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REFERAT
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FORORD

Efter en i1dé av redaktéren Olle Bengtzon kompletterades
BFR"s stora projekt om de s k energisparkvarteren i
bérjan av 1980-talet med radhusomradet Skonstaholm.

AB Stockholmshem, som ager och forvaltar omradet, stall-
de upp som huvudman for "Energisparkvarter - Skonstaholm™.
Chefen for var varmeavdelning, ingenjor Bertil Andersson,
och ingenjor Bertil Jangeborn ingick i den referensgrupp
som bildades for projektet. De arbetade redan da mycket
aktivt med inreglering och injustering av varme i vart
bostadsbestand.

I referensgruppen har aven Bengtzon ingatt samt arkitekt
Lars Malm, bada boende i Skonstaholm. Malm har fungerat som
proj ektledare.

Projektet har genomforts av TYRENS med docent Per Olof
Nylund som medarbetare. Arbetet har i samrdd med BFR kon-
centrerats till att ge en bild av hur varmesystemet funge-
rar som helhet och hur det reagerar vid forandringar i
nadgon av sina delar.

Det ar var forhoppning att denna presentation skall kunna
foljas upp med enkla underlag for praktisk tillampning. Var
erfarenhet visar att mycket stora besparingar kan goéras med
ratt injusterade varmesystem.

Stockholm den 30 juni 1987
AB STOCKHOLMSHEM

Borje Claesson



SAMMANFATTNING

Tidigare, da bransle var billigt, kunde man lata radiator-
storleken styra varmeflddet till olika utrymmen och vid behov
vadra bort overskottsvarme fran utrymmen med onddigt stor
radiatoryta.

S& snart man vill undvika dessa onodiga varmeforluster, genom
att battre anpassa tilldelning av varme till behov i olika
delar av ett hus, maste man veta betydligt mer om varme-
systemets egenskaper.

Energikrisen kom att medfora nya krav och regler och intro-
ducerande av nya komponenter 1 varmesystem har gjort att det
idag ar betydligt svarare att beharska helheten, systemfunk-
tionen, an vad det var forr. Bristande kunskap har forsvarat
och fordrdjer en rationell hantering.

Ett par exempel kan namnas:

o Onskemdl om att tilldela varme till olika utrymmen efter
deras behov ledde till ett mycket omfattande installerande
av termostativentiler. Resultatet blev vanligen negativt
eftersom ventilerna inte orkade arbeta vid de hdga pump-
tryck som var vanliga. Pumptrycket maste reduceras avse-
vart for att skapa ratta arbetsforhallanden for ventiler-
na.

o Med tanke pa anvandande av alternativa energikallor, t ex
solfangare och varmepumpar angavs i SBN 80 att framled-
ningstemperaturen inte far o6verstiga 55°C.

Sammantaget i1nnebar exemplen en konflikt. Vill man anvanda
termostatventiler maste flodet vara lagt, samtidigt som
framledningstemperaturen maste vara lag. Resultatet blir
stora och dyra radiatorer.

For att bedotma konsekvenser av foradndringar 1 varmesystemet
kravs oOkad kunskap. Visserligen har det redovisats en mangd
information om komponenter och deras prestanda i1 facklitte-
ratur och produktbeskrivningar, men knappast nagot som kan
tjana som vagledning for den som vill skapa sig en helhets-
syn.

En sadan innefattar kunskap om samband mellan radiatorstor-
lek, rordimensioner, fldden, pumptryck, sjalvcirkulations-
krafter och flddesmotstand hos komponenter.

Denna skrift har kommit till for att reda ut dessa begrepp
och skapa forstaelse for de grundlaggande orsakssambanden
vilket ar en forutsattning for att kunna hantera problem vid
utformning och injustering av varmesystem.



INLEDNING
Isolera eller -justera

Branslekostnaden var intill oljekrisen tamligen blygsam i
forhallande till investeringar i installationer och varmeiso-
lering och paverkade i ganska ringa grad konstruktioner och
dimensionering

Det explosivt Okade oljepriset medfdrde en bradstortad verk-
samhet. Saval statsmakter som enskilda anbefallde battre
energihushallning och stora forskningsinsatser mobiliserades
1 syfte att nedbringa bransleforbrukning och minska Sveriges
oljeberoende. En rad nya bestammelser tillkom som medforde
ett Okat iIntresse samtidigt som en mangd nya produkter mark-
nadsftordes och installerades.

TYRENS tillhor de konsultfdéretag som engagerats i olika
forskningsuppdrag och medverkade salunda i studier av de s k
energisparkvarter av olika typ, bland vilka hyresradhuskvar-
teren Skonstaholm inom stadsdelen Hokaradngen i sddra Stock-
holm ingick. Andamalet med dessa studier av ett tiotal kvar-
ter var att understka hur byggnadstekniska och installations-
tekniska atgarder paverkar energiforbrukningen.

Efter slutforda matningar och sammanstallning kunde inte nag-
ra byggnadstekniska atgarder rekommenderas som till rimlig
kostnad skulle vasentligt nedbringa energibehovet.

Skonstaholm foll darmed delvis utanfor ramen for den av bygg-
materialindustrin initierade sparkvartersstudien. Samtidigt
kunde dock TYRENS tillsammans med Stockholmshems varmeteknl—
ker och med erfarenheter aven fran andra studieobjekt pavisa
att betydande energibesparing till ringa ekonomisk iInsats kan
vinnas genom reglering och justering samt 1 vissa fall mindre
forandring och komplettering av befintliga varmeinstallatio-
ner. Detta i och for sig inte okanda forhallande foranledde
ett utstrackt forskningsuppdrag med sikte pa teoretiskt un-
derbyggda praktiska anvisningar for driftsekonomisk installa-
tion och skotsel av vattenburna uppvarmningssystem. Den fort-
satta studien kom att koncentreras pa injustering av varme-
system.

Nya krav

Bristande kunskaper om varmesystemens uppbyggnad och helhets-
funktion synes ha forsvarat rationell energihushallning. In-
bordes forhallanden mellan radiatorstorlek, rorledningsdimen-
sioner, fTloden, temperaturer och pumptryck har varit ofull-
standlgt studerade efter det att energikrisen stallt nya krav
pa systemen.

Tidigare anvandes forbranning av fasta branslen och olja som
varmekalla. Varmeekonomin paverkades inte namnvart av vatten-
temperaturen. Med det laga branslepris Sverige hade intill
mitten av 1970-talet var det tillrackligt att lata radiatorns
storlek styra energiflodet. Energikrisen kom att medfdora en
rad nya krav och komponenter som andrade varmesystemens satt
att arbeta. Ett par exempel kan namnas:



0 onskemal om att battre fordela varme och darmed energi
mangd efter olika utrymmens behov ledde t ex med 1ivrig
propaganda och statligt stod till att termostatreglerade
radiatorventiler installerades.

Termostatventiler medfdorde dock inte alltid den energibespa-
ring som forespeglats. Salunda kunde t ex Stockholmshem kons-
tatera att energiforbrukningen okat 1 stallet for att minska
efter det att under aren 1975-80 termostatventiler installerats
1 ca 5.000 av foretagets oOver 30.000 lagenheter. Skalet till
detta var att termostatventilerna sattes ur funktion vid
sedvanliga alltfor hoga pumptryck, vilket inte alla tillver-
kare da informerat om.

Foljden av den bristande informationen blev att manga fastig-
hetsdgare ansag termostatventiler vara verkningslosa, aven
sadana som fungerar val nar forutsattningarna medger detta,
dvs trycknivan i systemet ar mattlig.

I Stockholmshems fall fann man t ex att pumptrycket maste san-
kas till hogst tva meter vattenpelare.

Den tidiga oklarheten och tveksamheten rdrande termostatventi-
lernas effekt kan ses som exempel pa att man inte beaktat

(en allman regel) att en aktiv komponent maste ges forutsatt-
ningar att fungera och att detta staller krav pa andra kompo-
nenter i systemet.

o Ett annat exempel pa nya krav i energikrisens spar ar anvan-
dande av nya energikallor - dar vattentemperaturen maste
anpassas till energikallan, t ex solfangare och varmepumpar
I SBN 80 angavs: "l en byggnad som anvands for stadigvarande
bruk som innehdller bostads- eller arbetsrum skall ett upp-
varmningssystem med vatten vara sa utformat att framledning
temperaturen vid dimensionerande varmeffektbehov inte o6ver-
skrider +55°C".

Redan dessa tva exempel illustrerar om de kombineras en kon-
fliktsituation. A ena sidan har man ett krav pa lagt flode
for termostatventilen och & andra sidan kravet pa lag fram-
ledningstemperatur enligt SBN-kravet. Resultatet av kombina-
tionen blir stora och dyra radiatorer.

FOor att bedoma konsekvenser av forandringar i varmesystemet
kravs att man beharskar helheten, som alltsd blivit mer kom-
plicerad av nya krav och onskemal.

Man maste nu alltsd pa ett helt annat satt &an tidigare halla
ratt pa pumptrycksvariationer, sjalvcirkulationskrafter tem-
peraturfall m m och det ar f6r att reda ut begreppen som
denna skrift har kommit till.



Den behandlar grundlaggande funktionssatt for varmesystemet
och konsekvenser av forandringar 1 systemet. Avsikten ar
att skapa forstaelse for de fundamentala problemen och ge
vagledning vid utformning av nya system och injustering av
befintliga varmesystem.

Problemens art och arbetets avqgransning

Varmesystemets uppgift ar att ta emot varme fran pannanlagg-
ning, undercentral eller annan varmekalla, distribuera den
med cirkulerande varmvatten ut 1 systemets forgreningar och
dar avleverera den i1 byggnadens olika utrymmen. 1 funktionen
ligger alltsa dels en hydraulisk/vattenstromningsteknisk
funktion och en varmeteknisk/varmeavgivande funktion.

Redogorelsen ar begransad till ledningssystemet med radia-
torer och komponenter och hur varmen avges till byggnhadens
inre. Daremot berors inte hur varmen tillfors till systemet
och inte heller hur den avges fran byggnadens inre till den
yttre omgivningen. Avgransningen har ritats in 1 den fol-
jande figuren som aterges ur HSB-Brevskolans "Fastighets-
skotsel - varmesystem'.

KOPPLINGSLEDNING

-STAMLEDNING

RADI ATORER
(varmeelement")

ASTAMAVSTANGNINGS-

VENTILER
HUVUDLEDNING
PANNAN
(varmekalla)
PUMP

Redogorelsen avser hydrauliken for hela det 1 figuren visade
(slutna) vattensystemet. Den behandlar varmetekniken fran
det varme tillfors kretsen (flodet 1) till och med avgiv-
ningen till rummen (fléden 11). Hur den tillfors (1) och
avges (floden I111) behandlas inte.
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Skriftens upplaggning

I det narmaste kapitlet 2 ges en 6verblick av problemomradet
i form av tva perspektivbilder.

