften (dvs dny/d = 0,5), s& halveras &ven rorets omkrets.

Med hansyn tagen till Okningen av varmedvergangskoefficienten
madste rorlangden okas med motsvarande ca 48 % for ett bibehal-
let k*A (detta galler om a » k, i annat fall maste langden
okas ytterligare). Vilka rordiametrar som bor valjas styrs av
prisforhallandet mellan olika rordiametrar men &ven av vind-
konvektorns geometri dar tryckfallet oOver konvektorn pd kold-
bararsidan och &ven konvektorns yttre dimensioner kan bli
begransande faktorer.
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5.2 Vindkonvektorytans effektivitet

Olika konvektorytors inbordes effektivitet inom en och samma
konvektor kan enkelt avgoras visuellt pd foljande satt.

Nar konvektorytans temperatur ar tillrackligt 13g for att
frysa vatten kommer luftens vattendnga att bilda frost pa
konvektorytan.

Ifall vindkonvektorns hela yta exponeras mot luften pa ett
likartat satt sad kommer pafrysningstjockleken att bli densamma
over hela ytan. Om det lokalt uppstar platser med stillasta-
ende luft eller dar utbytet av luft &ar begransat sa innebar
detta att pafrysningen i dessa omraden kommer att vara mindre
an i battre exponerade omraden.

Ytor som kontinuerligt forbistrommas av luft blir naturligt
nog effektivare an ytor som omges av stillastdende Iuft..

Det ar alltsd mojligt att kontrollera olika konvektorytors
inbordes effektivitet genom att vid yttre forhallanden jamfora
pafrysningen pa de olika ytorna.

Ett exempel pa ovanstdende resonemang ar den &ldre modellen av
flansbatterier (se fig 3.5) dar flansdelningen ar relativt
tat.

Frosten vaxer pa dessa aldre flansbatterier enbart i ytterkant
pd flansarna medan flansytan "inne" i konvektorn forblir i det
narmaste helt opafrusen.

Detta tyder pad ett daligt utnyttjande av konvektorarean, vil-
ket ocksd visar sig vara fallet vid en jamforelse med den
vidareutvecklade generationen flansbatterier. De nya batteri-
erna har storre flansdelning och far pd detta vis en jamn
pafrysning over hela den varmeupptagande ytan. Okningen 1
effektivitet marks ocksa pd uppmatta k-varden, vilka ligger
betydligt hogre for den senare generationen flansbatterier.



6 SLUTSATSER

Som inledningsvis namnts ugor den foreliggande rapporten den
avslutande delen av ett storre arbete, vars forsta del redo-
visats i (ref [i]). De tva rapporterna bor darfor ses i ett

sammanhang. FOr att oka Overskadligheten och underlatta for

lasaren, sammanfattas har mycket kortfattat en del vasentli-
gare slutsatser som kan dras ur hela arbetet.

Tva konvektorer och flansbatteri med olika flansdelningar

8 mm respektive 30 mm har undersokts. Saval vid vindstilla och
mattlig vind som vid rent och nagot pafruset batteri fas vid
30 mm flansdelning betydligt batter varmedvergang mellan luft
och batteri. Den totala varmeupptagningen per langdenhet kon-
vektor minskar med okande lamelldelning men konvektormateria-
let utnyttjas betydligt effektivare. Genom att lamelldelningar
mellan 8 och 30 mm inte undersokts &r det vanskligt att yttra
sig om vilken lamelldelning som &ar den ekonomiskt optimala.
Det syns dock klart att delningen 8 mm, som tidigare varit den
normalt anvénda, &ar for liten (kap 2.1).

For att fa en uppfattning om vindens inverkan pa konvektorer-
nas varmeupptagning, studerades tva identiskt lika konvekto-
rer, placerade sd att den ena var mer utsatt for vind &n den
andra. En klart okad varmeupptagning kunde pavisas vid den mer
vindutsatta placeringen (kap 2.2).

varmedvergangstalet mellan luft och roryta, och darmed sjalva
rorets varmegenomgangstal oOkar med minskande rordiameter. En
halvering av rordiametern medfor att rorets varmegenomgangstal
okar med drygt 30 %. Man kan sdledes diskutera ldsningar med
flera ror av mindre diameter (kap 5.1).

I anlaggningar i praktisk drift kan man fa en uppfattning om
vindkonvektorns effektivitet genom att studera hur den beter
sig da lufttillstandet ar sddant att pafrostning sker

(kap 5.2).

Resultaten fran de olika konvektorundersokningarna pa faltet
eller i laboratorier sammanfattas egentligen i det datorpro-
gram som utarbetats. Programmets uppbyggnad beskrivs i kapi-
tel 3 och programmet i detalj redovisas i bilaga 1. | det héar
programmet &ar inbakat mycket av de resultat och erfarenheter
som vunnnits under arbetets gang. Det har darmed en foérhallan-
devis god forankring i verkligheten och bor kunna nyttjas med
ganska god sékerhet for studier av varmepumpsystem med vind-
konvektorer for varmeupptagning ur uteluften.

Onskas komplett information om:

Listning av datorprogrammet
Kompletta resultat av de bada programkorningarna

var god kontakta:
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Chalmers tekniska hoégskolaZAvd for installationsteknik

Per-Erik Nilsson
412 96 Goteborg
Telefon:031-81 01 00
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