Den ena &ar utgangspunkt for de varmetekniska samband som gal-
ler for radiatorn och som behandlas 1 det efterfoljande ka-
pitlet 3. Redan denna forsta bild ger emellertid en uppfatt-
ning om lampligt (och oladmpligt) satt att styra varmeavgiv-
ning till huset.

Den andra perspektivbilden avser radiatorn kopplad till
systemet. | bilden har markerats granser inom vilka man bor
arbeta for att inte rdka ut for olagenheter. Den bildar ut-
gangspunkt for den stromningstekniska redogorelsen, dar
kapitel 4 och 5 redog6r fo6r grundbegrepp for vattenstromning
I systemet respektive krafter 1 systemet som sedan 1 kapi-
tel 6 kopplas samman och visar ett enkelt driftsfall. |
kapitel 7 aterknyts till perspektivbilden genom att med ett
par exempel visa hur den byggts upp.

I och med kapitel 7 &r grunden lagd for praktisk tillampning.
| kapitel 8 - SYSTEMATISK HANTERING redogors for hur man
beskriver den hydrauliska systemfunktionen for ett stoérre
system - det i foregaende figur.

I och med detta kanner man floden i systemet och dess for-
greningar och radiatorer och kan ocksa se hur en forandring

i en radiatorkrets paverkar flodet i andra. Genom att koppla
pa den varmetekniska hanteringen fran kapitel 3 (nomogramhan-
teringen) fas varmeavgivningen fran de olika radiatorerna i
systemet.

Kapitlen 9 - RORDIMENSIONENS ROLL och 12 - SJALVCIRKULATION
kompletterar den tekniska systembeskrivningen.

Vad som fattas ar att ta hansyn till temperaturfall 1 led-
ningar. Detta behandlas i1 kapitel 9 - RORDIMENSIONENS ROLL.

Skriften har utformats sa att vasentliga slutsatser och kom-
mentarer som kan utldsas av figurer redovisas 1 figurtexterna
(kursiv text) och som darfor i nagra fall blir ganska langa.

Anpassning till praxis-sorter

For att inte skapa onddiga svarigheter valjs att anpassa
huvudredogorelsen till saval praxis vid praktisk hantering av
varmesystem men ocksa praxis vid teoretisk redovisning i
litteraturen.
For flode och tryck frangas Sl-systemet.

Flode betecknas med q och uttrycks 1 liter/timme [1/h]

}rycﬁlbetecknas med p och uttrycks i meter vattenpelare

m Vp

Temperatur anges i grader Celsius men betecknas T.



2. ORIENTERING

For att overblicka varmesystemet, dess komponenter och dess
satt att fungera maste man beharska en del stromningslara
(hydraulik) och nagot om varmeodverforing fran radiatorer och
ledningar till rumsluft.

Som utgangspunkt for en orientering redovisas tva, "kartbil-
der”. Den forsta beskriver varmesystemets egentliga slutpro-
dukt - varmeavgivningen fran en enskild radiator och vad den
beror pa, och den den andra raditatorn inkopplad till varme-
systemet.

Varmeavgivning fran en radiator

Den avgivna varmeeffekten beror pa fyra faktorer, vattenflo-
de, framledningstemperatur, radiatorstorlek och rumstempera-
tur. Vi foOrutsatter att rumstemperaturen ar konstant och att
vi har en given radiator med en yta av omkring en kvadrat-
meter. Varmeavgivningen beror da pa framledningstemperatur
och vattenflode. Har avses stadigvarande tillstand nar det
galler vattenflode. (Termostatventiler och intermittenta
floden hor inte till bilden). En allmdn orientering kan go-
ras genom att folja sparen i FIGUR 1.

11



FIGUR 1 Effektavgivnings beroende av vattenfldde och framlednings-
temperatur i en radiator med ytan en kvadratmeter

Flodesberoendet - sparet A-C fran A till C

I borjan, for okande flode oOkar effekten brant och nara linjart. Det beror
pd att genomstromningshastigheten genom radiatorn ar sa lag att vattnet
svalnar till rumstemperatur innan det lamnar den. All inmatad varme kan
avges

Langre upp blir sparet mindre brant. 1 den med B betecknade zonen upptra-
der en markant krokning varefter det planar ut och blir svagt krokt med
ganska beskedlig stigning mot &ndpunkten C. Har &ar genomstromningshastig-
heten sa hdg att vattnet inte hinner svalna sarskilt mycket.

Detta innebar att zon B anger ett dvergangsomrade. Ovanfor detta gar det
inte att effektivt styra effektavgivning med vattenfldde
Temperaturberoendet - sparet D-E

Sparet blir brantare med Okande framledningstemperatur. Det beror pd att

12

effektavgivningen ar litet mer &n direkt proportionell mot temperaturskill-

nad mellan radiatoryta och rumsluft. Detta innebédr att en andring av fram-
ledningstemtemperaturen med t ex 1°C inverkar mer pa varmeavgivningen ju
hégre upp pa sparet man befinner sig.

Effektsambandet - F-G

Effektsambandet utgodrs av nivakurvor som forenar driftstillstand med lika
stor avgiven effekt dvs nivakurvor i figuren, dar kurvan F-G ar ett ex.

De brantaste lutningarna upptrader i1 flddesriktningen 1 syn-
nerhet vid laga floden. Man far t ex samma resultat/varmeav-
givning vid driftspunkten F som vid G dar ka&nsligheten for -
och mojligheten till att styra varmefldde med flodeséndring
ar vasentligt storre. Det finns darfor anledning att som ett
nasta steg i1llustrera vattenflodet och vad det beror pa.



Vattenfldde genom en radiator

Vid iInjustering av vattenfldde genom radiatorer i ett befint-
ligt varmesystem kan man paverka och andra tva saker. Det

ena ar pumpens egenskaper och det andra &ar strypventilers ka-
pacitet och placering.

Harigenom paverkas inte bara vattenfloden i systemets olika
kretsar utan ocksa temperaturfall i ledningar. Fo6r att kunna
valja ratt maste man kanna till hur det aktuella systemet

ar uppbyggt och vilka egenskaper det har. Vi tanker da pa
flodesmotstand i ror, varmemotstand fran ror och radiatorer
och vattenvolymer 1 olika delar av systemet.

FIGUR 2 avser en radiator 1 ett varmesystem och illustrerar
hur vattenflodet paverkas av pumpkapacitet och ventilkarak-
taristik (kv-varde) fTor radiatorventilen. Den ger en principi-
ell bild av vilka problem man har att brottas med och det
arbetsomrade man bor strava efter att arbeta inom.

13
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FIGUR 2 Vattenflodets beroende av pumptryck och ventilkapacitet

Figuren ger en principiell bild av vilka problem man har att brottas med

och att det finns ett lampligt arbetsomrdde med begransningar i olika

riktningar.

I tryckriktningen

o vid for laga tryckfall mellan fram- och returledning i en krets kan
termiska driveffekter ta o6verhand och stora flodet sd att flodesrikt-
ningen ibland blir den omvdnda i utsatta radiatorkretsar

o vid hoga tryckfall o6ver ventiler uppstar ljudstoérningar

0 om radiatorventiler &r termostatstyrda orkar inte termostaten arbeta
mot alltfor hoga tryckfall

1 kv-vardesriktningen
o alltfor 1agt kv-varde ger risk for igensattning

0 vid hoga kv-varden (lag ventilauktoritet) paverkas flodet endast obetyd-

ligt av varierande kv-varde. Det gar inte att variera fldodet med venti-
len.

1 flodesriktningen
o Framledningstemperaturen far inte vara si hog att man riskerad brann-
skador. FoOr att uppnd onskad varmeavgivning kravs ett visst minimiflode

som exemplifieras av nivakurvan i figuren.

o Av FIGUR 1 framgick ovre grans for effektiv styrning av varmeavgivning
med fldéde. Hed det i minnet finns en 6vre grédns for flode.
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3. VARMEBALANS FOR EN RADIATOR

FIGUR 1 i det foregaende bygger pa att de tillforda och de
avgivna effekterna alltid ar lika stora - vi foOrutsatter
alltsa stadigvarande tillstand. Den varmebalans som da rader
illustreras i nedanstaende FIGUR 3.

sVARME IN MED

FRAMLEDNING T-UPPTILL
RADIATOR -
VARME UT MINDRE FLODE
TILL OMGIVN. STORRE
VARME UT
MED RETUR T-NEDTILL
VARMEBALANSEN TEMPERATURFORDELNING

| EN RADIATORSEKTION

FIGUR 3 Radiatorns varmebalans- och temperaturférdelning i vertikalled

Varmebalansen innebér att effekt in ar lika med effekt ut. Varmetillfor-
seln med varmvatten ar proportionell mot vattenfldde q ggr framlednings-
temperatur Tf. Proportionalitetskonstanten ar produkten av densitet $ och
varmekapacitet c. Tillford framledningseffekt kan dd skriva PFf = c. 3 .q.Tf.
Effektavgivningen fran radiator till omgivning betecknas Pavg och beror av
skillnaden mellan vattentemperaturen T och inomhustemperaturen Tj_. Vid av-
givningen svalnar vattnet pad vagen uppifran och ned i radiatorns sektio-
ner vilket illustreras i den hogra figuren. Ju lagre flode desto mer Sval-
nar vattnet. (Dock aldrig mer an till nagot 6ver inomhustemperaturen Tz).
Vattnet lamnar radiatorn med returtemperaturen Tr och bortfor effekten

Pr = c. 3 .q.TF

Varmebalansekvationen kan ocksa skrivas Pf-Pr = Pavg dar det
vanstra ledet representerar nettotillforsel av varmeeffekt till
radiatorn och nu kan definieras som P = c. $ .g.(TF-Tr). Det
aterstar da att definiera effektavgivningen Payg for radiatorn.
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Varmeavqivning

Varmeavgivning sker dels genom direkt varmetverforing vid
kontakt mellan rumsluft/radiatoryta, s k konvektiv o6verfdring
och genom stralning mellan radiatoryta och begransningsytor
(vaggar, golv och tak) hos omgivningen. Bada formerna &ar i
grunden ytterst komplicerade. Man kommer runt detta genom att
tillampa ett allmant vedertaget uttryck fo6r varmeavgivning av
bade konvektion och stralning (uttryck (1) under strecket
langst ned pa sidan) och att anvanda sig av provningsresul-
tat fran standradprovning (kalibrering) av rediatorer.

FIGUR 4 visar beraknad temperaturfordelning i radiatorn fran
FIGUR 1 vid tva olika driftstillstand.

FIGUR 4 Temperaturtillstana i raaiacor

Framledningstemperaturen ar i bada fallen Tf= 70°C. Den vanstra figuren
avser ordinart flode och motsvarar det driftstillstand som markerats
med E i FIGUR 1.

Den hogra motsvarar driftstillstandet vid laget G i samma figur dvs en
hart strypt radiator. Temperaturfordelningen 6ver ytan blir vasentligt
olika for de tva fallen. 1 det forsta ar returtemperaturen Tr= 59°C och
i det andra 25°C.

Berédkningarna bakom temperaturfalten 1 FIGUR 4 kan sagas mot-
svara berékning av temperaturer med hjalp av uttrycket (1)
nedan for var och en av de delytor radiatorn indelats 1, dvs
for var och en av rutorna i1 falten.

Resultatet ger ett uttryck for effektavgivningen PaVg varefter
varmebalansen fas enligt sambandet (2).

VARMEAVGIVNING P FRAN EN YTA A MED TEMPERATUREN T FAS ENL

P=0oC- A (T-Tj) DAR »c AR VARMEOVERGANGSTAL FOR VILKET GALLER
a (T-T)B DAR q4g OCH B AR KONSTANTER VARDET FOR [3 AR 12 4 14

WARMCDM AMCCM POD PM DANIATPID MPfl YTAM A. FAGC ~flM



Anvandning av provningsresultat

I varmeavgivningstabeller anges effektavgivning vid en Vviss
temperaturskillnad ( T) mellan rumsluft och radiatorns medel-
temperatur. Observera att man har med T inte avser skillnad
mellan framlednings- och returledningstemperatur. (Vanligtvis
ar T _ 50°C). Dessa varden kan utnyttjas for att komma at
koefficienterna i uttrycket (2) for varmebalansen och upp-
stalla ett forenklat uttryck (under strecket pa sidan) som

ar direkt anvandbart. Vi har overfort det till ett nomogram
och ger ett par exempel i FIGUR 6a och 6b pa dess anvandning.
Forst visas i FIGUR 5 principen for linjedragningen uppdelad
i tre etapper. Problemet gar ut pa att for en given radiator
berdkna effektavgivning vid en given framledningstemperatur
och ett givet flode.

FIGUR 5 Forst bestams ingangsvarde P* (specifik effekt) ur tabelldata

. P
som P = 0 , dar PO ar effekt i watt och ATO ar medeltemperatur-

skillnad vid provning. Vid AT = 50°C fas P* = 0,0062 PO

vanstra fisuren. Fran P* dras linje horisontellt till brytningslinjen for
aktuell framledningstemperatur och sedan vertikalt ned diagrammet. Fran
aktuellt fléde q dras linjen 2 forst vertikalt till bryningskurva, sedan
horisontellt till vertikalaxeln och sedan mot andpunkten till vanster.

Skarningspunkten mellan linjer 1 och 2 (markerad 1) blir startpunkt for
nasta etapp.-

Fieuren i mitten. Fran 1 dras linjen 3 horisontellt till brytkurvan, se-
dan vertikalt till brytningslinjen for aktuell framledningstemperatur

(som forst maste ritas in) och vidare horisontellt At vanster. Etappmalet
ar returtemperaturen Tr.

Hoera fieuren. Fran Tf och Tr dras linjer genom axelkorset och vidare at
hoger. Den sokta effekten vid aktuellt fldde representeras av strackan P.

PRODUKTEN aO- Ar KAN UPPFATTAS SOM EN RADIATORKONSTANT P*

OM PO OCH ~T BETECKNAR PROVVARDEN OCH 3 SATTS /3=0,3 BLIR
P*=po _ OCH VARMEBALANSEN

AT 0,26-P* (Tf-Tj) 10,3 -3,33
P=116-q {Tf -Tn = 1,16-q (TF-Tj) * L q ()
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Exempel pa anvandande med anknytning till FIGUR 1

Vi vill undersoka sparet ABC i FIGUR 1 litet narmare. Fram-
ledningstemperaturen Tf = 62°C. Floddet ar vid B 6 1/h, vid
c 40 1/h och dar sparet korsar spar D-E 20 I/h.

Nedanstdende tabell ar ett utdrag ur PRODUKTDATA WS, 1985
den nya upplagan av rdrbranschens standardkatalog.

Vi antar nu att vi har att gora med den understrukna radia-
tortypen 510 dar angiven effekt PO = 555 W vid at = 50°C,
vilket ger P* = 0,0062 . 555 =3,43.

ev plit

Thermopanel for vatten PN 6 firdigmilad med monterat ventilarrangemang fér handreglering

TEKNISKA DATA

TP T - Enkelpanel

Vérmeavgivning beraknad enligt 1SO.

A t=skillnaden mellan rumstemperatur och radiatorns medeltemperatur.

Typ Bredd TP1 vikt med ventil volym

Vérmeavgivning och emballage
vid A t=50°K 30°K 27,5°K
mm watt watt watt kg viktklass liter Nr

Hojd 500 mm:
504 400 220 115 100 6604300
507 700 390 205 180 6604318
510 1000 555 290 255 6604326
513 1300 720 375 330 14 6604334
516 1600 890 465 405 17 6604342
519 1900 1050 550 485 20 6604359
522 2200 1220 640 560 23 6604367
525 2500 1390 725 635 26 6604375
528 2800 1560 810 710 29 6604383

Vi vill alltsa for denna
vid framledningstemperati
floden g = 6,20 och 40 1,

tva vardena i FIGUR 6b pa sid 13.



— FRAMLEDNINGSTEMP  T<
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P=340 W

—FLODE q U/h)

FIGUR 6a Radiatorkonstant P- = 3,43. Framledningstemperatur Tf = 62°C.

For flode q = 20 I/h fas varmeavgivning P~340 W.
returtemperatur Tr~47°C.

"PA& vagen" erhalls



— FRAMLEDNINGSTEMP Tf —
25 30 40 50 60 70

—FLODE q (I/h

FIGUR 6b Radiatorkonstant P* = 3,43. Framledningstemperatur Tf = 62°C.

Flédet q = 40 1/h ger varmeavgivning P"390 W (och Tr~53°C). Linjedrag-
ningen fran P* horisontellt till brytlinjen och vidare nedat blev en upp-
repning fran foregdende figur och likasa linjen fran Tf —= 62 snett uppat
genom axelkorset i mitten.

Man kan darfor utnyttja samma diagram for flera bestamningar bara man
haller reda pa linjerna.

Bestamningen av det tredje flédet g = 6 1I/h anges har med streckade lin-
jer. Vi far varmeeffekten P = 210 W (Tr = 32).



Resultaten av bestamningarna har markerats i nedanstdende
FIGUR 7 som visar det sokta sparet ABC.

EFFEKT P(W).

FIGUR 7 Kurvan i figuren representerar sparet ABC i FIGUR 1.
Kryssmarkeringarna &r de varden som bestamts i FIGUR 6a
och 6b.

Nomogrammet medger saledes narmare studium av hur omradet i
FIGUR 1 ar beskaffat nar man vet radiatorprestanda. (Det kan
papekas att vi for att medge studium vid laga floden, anda
ned till noll, 1 uttrycket fo6r varmebalansen frigjort oss
fran det traditionellt anvanda begreppet "logaritmisk medel-
temperaturskillnad™) .

Ovanstdende exempel avsag sparet A-B-C i FIGUR 1.

For lasare som bekantat sig med nomogrammet bor det inte er-
bjuda nagra svarigheter att goéra motsvarande "titt" pa nagra
punkter langs spar D-E.

En effekt kan fas med olika driftfall

Som ytterligare en belysning av FIGUR 1 kan vi folja niva-
kurvan FG.

FOor en viss bestadmd radiator med kanda egenskaper och med
konstant i1nomhustemperatur Tberor effekten av framlednings
temperaturen Tf och flodet . Till varje driftfall hor sale-
des en returtemperatur Tr. FIGUR 8 anger ett antal driftfall
med samma varmeavgivning.

21
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TEMP °C
/N

FRAML. TEMP Tf

RETURL.TEMP Tr

FLODE q 4 RUMSTEMP T,
(1/h)

FIGUR 8 Fram- och returledningstemperatur vid en och samma
effektavgivning

Samma effektavgivning kan astadkommas med en mangd olika alternativa
driftsfall dvs kombinationer av vattenfldde och framledningstemperatur.
Varje kombination ger ett samhdrande varde for returtemperaturen.

Vi kan nu tanka oss ett vertikalt snitt utmed nivakurvan F-G
i FIGUR 1 och att vi lossar den "hitre" delen av volymen fran
basplanet. Vi far FIGUR 9.

EFFEKT

FIGUR 9 Driftfall med samma effekt

I "golvvinkeln™ finner vi mangden av alternativa driftfall med en och
samma effektavgivning.

Den vita golvytan ar sdledes densamma som den nedre delen av FIGUR 8.
Den streckade kurvan ar tillhdrande returtemperaturer
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4. HYDRAULISKA GRUNDBEGREPP OCH DERAS HANTERING

Vattenstromning i en rorledning, en komponent i systemet och
I systemet som helhet ar foljden av en anbringad drivkraft
som ger tryckskillnad fran in- till utloppet.

Tryckskillnaden betraktas alltsa som orsak och flédet som ver-
kan. Delens hydrauliska karaktaristik uttrycks av hur flddet
beror av tryckskillnaden vilket kan i1llustreras med en kurva
som 1 fortsattningen kallas flodeskurva. Karaktaristiken kan
emellertid ocksa beskrivas med ett enda varde.

Flodeskurvor och k-varden

FIGUR 10 visar en flodeskurva med tryckskillnad ap i meter
vattenpelare och fléde g 1 liter per timme.

FLODE g

TRYCKFALL ap

FIGUR 10 Flodeskurva g = k + (p”; dar proportionalitetskonstanten k

ar flode vid enhetstrycket o©6p = 1 m VP. Vardet for konstanten R beror av
stromningens art. Vid turbulent stromning ar 8 = 0,5 och vid laminar
stromning galler B = 1.

Vanligen ar stromningen turbulent, varvid uttrycket for fléde blir g =
k . Vp, vilket grafiskt blir en andragradsparabel fran origo och genom
punkten g = k , Ap = 1

Med kannedom om flodeskurvor for de komponenter som ingar i ett
ledningssystem kan man bestamma karaktaristiken for hela syste-
met med en hantering som alltid kan aterforas i en stegvis han-
tering av tva elementarfall - parallellkopplade respektive se-
riekopplade stromningsvagar. Narmast redogors for hur man far
resulterande flodeskurva for vardera av elementarfallen. Redo-
gorelsen ar da inte begransad till turbulent stromning, vilket
innebar att kurvorna kan ha godtycklig krokning (exponentn ).
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Paraileilkopplade stromningsvagar

Vi soker resulterande flodeskurva till tva eller fler paral-
lella stromningsvagar med ka&nda flodeskurvor. Forfarandet vi-
sas 1 FIGUR 11 dar som exempel valts en enkel stamkrets med
tva radiatorgrenar; 1 och 2. Stromningsvagarna avgransas av
snittet a, som markerar borjan och slut av bada vagarna.

FIGUR 11 Resulterande flodeskurva for tvad parallella stromningsvagar
Flodeskurvorna representerar strémning fran forgreningspunkten till for-
eningspunkt 1 snitt a for floden genom vardera radiatorn 1 och 2. For
varje godtyckligt varde av tryckskillnaden p blir flédet summan av fl0-
den gi och qg Resulterande kurva fas alltsd genom vertikal summering av
floden vilket markeras med vertikal randning i figuren. Man lagger alltsa
helt enkelt sektorerna mellan kurvor qq och qg och horisontalaxel pa
varandra

Den resulterande flddeskurvan betecknas ga och anger fldde genom snittet
a. Resultatet blir givetvis detsamma oavsett vilken stromningsvag man
bérjar med, dvs vilken sektor man placerar underst.

For senare utvidgning ar det lampligt med en schématisering av rorkret-
sar. Denna inleds med figuren langst ned till vanster, dar fram- och
returledning anges med en enkel linje.



Seriekopplade stromnincrsvéagar

Det andra elementarfallet ar att soka resulerande flddeskurva
till tva eller fler komponenter i serie vilket illustreras i
FIGUR 12. Den ena komponenten utgors av de tva parallellkopp-
lade radiatorgrenarna i foregaende exempel. Den andra (3) be-
star av en i kretsen placerad stamreglerventil (inklusive
korta rorstrackor mellan snitt a och b.

FIGUR 12 Resulterande flodeskurva for tva seriekopplade delar a och 3.

Gransen mellan delarna ar snitt a i foregaende figur. For varje godtyck-
ligt varde av genomstrémmande floéde q blir tryckskillnaden summan av
deltrycken Apa, och -"Pfr. Resulterande flddeskurva fas alltsa genom
horisontell summering av tryckskillnader vilket markeras med horisontell
randning i figuren. 1 detta fall lagger man alltsd sektorerna mellan
kurvor och vertikalaxel intill varandra &t hoger.

Aven i detta elementarfall &ar det likgiltigt vilken stromningsvag man
borjar med eftersomdet ror sig om en summering ocksd har. Langst t.h.
visar den schematiska bilden av systemet ovan granssnittet b, dvs det
system for vilket floédeskurvan ar g-,.



Forenklad hantering vid turbulent stromning

Den grafiska hanteringen i foregaende tva elementarfall
galler som namnts aven om stromningen inte ar turbulent.
Nar detta nu vanligen ar fallet kan en flodeskurva alltsa
uttryckas som q = k . Vap. Hanteringen av tidigare elemen-
tarfall kan da forenklas. Man behover endast hantera k-
varden, dvs flode vid enhetstrycket 1 m Vp for att bestamma
resulterande flodeskurva. FIGUR 13 som pa nytt behandlar de
tva parallella radiatorerna och den i kretsen inkopplade
stamreglerventilen illustrerar detta. Denna gang infors
schematiseringen av kretsen och systematisering av berak-
ningsgangen.

PARALLELLA STROMNINGSVAGAR SERIEKOPPLADE STROMNINGSVAGAR

FIGUR 13 Hantering av k-varden vid turbulent stromning Over strecket
anges uttryck for resulterande k-védrde och tillhtérande grafiska kon-
struktion.

Resulterande flodeskurva gs for kretsen fas enligt undre delen av
figuren. Forst adderas kg och kg vilket ger ka som ar resulterande k-
varde Tor de parallella radiatorgrenarna. Darefter avsatts vardet kg
(ventilen) &t hoger. Normalen till forbindelselinjen ger resulterande
k-varde, kjj som overfors pa den vertikala linjen vid enhetstrycket
&p = 1. Kurvorna ritas sen in som andragradsparabler.

FOR SERIEKOPPLADE DELAR 1,23 FaAs RESULTERANDE KAPACITET SOFT
Kres f , SOM VID ENDAST TVA DELAR KAN SKRIVAS

ki ko kgl
PA DET SATT SOM ANGES OVAN STRECKET | FIGUR 13,
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Hydraulisk karaktaristik av ett enkelt varmesystem

Den tidigare enkla kretsen med tva radiatorer och en stam-
reglerventil kompletteras med varmek&lla och cirkulations-
pump till ett enkelt varmesystem, FIGUR 14.

FIGUR 24 Hydraulisk karaktaristik av enkelt system

Bilden ar en komplettering av foregdende figur med ytterligare en
komponent (varmepannan) i kretsen. Systemet framgar langst till vans-
ter. Den mittre figuren ar den schematiserade bilden av systemet (for
att slippa dubbla ledningar). Karaktéaristiken visas 1 diagrammet till
hoger. Kurvan g5 ar densamma som i FIGUR 13. Till denna kurva (som
utgor resulterande kurva for snitt b) kommer kurvan for den seriekopp-
lade pannan. P& samma satt som tidigare avsatts dess k-varde (k-d)

at hoger vilket ger resulterande k-varde for snitt c varefter karak-
taristiken kurvan qc ritas upp.

I och med FIGUR 14 har underlag skapats fo6r vidare hantering
som bestar i att "koppla pa" cirkulationspumpen. Vi aterkom-
mer till detta 1 kapitel 6.

I den schematiserade systembilden ritas alltsda ledningsdrag-
ning av fram- och returledning med en enda linje 1 vilken
markeras de strypningar (komponenter) somingar i endera led-
ningen. Eftersom fram- och returledningarna ar seriekopplade
ar det namligen likgiltigt (ur hydraulisk synpunkt) 1 vilken
av ledningarna en komponent &r placerad.

Till bilden hor ocksa att varje forgrening (i figuren finns
bara en) &ar en parallellkoppling av kretsar. (Schematisering-
en blir analog med elritningar.)



5. KRAFTSYSTEM

Pumpkurva

Kapaciteten for pumpar redovisas 1 form av en pumpkurva som
galler for pump och motor eller pump vid ett visst varvtal
FIGUR 15 visar en sadan kurva.

FIGUR 15 Pumpkurva

Termisk drivkraft

Beroende pa olika densitet hos vatten i framledning och re-
turledning tillkommer en termisk drivkraft i1 system med ut-
strackning 1 hdojdled. Detta ger normalt ett tillskott till
drivkraften. FIGUR 16.

FIGUR 16 Termisk drivkraft

Normalt ger termiken ett tillskott till drivkraften vilket ger samma
resultat som en parallellforskjutning av pumpkurvan. Tillskottets
storlek pa ett hojdavsnitt h kan berdknas ur uttrycket langst ned pa
sidan

TERMISKT TRYCKTILLSKOTT
Ap term = 18,3 pd o DT (TrS)7 [m H20] DAR
h AR HOJD | M.
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Pump med strvonincr

I installationen ingar normalt extra motstand i form av av-
stangningsventiler pa bada sidor om pumpen. lIbland infor man
avsiktligt en extra strypning om flddet annars ar for stort.
Det ar lampligt att hanfora en sadan strypning till pumpen
och i1nte till det o6vriga hydrauliska systemet. Pumpen inklu-
sive dessa komponenter utgor den pumpanlaggning vars karakta-
ristik soks. FIGUR 17 visar forfarandet som ar detsamma som
tidigare elementarfall for seriekoppling.

STRYPNING

g STRYPN
PUMPANLAGGNINGSKURVA
PUMPKURVA

Ap PUMP Ap SYSTEM

FIGUR 17 Pumpanlaggningskurva for pump med strypning

Vanstra bilden visar pumpkurva och fldédeskurva for strypanordningen
En del av pumptrycket tas upp av strypanordningen. Resten &r det net-
totryck som star till forfogande for att transportera runt vattnet

i det system dar pumpen kopplas in.

Man kan da subtrahera sektorn for tryckfall o6ver strypdonet fran
pumpkurvan och far da pumpanlaggningskurvan som i den hogra bilden.

Strypning av en pump ger en pumpanldggningskurva som ar flac-
kare &n pumpkurvan.
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Pump itied atergangsledning

Ett annat satt att reducera fldode 1 systemet ar att anordna
en atergangsledning som ocksa raknas till pumpanlaggningen.
Motstandet i denna styrs ofta automatiskt av trycket i syste-
met. FOr en viss installning fas pumpanlaggningskurvan enligt
FIGUR 18 enligt samma forfarande som vid elementarfallet

parallellkoppling.

ATERGANGSLEDNING

PUMPKURVA PUMPAN LAG G NTNGSK URVA

q ATERG. SYSTE

q ATERG.

FIGUR 18 Pumpanlaggningskurva for pump med &tergangsledning

vanstra bilden anger pumpkurva och flodeskurva for atergangsledning
Uppdelning pa fldode genom forbigangs ledning och varmesystem framgar av
den vanstra bilden.

Man kan i detta fall subtrahera sektorn for flode genom atergangsled-
ningen fran pumpkurvan och far da pumpanlaggningskurvan som i den hog-
ra bilden.

Atergéngsledning vid en pump ger en pumpanléaggningskurva som
ar brantare &n pumpkurvan.



6. SYSTEMFUNKTION FOR DRIFTFALL

Vi kan nu komplettera karaktaristiken for det enkla systemet
i FIGUR 14 med anlaggningskurvan for pumpen och faststalla
tryckforhallanden och floden i systemet enligt FIGUR 19.

INGS-

PUMP-

TRYCK VID
RADIATOR |

FIGUR 19 Det tidigare enkla systemet i drift

Kurvan qc ar flodeskurvan for det totala hydrauliska systemet. Skar-
ningspunkten 1 med pumpkurvan ar driftpunkten som anger totalt ge-
nomstrommande fléde g och totalt tryckfall Ap ( 2,6 m Vp). Samma
flode passerar snitten b och a. Sk&rningspunkterna med floédeskurvorna
ger 0.pJ]-)(1,5 m Vp) och Apa (0,9 m Vp). Vid snitt a fordelas flddet
p& kretsarna 1 och 2 vilket ger flodena qi och qgy!

Pumotrvck vid radiator

I tidigare FIGUR 2 anges flode som funktion av pumptryck,
utan att detta da definieras. Nu kan vi gora det.

Pumptrycket ToOor radiatorn 2 ar tryckskillnaden APa* Detta
ar det tryckfall som upptrader over radiatorn da hela syste-
met exponeras for det kraftsystem som pumpanlaggningen rep-
resenterar.
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1. FORANDRINGAR | SYSTEMET

Av det narmast foregdende framgick hur trycket fortplantas
till en hogre upp beldgen forgrening nar pumpanlaggningen
verkar "vid roten" av systemet.

Om man vill studera inverkan av forédndringar 1 en forgrening
kan man naturligtvis andra flodeskurvan och konstruera ka-
raktaristiken for det nya driftsfallet. Ett antal fodrand-
ringar av t ex k-vardet for radiator 1 i1 exemplet skulle ge
upphov till lika manga bilder, och dar var och en liknar
FIGUR 19 men inte helt. Sedan far man jamfora dem och bena
ut ett monster for inverkan av de gjorda forandringarna. Det
gar att gora men ar tidskravande och opraktiskt.

For att fa en mer direkt oOverblick av inverkan av forandring-
ar i en forgrening ar det lampligt att utgd fran forgrening-
en - och s3 att saga se det utanforliggande systemet ur for-
greningens synvinkel. Detta skall i1llustreras har genom att
undersdka iInverkan av forandringar av flodeskurvan for samma
radiator som tidigare.

Radiatorns karaktaristik - flddeskurvan beror av kv-vardet
for radiatorventilen, och vi vill narmast undersdka hur
forandringar av kv-vardet paverkar flodet i radiatorn. (Pa
sa satt kan vi aterknyta till FIGUR 2 och visa hur kurvor
parallellt med kv-vardesaxeln kommer till).

Kraftsystem for en fororening

Av foregadende FIGUR 19 framgick att tryckskillnaden mellan
fram- och returledning 1 snitt a utgor drivkraft for flodet
ggyom radiator 1 dvs genom grenen al (och ocksa uppat genom
a2) .

Under snitt a 1 systemet gors inga foradndringar. Fldodeskurvan
fran snitt a till systemets "rot" kan alltsa uttryckas av
resulterande k-varde ka¢c som forblir oforandrat. Ocksa den
uppatgaende grenen a2 forblir oforandrad med en flodeskurva
som uttrycks av kaz2.

I . kapitel 5 redogjordes for hur man tar hansyn till en stryp-
ning intill pumpen och far en pumpanlaggningskurva som inklu-
derar inverkan av strypningen. Likasa visades motsvarande in-
verkan av en atergangsledning vid pumpen. 1 det fallet var
intresset inriktat pa den pumpanlaggning som senare 1 kapitel
G_QER;;cerades pa varmesystemet som helhet (med dess karakta-
risti

Man kan likaval fokusera iIntresset att betrakta forgreningen
al som system och FIGUR 20 visar hur man med samma hantering
som i kapitel 5 kan beskriva det kraftsystem som paverkar
forgreningen.
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/ ATERGANGSKRETS
SYSTEM (SOM SKALL
FORANDRAS).
(mVp)
PUMP
MED
STRYP-
NING
q (I’h)
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t - PUMP A - FLODE | RAD |
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" ; " + ATERGANGSKRETS  a-2

FIGUR 20 Forédndring av kv-varde for forgrening radiator 1

Systemskissen langst upp till vanster anger att det studerade syste-
met bestar av detaljforgrening-radiatorn, och att kretsen under

snitt a betraktas som pumpanlaggning (ur radiatorns synvinkel) och

den ovre kretsen som atergangsledning. Allt utanfor forgreningen 1 be-
traktas som pumpanlaggning - for forgreningen.

Till hoger om systemskissen visas flodeskurvor, atergangskrets och pump
med strypning

Huvuddiagrammet, langst ned till vanster, anger med heldragen kurva
det kraftsystem som fas om pumpkurvan forst stryps (gac) och darefter i
snitt a forses med &tergdngskrets (gaz) pa samma satt som beskrivits i
kapitel 5. Denna kurva 11l &ar den kraftkurva som paverkar radiator 1.
Kurvskaran anger nagra varden (0,5,10,15,20,30 och 50) for radiatorns
kv-varde och motsvarande fléden.

Diagrammet langst ned till hoger aterger dessa kv-varden och motsva-
rande fléden. Kurvan A anger fldde i1 radiator 1 vars kv-varde for-
andras. Kurva B visar hur flédet i den andra radiatorn samtidigt mins-
kar.
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FlIodet 1 radiator 1 okar 1 bdrjan ganska snabbt med o6kande
ky-varde. Sa& smaningom planar kurvan ut for att da kv gar mot
oandligheten narma sig vardet q = 40 I/h. Kurvan A ar just en
sadan kurva som ar parallell med kv-vardes axeln i FIGUR 2.

Stamreglerventilen 6ppnas (eller tas bort)

Genom att avlagsna motstandet over stamreglerventilen ger vi
radiatorventilerna storre auktoritet och far en brantare
kraftkurva for radiator 2. FIGUR 21 visar detta fall som for
ovrigt ar behandlat likadant som det foregaende.

FIGUR 21 Systemet med fullt 6ppnad stamreglerventil

Vid jamforelse av det hogra diagrammet med motsvarande i foregaende
fall ser man att kurva A ar brantare och B ar flackare efter 6ppnande
av stamreglerventilen. En o6kning av kv-vardet ger en stdrre okning av
flodet genom radiator 1 an tidigare. Daremot blir konsekvensen f6r den
andra radiatorn 2 mindre. Flodet minskar har inte si mycket som i det
forra fallet.

Forandring av fléden A och B vid andrat Kv-varde for radiator-
ventiler i1llustrerar vad som sker vid fldédesreglering antingen
den ar manuell eller termostatstyrd.
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8 SYSTEMATISK BEHANDLING

I detta avsnitt skall behandlas den hydrauliska systemfunk-
tionen TOr ett storre system. Framstallningen gors i grafisk
form men kraver berakningsunderlag.

For att analysera systemet behdvs kadnnedom om kapacitetsvarden
(k-varden) for de komponenter som ingar i systemet. Dessa k-
varden maste berdknas ur datauppgifter for komponenterna. Re-
dovisning av sadana data forekommer i olika former och med
olika sorter. Data maste saledes forst raknas om till en en-
hetlig form, vilket alltsd har ar k-varde i liter per timme
vid tryckfall 1 meter vattenpelare.

Narmast foljer darfor ett forberedande avsnitt 8.1, som be-
handlar bestédmning av k-varden, och sedan foljer den egentliga
systembehandlingen.

Bestamning av k-varden med hialp av tillgangliga

uppgifter

Densiteten hos vatten forutsatts konstant = 1000 kg/m2.
Enligt definitionen galler vid turbulent strémning genom en

komponent att flodeskurvan (karaktaristiken) kan uttryckas
som

g = Konst . \pp

Stotmotstand

Om man vet flode gQ vid ett visst referenstryckfall pQ fas
vardet fTor konstanten som

q _
Konst varefter flodet kan skrivas
Po
(8.1)
Uux awvwucn . representerar k-véardet i1 den tryckenhet man
110
valt.

For omrakning av tryck galler:

1mVp = 0,1 bar = 0,1 kp/cm2 = 10 kPa = 0,01 MPa (8.2
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Exempel 1: FoOr en trevagsventil anges flodet 14 m3/h vid
tryckfallet 0,1 MPa. Omrakning till "vara"l sorter ger

FIode gQ = 14 m3/h = 14000 I/h
Tryckfall pD = 0,1 MPa = 10 m Vp och enligt (8.1)

q = 1[4_000 . p _ 4.430 .|/hp, dvs k = 4.430.
\[10

Exempel 2: En radiatorventil har k-vardet 0,25 m3/h vid
referenstryckfallet 1 kp/cm2:

Flode gQ = 0,25 m3/h = 250 1/h
Tryckfall 1 kp/cm2 = 10 m Vp

k = 250 = 79.
ITO

Nar det galler vissa komponenter i rorsystemet anges karak-
taristiken med ett dimensionslést motstandstal ( ). k-vardet
fas harvid ur uttrycket

k=12,5 . d2 . =i- (8.3)

dar d = i1nre diameter 1 rorledningen.

Friktionsmotstand

Man kan med tillrackligt god approximation uttrycka flodet
genom en rorstracka - med given rordiameter - pa samma satt
som fOor en komponent, dvs q = konst p. Vardet for konstanten
- friktionsandelen vid rorstromning - fas med hjalp av FIGUR
22, som atergivits ur WS-Handboken 1963.

Anvandandet belyses med ett exempel i form av ett 7,5 m langt
ror med 16 mm innerdiameter. Da& detta ror utsatts for ett
tryckfall pa 1 m Vp blir tryckfallet per meter ror 1/7,5 =
0,133 m VP eller 133 mm Vp, som markerats pa den andra skalan
fran vanster i nomogrammet. Linjen A till innerdiameter 16 mm
pa hogra skalan skar flddesaxeln vid Q = 850 I/h som represen-
terar det sokta k-vardet. Saledes far vi Kf = 850 dar index f
anger friktion.

I och med detta har redogjorts for hur man kan ta fram pre-
standa for de delar som ingar i varmesystemet. Darefter galler
det att sammanfora delprestanda till en bild av helheten, dvs
att gora samma sak som i1 kapitel 6 men for ett storre system.
Det ar_ lampligt med en kombinerad grafisk och numerisk fram-
stallning.



NOMOGRAM FUR UTRAKNING AV MOTSTAND
| KOKI.RDNINGAR VID VARMVATI'IINSYSTF.M

VVS i0:0- «* 1000 * vs | ie. 302:31a.
R=\- ~JTJg mrn vP,,n ror. 7 - f* H .

Vattentemp. d 70rC.

Motstandst.il { np</

X cnl. Lewis T. Mocly Ans!, nr 10 40 50—100 125- Ai-RrminR i> ih
Rorrahet * ~ 0,0-15 mm I or b.Sde rérboj for Q~ 35000 lit'» eller
</=inv. diam. m och rérvinkel - W™- 700 000 kcal'h

galler: - -(2) ror 0520 .
r— vattenhast. m’s L . (.it-20°) och tub ansl. nr

Vid sjalveirku- >/T Tub. 0.0 2,0 100 blir v* 1,08 m's och
$~9,81 mVv l.ttion 25 15 0.3 0,2 T ' N

Vid pumpeirku- R —10 mm vp'm. For 1=4
I — motstSndsta! X " . . .

lation 1,0 0.5 0,3 0.2 Galler genomsnitt!, vid bade c¢>ch v~-1,C8 m's blir 2- 240
JA/«R-L+Z Skjutventil 10 05 03 03 fordelning oeb yammanfisde mm vp. For f—40 blir

L =forlangd m Radiator 2,5. Panna 2,5. Betr. radiatorventiler, Ovrig armatur 2-2400 osv.

och apparater: Se tillverkarens kataloger.

7 R v w 0 ROR

MM VP MM VP/H ROR M/S kcal/h UT/H ANSINR MM
~ 250
— 150
- 130

100000
100000
- 20
16

- 1s

FIGUR 22 Nomogram for bestamning av motstand &atergivet ur VVS-
handboken 1963.

For 7,5 m rorledning med inre diameter = 16 mm blir k-vardet, k = 850
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Vid koppling av stromningsvagar galler T6r den numeriska redo-
gorelsen de samband som anges langst ned under FIGUR 13.

For parallellkopplade stromningsvagar blir resulterande
k-varde:

~“res - kfF + k2 + k3 (8.4)

For seriekopplade stromningsvagar blir resulterande k-varde:

— = (8.5)

Ytterligare ett samband kommer att anvandas. Det galler tryck-
Tfallet Over en stromningsvag i1 serie med andra stromnings-
vagar .

Exempel 3: Antag att roret ovan vars kf-varde bestamdes till
kf = 850 representerar fram- och returledning fran snitt a
till radiator 2 i FIGUR 11. Antag vidare att roret pa vagen
innehaller fyra rorvinklar. FOor dessa anges i tabellhuvudet i
FIGUR 22 motstandstalet $ = 1,0, dvs totalt "z& = 4,0.

Detta ger enligt (8.3) ett k-varde Tor vinklarna (kbdj)

kbéj - 12,5 x 162 . —i— = 1600
W76~

Resulterande k-varde av friktion och stotmotstand for ror
inklusive bdjar - kror fas da enligt (8.5) som

kr6r ™ ' i -, —750
~(850)2 (1600)2

Vi “bygger pa&" kretsen med radiatorns motstandstal 5 = 4 och
en returventils med 8=6, dvss”™ = 1o, vilket ger 5
k = 12,5 . 162 . -1 81

- A

VIO
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och ocksa med radiatorventilen fran exempel 2 med k = 79 och
far resulterande k-varde for den fullstandiga kretsen. Med be-
teckningen ka2 fas

Varmesystemet, bestédmning av k-varden och av floden

Vi aterknyter till den allra forsta figuren (i inledningen)
och visar i FIGUR 23 varmesystemet (den del som finns med 1
figuren) pa det schematiserade satt som introducerats tidiga-
re. Vi utgar fran att systemet inte ar injusterat.

2m/10mm
94 1/h).
—6m /15mm
(188 1/h).
(96 I/h)
-6m/20mm
(190 I/h)
(971/h)
(605 1/h) (614 1/h)
10 m/32mm 10 m/32 mm 16m/32mm 16m/20 mm
1815 I/h 1188 I/h 574 1/h

FIGUR 23 Varmesystemet utmed ena langfasaden och gaveln utgdr endast
halften av ett fullstandigt system, vilket dock inte spelar nagon roll for
redogbrelsen. Utmed kretsar anges rorlédngd och dimension. Radiatorerna
anges med vaningsplan, t ex 2, dar 2" anger den vanstra och 2" den hogra
pa bilden.

Berakning av systemkaraktaristik paborjas langst upp till ho-
ger 1 stam | och avser det icke injusterade systemet. Berak-
ningen sker steg for steg och infors 1 tabeller o6verst i1 FIGUR
24 a och 24 b, dar a redovisar stamledningar och b huvudled-
ningar. Varden av speciellt intresse for den grafiska bilden
har 1 berakningarna numrerats.
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0 Bestamning av k-varden

Radiatorgren a-31

40

Komponent pim Data
Antal/ $ 4
90° boj 10 4 st, 1,0 4,0
T-roér avgrening 10 2 st, 2,0 4,0
Radiator 10 1 st, 2,5 2,5
Returkoppling 10 1 st, 6 6
Med =2: 3 = 16,5 och (8.3) fas

k = 12,5 —1.2,5
16,5

For 2 m ror fas ur nomogram FIGUR 22 k = 875

Resulterande k-varde blir K = —————

480 875
Dessutom tillkommer en radiatorventil med k

Resulterande 1
a-3

420 80"

Snitt a

480; 1i1nnerdiam ansl 10 ar (fr FIG 22) 12,5 mm

80 (fullt Oppen)

78

Radiatorgrenarna forutsetts vara likadana. Summering enligt
(8.4) av k-varden for de parallellkopplade grenarna a-3" och
a-3" ger det resulterande k-vardet for snittet a i FIGUR 23.

ka_3 = 78 + 78 = 156

Rorstrackan a-b

har dim 15 och 6 m langd och tva T-rorsgenomgangar vid b (en i
fram- och en i returledning). Tva T-rorsgenomgangar ger =
2 x 0,5 =1 o0ch k=12,5 x 162/ 1 = 3200. 6 m ror dim 15 ger i
nomogram k = 900. Dessa ligger i1 serie med rornatet ovanfor
snitt a. Vi far resulterande k-varde kfc-z for den vertikala

delen ovan snitt b.

b_3 153

3200 900" 156
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Snitt b

Tre parallella grenar forenas i snittet; den foregaende med k

= 153 och de tva radiatorgrenarna b-2! och b-2" med k = 78
vardera. Resulterande varde kj-, blir

kb-2,3 = 153 + 78 + 78 = 309

RoOorstrackan b-c

Komponent Dim Data K
Antal/
T-rorsgenomgang 20 2 st, 0,51 1 5800
ROr 20 L=6m -> 2000 ->
> B} ! -~ 1890
b c - T 1

7 +
v 5800 2000
Serieanslutning till natet ovan snitt b ger k-varde TOr den
vertikala delen ovan c
kC-2,3 3050

1890~ 3092

Snitt c
Inkoppling av radiatorgrenar c-1" och c-1" ger

kC-1,2,3 = 305 + 78 + 78 = 461

Rorstrackan c-d (exklusive stamreglerventil)

Komponent Dim Data k
Antal/
Avst.vent 20 4 st, 0,5 2
T-avgren 20 2 st, 2 4
6 2360 -> k = 1970

ROr 20 L=2m -> 3600 -> c-d

41



Snitt d (exklusive stamreglerventil)

Serieanslutning av rorstrackan c-d till snitt c ger
k = — 1 = 449

46x 1970

Med stamreglerventil (fullt oppen) k = 1800 fas

1

18002

Samtliga radiatorer och stammar fTorutsatts vara likadana. Vi
far saledes for det icke injusterade systemet

kd-1 = ke-11 = kF-111 = kg-1V = 435
Darmed ar karaktaristiken for stammarna avklarad. Varden mar-

keras i1 diagram FIGUR 24 a utmed k-axeln vid Ap = i m yp. Vi
overgar darefter till huvudledningen.

Rorstrackan d-e

TvA T-genomgangar a 3 = 0,5 ger k = 12,5 x 212/\(1 = 5500 och
16 m ror ger enligt nomogram k = 1200, vilket ger
ve = 1 ' —— - 1170

55002 * 12007

For systemdelen till hoger om e, dvs fran e och genom stam I
fas

“e_ 407
e-l N1 1
* 11702 4352
Snitt e
Parallellkoppling av e-1 och e-I1l ger
ke-1,11 = 435 + 407 = 842

42
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10)

1:0)

43

RoOorstrackan e-f

Tva T-rorsgenomgangar dim 32 ger k
16 m ror ger k

16000 _> |
4500 7 e- = 4300

For rorsystem till hoger om f fas
kf-1 11 = 1 — = 826

4300 842

Snitt f
Parallellkoppling av f-1,11 och Ff-111 ger

kf_irh/Ju = 826 + 435 = 1260

Rorstrackan f-h

TvA T-rorsgenomgadngar dim 32 ger kK 16000

10 m ror ger k = 6000 ” e- = 5600
For systemdelen till hoger om f fas
Kh=1,10,111 ! = 1230

T+ —L

5600*" 1260

ROorstrackan g-h

TvA T-rorsavgreningar a
a= 2,0 + 2 bgjar a™ = 1—=S1=6—>=k 2040

10 m ror -> k = 1600 kg—h

= 1260

Serieanslutning av dessa till stammen g-1V (med k = 435) ger
for systemdelen till vanster om h

h-1V _ - 410

1 + -1-
12602 4352



Snitt h

Parallellkoppling av den hogra delen h-1,11,11 (k = 1230) och
den vanstra h-1V (k = 410) ger

12) kh-i, 1l, ur, IV = 1230 + 410 = 1640

Delen h-i

Panna, dim 40 med $ = 2,5 ->
Shuntventil

AN

10000
6000 Kh-i 5100

Slutlig total kapacitet fTor systemet

13 ot 1560

1640 5100
Darmed ar bestamningen av den hydrauliska karaktaristiken

klar. Numrerade varden inritas i FIGUR 24 b. O0BS! Olika hojd-
skalor 1 FIGURERNA 24 a och 24 b.



Systemdel stam
Ledningsavsnitt k
a - 3l exkl RV 420
RV 80
a - 3 inkl RV 78
2 _ 3» » 78
1) a -3 =Db - 2=c - 3 156
2) b -3 153
b - 2 156
3) b - 2,3 309
4) c 2,3 305
c -1 156
5 ¢ - 1,2,3 461
d - 1,2,3 exkl SV 449
SV - Ffullt Oppen 1800
6) d - I ——— 435
K-VARDE 1/h
6) 435
300-- 4)305
1)156
100-
FIGUR 24 a.

188

192

194

574

anm
Flode 1 3"
Flode 1 2°
Flode 1 1°

Grafisk bild av stamledningskaraktéaristik

Kurvan genom punkt 6 ar den totala karaktéristiken
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7
8)
9)
10)

11)

12)

13_

2000 -

000 —

FIGUR 24 b.

Systemdel —>

Ledningsavsnitt
d - e

S =h =h =h = ® O D D
|

- 1,1L,111
- h
1,101,111
g - h
h - 1V
h - 1,10,111,1V
h - i
i - 1,11, 1nL,1Vv
K-VARDE I/h
12) 1640
13)1560
10) 1260 11)1230
8, 842
9)826

Huvudledn

k

q
117 0
407 574
435 614
842
4300
826 1188
435 626
1260
5600
1230 1815
1260
410 605
1640
5100
1560 2420
pumpkurva

46

Amn

Huvudledn till
héger om h

D:o till v om h

Hela systemet

Grafisk bild v varmesystemet. Kurvan genom punkt 13 ar den
totala karaktaristiken.
Tryckfall mellan fram- och returledning vid forgreningspunkter c,d,e,f,h
anges under horisontalskalan och fldden utmed vertikalaxeln.



0 Bestamning av tryckfall och Ffloden

Antag att pumpen har en kurva enligt FIGUR 25

q I/h
3000-
PUMPKURVA
aCUMP .MED \
1000-- ATERGANGS- \
LEDNING \

(BEHANDLAS SENARE)

4 mVp

FIGUR 25 Pumpkurva

varden avlases och overfors i diagrammet i FIGUR 24 b. Vi far
skarningspunkten mellan pumpkurvan och det totala systemets
kurva vid tryckskillnaden p = 2,4 m Vp och fldédet q = 2420
I/h, som alltsd utgor den totalt cirkulerande vattenmangden.
Vi borjar med att ga utat (fran pumpen raknat) och bestammer
tryckfallet 1 narmaste fTorgreningspunkt; i1 detta fall punkten

47

h enl (8.6). Darefter bestams de tva delflodena som utgar fran

punkten med hjalp av k-varden for de bada huvudledningarna.
Berakningen redovisas i det foljande. Varden fors in i FIGU-
RERNA 24 a och 24 b och i1 tabeller ovan diagrammen. Fldden
fors aven in i systemskissen FIGUR 23.

Floden och tryck - Berakningen sker inifran och utat i gre-
narna. Pumpkurva ger qtot = 2420 vid ptot = 2,4 m Vp. (13)

Huvudledningar

Tryckfall i punkt

2
h (kh=1,11, 111,1V = 1640) : -> h = (2420) = 2,18 12
( ) p 1640 12
Flode 1 krets:
h-1V (k = 410) -> q = 410 . N2,18 = 605
h-1,11,111 (k = 1230) -> g = 1230 . V2,18 = 1815 11)



Tryckfall 1 punkt
f (kf-1,11,111 = 1260);

Flode 1 krets:

=111 (k = 435) ->

1,11 (k = 826) ->
Tryckfall 1 punkt

e (ke-1,11 = 842); ->
Flode 1 krets:

e-11 (k = 435) ->

e-1 (k = 407) ->
Tryckfall 1 punkt

d (kd_j = 435); ->
Stam |
Tryckfall 1 punkt

c (kc-1,2,3) = 461)f ->
Flode 1 krets:

c-1 (k = 156) ->

c-2,3 (k = 305) ->
Tryckfall 1 punkt

b (kb-2,3 = 309) ; ->
Flode 1 krets:

b-2 (k = 156) ->

a-3 > q = 379 -

P& samma satt som for stam | bestams delfldoden i Ovriga stam-

->

o]
1]

Pe

o]
Il

o}
|

Ph

Pc

Pb

q:
192

M = m 2"°7
435 .\ 2,07 = 626
826 . V2,07 = 1188

2
(1183) © = 1 99
842
435 . V1,99 = 614
407 . V1,99 = 574
2
( 574) = 1,74
435
2
( 574) = 1,55
461
156 . v1,55 = 194
305 . vT,55 = 380
2
( 38°) = 1,51
309
156 . y1,51 = 192

mar da vi vet tryckfallet i forgreningspunkterna.

(10>

)

®)

(7)

)

®)

4

®)

48
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0 Injustering med enbart stamreglerventiler

1 icke injusterat tillstand ar genomsnittligt flode 2420/24 =
100 I/h per radiator. Vi vill minska detta till 25 1/h och
totalflodet till ca 24 x 25 = 600 1/h. Av pumpkurvan framgar
att 600 I/h motsvarar ett tryck av ca 3,4 m Vp.

Eftersom flodena efter injustering blir 1/4 av de tidigare
blir tryckforlusterna endast omkring 1/16-del. Tidigare var
tryckforlusten fran h till d ca 0,5 m VP, dvs 0,5/2,4 = 0,2
eller 20% av totala trycket i1 h. Detta innebar att tryckfor-
lusten efter injustering blir ringa (1/16 av 20 % ger 1,3 %).
Det mesta av totaltrycket kommer att finnas kvar vid d (som &r
den langst ut bel&gna stammen).

Vi kan da anta att tryckfallet vid d blir ca 3,4 m Vp. Med sex
radiatorer och 25 1/h per radiator blir flodet 150 1/h. Det
behovs ett k-varde kd j = 150/7°74 = 82 for stam |. Fran tidi-
gare berakning (Snitt d "Bestédmning av k-varden®) har vi kd_! 2,3
exkl stamreglerventil = 449. Med k = 1800 for Oppen stamventil
erholls kd_j = 435 enligt berakningssteg 6). Vi soker alltsa
installningsvarde ksv for stamreglerventilen och far motsvarande
uttryck

82, vilket ger ksv = 83. For att tillgodose
detta ventilbyte i1nnan injustering kan
ske

Om detta varde insatts i1 berakningssteg 6) och efterfoljande
berakningssteg justeras, vilket inte aterges har, blir system-
bilden den som visas 1 FIGUR 26.
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PUMPKURVA

500—

h-UL I, IV
300--

200

100

TRYCKFALL OVER STAMREGLERVENTIL

FIGUR 26 Systemkaraktaristik vid injustering med stamreglerventiler till
25 1/h och radiator.

Tryckfallen i huvudledningar ar mycket smd vilket gor att tryckfall mellan
fram- och returledning i1 forgreningspunkterna ar praktiskt taget lika sto-
ra Oop = 3,4 m. (Skillnaden mellan snitt i och snitt d ar bara nagra

mm Vp.) Den streckade kurvan ar flodeskurvan i stam 1 for delen ovan snitt
c, dvs ovan stamreglerventilen. Det totala tryckfallet i snitt d ar Op -
3,4 m som till allra storsta delen tas upp av stamreglerventilen. Kvar
blir ett mycket litet tryckfall oOp = 0,1 m for kretsen ovan stamregler-
ventilen.

0 Injustering med enbart radiatorventiler

Eftersom stamreglerventilerna i detta fall lamnas helt O6ppna
kommer praktiskt taget hela pumptrycket att tas upp av radia-
torventiler som skall ges lamplig forinstallning Tor flode

25 1I/h vid Ap = 3,4 m Vp. 1 detta fTall skall det forsta be-
rakningssteget av radiatorkretsen a-3' ("Bestamning av k-var-
den") andras pa samma satt som gjordes for stamreglerventilen.
Vi far erforderligt k-varde for radiatorventil k = 13,6 som
ger

13,6, dvs forinstallningen domine-
1 rar kretsen. Ocksa i1 detta
13,62 fall kravs byte av ventil
innan injustering kan goras.



Efter justering av berakningar med hansyn till detta varde
fas systembilden i FIGUR 27.

q 1/h

PUMPKURVA

400--

FIGUR 27 Systemkaraktéristik vid injustering med forinstédllning av radia-
torer.

Tryckforlusterna fran pump till radiatorer blir mycket smd. Fran snitt i
vid pumpen till langst bort bel&gna férgreningspunkt a i stam | &r tryck-
forlusten endast 40 mm. Den understa heldragna kurvan ar floédeskurvan for
stam d-1. De streckade kurvorna markerar de sex parallellkopplade radiato-
rerna i stammen.

o Justering av pumptryck

Pumpen har val hogt "‘damningstryck™ 3,4m fTor att termostat-
ventiler skall orka arbeta. Vi vill minska detta tryck till

2 m med en atergangsledning pa det satt som beskrevs i kapitel
5, FIGUR 18.

Av FIGUR 25 framgar att flodet ar 2750 I/h vid Ap = 2 m.
Atergangsledningen skall ha en karaktaristik s& att k . V2,0 =
2750, vilket ger k = 1950. Vi far med den hantering som redo-
visades 1 kapitel 5 den streckade modifierade pumpkurvan i
FIGUR 25 som overforts till FIGUR 27, som kompletteras av fol-
jande "figurtext':
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Modifiering av pumpkurvan med atergangsledning ger fléde g = 100
115/6 = 16 I1/h och radiator vid tryckfall Ap = 1,5 m Vp.

0 Termiska krafter

1 kapitel 5 angavs ett uttryck (langst ner under FIGUR 16) for
termiskt krafttillskott. H6jden h ar i detta fall ca 9 m (tre
vaningar). Vi antar att radiatorerna och framledningstempera-
turen ar desamma som i exemplet i kapitel 3 dar FIGUR 6a avser
flode 20 1/h, dvs nara 19 1/h ovan. Vi satter in Tf — 62° och
Tr = 47°C och far

An = 18,3 . 10"6[(62-5)1’7 - (47-5)1°7] x 9 = 0,06 m Vp
term

Denna kraft ar inte av den storleksordning att den namnvart
stor cirkulationen vid tryckskillnad p=1,5m i stammar.
Daremot blir den storande i det tidigare fallet da injustering
gjordes med stamreglerventilerna och da tryckfallet i stammar
var endast Ap = 0,1 m.

I/h,

dvs
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9. RORDIMENSIONENS ROLL

Forsta steget vid dimensionering av ett varmesystem &r en
bestamning maxeffektbehovet for radiatorerna. Radiatorareor
och radiatorfloden kan bestammas da vissa andra forutsatt-
ningar faststallts. Till dessa forutsattningar hor

o maximalt tilldten framledningstemperatur

o mgjlighet att styra energiavgivningen med flddesbegrans-
ning

0 onskad returtemperatur

Den delen av dimensioneringen styrs av yttre faktorer som hu-
sets egenskaper och val av varmekalla.

Rorsystemet skall dimensioneras fOor att distribuera energin

vid valda temperaturer och floden. Om man ser till den tek-
niska funktionen har varje rodrdel en optimal dimension. Di-

mensioneringen blir en kompromiss mellan sma ledningar med
it?{a tryckfall och stora ledningar med stora temperatur-
all.

Det kommer aven till en ekonomisk faktor vid dimensioneringen
som i1nnefattar anlaggningskostnader och driftkostnader. Man
maste da komma ihag att daligt injusterade system drar hodga
driftkostnader och system som pa pappret ar kansliga att in-
justera sakert ocksa ar daligt injusterade.

1 appendix till kap. 9 redovisas hur man kan berakna olika
rordimensioners inverkan pa radiatorernas energiavgivning.

Det ar en handberakningsmetod och det har den fordelen fram-
for dataprogram att de ger en kansla for olika faktorers in-
verkan pa resultatet.

Vid valet av rordimension ar det en fordel att veta hur kri-
tiskt valet av rordimension ar.
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FIGUR 28 visar en principiell bild av energiavgivningen fran
en radiator da rordimensionen varieras.

RELATIV ENERGIAVGIVNING

RORDIMENSION

Vid smd rordimensioner begransas energiavgivningen som en
foljd av att flodet reduceras. | detta omrade dar tryckfallet
over roret paverkar flodet genom radiatorn ar energiavgiv-
ningen kanslig for en dimensionsandring.

For de storre dimensionerna dar energiavgivningen paverkas
av temperaturfallet 1 roret ar kurvan flackare.

Kurvans utseende &ar dock beroende av hur rorlangd, radiato-
rer, och flode kombinerats. Den paverkas dock i liten ut-
strackning av framledningstemperaturen.



10. SYSTEMSYN OCH MATTEKNIK

Redogorelsen har hittills gatt ut pad att med utgangspunkt
fran varmetekniska och hydrauliska grundelement berdkna och
ge helhetsbilder av systemets varmetekniska och hydrauliska
funktioner och skapa underlag for iIntresserade l&sare att
skapa sig en systemsyn. Har man till&gnat sig detta under-
lattas det praktiska faltarbetet vasentligt.

Den "teoretiska™ bilden av t ex den hydrauliska funktionen
hos system i kapitel 8 bygger pa "katalogprestanda" for
ingdende komponenter. Vid praktisk tillampning stoter man pa
avvikelser som gor att man maste gdra matningar for att
"anpassa kartan till verkligheten".

Fordelen med systemsynen ar att man, innan man gar ut och ma-
ter, vet ungefar vilket resultat man kan forvanta sig. Det
kan da handa att nagot resultat avviker flagrant fran vad man
vantat sig. Systemsynen hjalper en da att konstatera och lo-
kalisera en storning som man inte tidigare k&nde till.

Strategi vid matningar

En god oOverblick ger mgjlighet till strategi nar det galler
matningars utforande. 1 kapitel 8, FIGUR 27, 1illustreras
effekten av en atergangsledning vid pumpen. Anta nu att vi
utformar denna atergangskrets med en reglerventil sa att vi
kan mata tryckfall over pumpen och fldéde genom étergéngs—
kretsen. Antag vidare att stamreglerventilerna ocksa medger
bade flodes- och tryckmatning. Genom att variera genomstrom-
ningen i atergangskretsen och mata tryck och floéden kan vi
klarlagga om bilden 1 FIGUR 27 &ar tillrackligt noggrann eller
maste korrigeras.

Matmetoder och matorinciper

Tidigare har vi haft tillfalle att tillampa en systemanalys
av byggnad/ventilation i1 falt. Ganska snart gav tillampningen
impulser till nya matprinciper och utveckling av matmetoder
for att klarlagga systemfunktionen. Systemsynen 1 det fallet
liknar 1 mycket den hydrauliska aspekten av varmesystemet.

Med stdrsta sannolikhet kommer en battre helhetssyn pd vérme-
systemet bland dem som arbetar med Injustering att initiera
nya och forbattrade mé&tmetoder.
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11. VARMEREGLERING

Denna skrift beror egentligen inte hur framledningstemperatu-
ren styrs, men vi skall i detta kapitel peka pa hur olika val
av radiatorstorlekar, ventilmotstand och fléden paverkar moj-
ligheten att reglera energiavgivningen med framledningstempe-
raturen.

FIGUR 1 i kapitel 2 visar hur radiatorns energiavgivning pa-
verkas av fldode och framledningstemperatur. Det vi skall tit-
ta narmare pa ar spar som ar parallella med D-E och tempera-
turaxeln.

FIGUR 29 visar ett snitt genom sparet D-E.

ENERGIAVGIVNING (W)

600 —
400
200-
4> FRAMLEDNINGS-
TEMPERATUR (°C
FIGUR 29

Om radiatorn forandras till det dubbla, far vi kurvan C-E2.
Vid ett ofdrandrat effektbehov sanks framledningstemperaturen
till ett l&gre varde; ca 53°C.

Det finns alltid en osakerhet 1 styrningen av framlednings-
temperaturen. Om den osdkerheten ar +2°C varierar avgiven
effekt med 10% vid 70°C framledningstemperatur.

Motiéﬁrande effektvariation vid 53°C framledningstemperatur
ar 6.

For en kurva vid 40 1/h blir motsvarande siffror for effekt-
variationer 10% och 16%. En lagre framledningstemperatur kra-
ver alltsa en battre styrning av framledningstemperaturen.

Radiatorarean har endast betydelse om en stdrre radiatorarea
medfor en lagre framledningstemperatur.



57

12 SJALVCIRKULATION

Sjalvcirkulationskrafter dvs termiska drivkrafter upptrader
pa olika hall i ett system. | tidigare kapitel 5 illustrera-
des att termiska drivkrafter normalt ger ett tillskott till
drivkraften fran pumpen.

Langre ut i systemet kan dessa krafter gora sig paminda pa
olika satt. Som illustration valjs att i FIGUR 30 illustre-
ra effekt av termiska krafttillskott 1 en stam med endast
tva radiatorer.

FIGUR a visar sommarfall med samma temperatur i1 fram- och
returledning. Téankta tryckmatningar ger samma tryckskillnad

pa olika nivaer vilket avspeglas i tryckbilden t.h. Har for-
summas stromningsforlusterna. FIGUR b visar ett vinterfall dar
tryckskillnaden upptill &r storre an nedtill. Skillnaden

Ap2 , Fas av uttrycket APterm langst ned pa sid 26.

FIGUR 30 Tryckbild i sommarfall och vinterfall
Termiken ger lutningen hos tryckprofilen dvs skillnaden
mellan tryckfall pa olika niva.

I det foljande skall goras en grafisk i1llustration av effek-
ten av sjalvcirkulation. For den skull redovisas forst en
alternativ utformning av berakning av fléden och tryckfall
for det enkla systemet i1 FIGUR 19.
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FIGUR 31 visar detta. Om man, pa det satt som visats i

FIGUR 17 subtraherar strypning av stamreglerventil och panna
fran pumpanlaggningskurvan fas en ny pumpanlaggningskurva P

i form av den streckade linjen, som representerar det kraft-
system som angriper i snitt a, strax ovan stamventil.
Resultatet av bestamning av pa och g~, g2 blir identiskt det
samma som forut.

TRYCK VID?
RADIATOR |

Grafisk beskrivning av inverkan av termik

Vi tillampar nu denna alternativa form men placerar kurvor
qi, g2 och P i skilda diagram, Jfr FIGURER 32 och 33

0 Overst placeras fTlodeskurva g2 T6r den Oversta radiatorn 2
och under denna kurvan g~ for den undre radiatorn. H&jden
mellan horisontalaxlarna valjs proportionell mot héjden
mellan radiatorerna som kan antas vara vaningshojd eller
3 m.

0 Pumpanlaggningskurvan ritas nederst med horisontalaxel
pa skalenlig niva.

FIGUR 32 illustrerar berakning utan inverkan av termik allt-
sd samma sak som diskuterades nyss i anknytning till FIGUR 31.

1 FIGUR 33 framkommer anledningen till kravet pa skalenlighet
i hojdled. Lutningen pa& konstruktionslinjen har bestamts med
utgangspunkt fran framledningstemperatur 60° och returtempe-
ratur 40° och hojdskillnaden 4,5 m fran stamventil till 0Ovre
radiator. Placeringen av linjen i sidled bestams som tidigare
av att fTlodet upp i stammen &r summan av radiatorfldoden gn
och g=2* Det finns saledes endast ett lage for linjen L som
ger fTlodesbalans.

Man inser att forandringar av Torutsattningar kan medfdra att
linjen L skar horisontalaxeln for radiator 1 till vanster om
axelkorset dvs man far stromning bakvagen i radiatorn.



q I/h

-g sham

FIGUR 32 Bestamning av fléden och tryckfall utan
héansyn till termik.
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FIGUR 33

g stam

ferm = 0,014 mVP

Bestamning av floéden och tryckprofil med
hédnsyn tagen till termik.
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(Appendix till kapitel 3) A3.1.

A3. VARMEBALANS FOR EN RADIATOR

FIGUR 1 i det foregaende bygger pa att de tillforda och de
avgivna effekterna alltid ar lika stora - vi forutsatter
alltsa stadigvarande tillstand. Den varmebalans som da rader
illustreras i nedanstaende FIGUR A3.1.

VARMETILLFORSEL = VARMEAVGIVNING MED

MED VATTEN SI KALNIING ULH KUNVEKTION
TEMP Tf
STRALNING dEzax(T-T) xdA
~ V-
KONVEKTION ™ pELEFFEKT FRAN YTAN dA
FLODE g
TEMP T, DELYTA dA MED TEMP T

VARMEBALANSEN FAS (EFTER SUMMERING AV DELEFFEKTER) SOM
E=1.16xqx(Tp-T,

FIGUR A3.1 Radiatorns varmebalans

varmetillforseln (till vanster i figuren) motsvarar det minskade varme-
innehallet hos vattenflédet q dd det svalnar fran framledningstempera-
tur TFf till returledningstemperatur Tr.

varmeavgivning (till hoger) illustreras med stralning fran en delyta
till rummets vaggar och med konvektiv varmetverforing till rumsluft.
Bada formerna ar i grunden mycket komplicerade. Detta problem 'kommer
man till stor del runt™ genom att standardprova (kalibrera) radiatorer
Avgivningen av bade stralning och konvektion for en delyta dA med tem-
peraturen T kan da uttryckas som dE = a (T-Ti)l+R dA dar Ti = rumstem-
peraturen. Summering av deleffekterna ger det hoégra ledet i1 balansekva-
tionen underst i figuren.

Konstanten (3 kan séattas: 3 = 0,3.

Konstanten a berdknas genom insattning av varden fran provning av ak-
tuell radiator, dvs kanda varden for effekt E (i Watt), fldde ¢
(il/h), framlednings- och rumstemperaturer (Tf och Ti) och radiatoryta
A (1 m2).

uttrycket fTor varmebalansen ger mojlighet att overblicka ra-
diatorna effektavgivning vid varierande driftstillstand -
som 1 FIGUR 1 i huvudtexten.
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Uttrycket fTor varmebalans i relation till konventionellt
uttryck

I det teoretiska arbetet bakom det forra orienterande av-
snittet kapitel 2 avsag vi att bygga upp bilden i FIG R 1
med det konventionella uttryck for varmeavgivning som ofta
forekommer i litteraturen pa omradet. Det visade sig att
detta inte medger berakning av varmeeffekt vid laga vat-
tenfldoden. Matematiken ''sparar ur" beroende pa att kopp-
lingen till den fTysik (eller snarare de empiriska samband)
man vill avspegla inte ar korrekt.

I anslutning till FIGUR 1 angavs att den markerade zonen B
utgor en ungefarlig grans for nar man effektive kan styra
effektavgivning med flode. Det visade sig nu att den ocksa
ar en ungefarlig grans for vad som kan beraknas med det kon-
ventionella sambandet. Detta utesluter inte anvandbarheten
av att det konventionella uttrycket nar det galler hoga Flo-
den.

Bada galler och ger samma resultat for hoga floden. Det vi
presenterat galler dessutom anda ned till flode q = 0.

Som exempel redovisas i1 Ffoljande FIGUR A3.2 ett diagram som
atergivits ur Lennart Orberg (1986). Skriften ar av hand-
bokskaraktar och ger en oOversikt av begrepp och funktion hos
olika komponenter som ingar i systemen och ar ett vardefullt
tillskott till litteraturen.
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D I ag ram Véarmeavglvning frin radiatorer.

m-13 T, - SS
Tluk - 20 T, - 40

\
A

0.5
I / 1.0 11 12 13 14 15 1.6 1.7 18 19 2.0
Juutivt flg-cle

v

Kurvor [ or?inaldiag ram

/ baserade k'orw'eatlonettt
.uUrujck v ' _ ip
// m'Effe.kt E - A-a -T-f-Tr
L V-t *
-Tre txempcl 5 ¢, 5S° oc.h ~o°c

ba.scrade -pd uitryc Kci;

itfetC-t E -
I\-*Q"kK<arT y,3 3.73

J

FIGUR A3.2 Figur ur L.Orberg (1986) kompletterad ned till vanster

Figuren avser en radiator av bestamd typ. Forfattaren har med presenta-
tionen av detta och en svit andra diagram redovisat underlag for att
berakna varmeeffekt vid varierande fléde. 1 driftspunkten har radiatorn
flodet 1 och effektavgivning 1. Framledningstemperaturen ar da 55°C. Ur
diagrammet kan avlasas hur forédndring av flode eller framledningstempe-
ratur paverkar varmeavgivning och temperaturfall 6ver radiatorn. En
fordubbling av flodet (fran 1 till 2) okar t ex effekten fran 1 till
1,15, dvs med 15 %. Samtidigt minskar skillnaden mellan fram- och re-
turledningstemperatur fran 15 till 8,7-C.

Nar man bekantat sig med diagrammen ger de en utmarkt over-
blick 6ver hur resultatet beror av forandringar i fldde och
framledningstemperatur

De ger emellertid inte den fullstandiga Overblick som vi an-
ser vara viktig.
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Kurvorna ar upprattade enligt det konventionella uttrycket
som atergivits i figuren. Uttryckets begransning vid laga
floden har har hindrat forfattaren att ga lagre an till hal-
va Fflodet. Vi har for att illustrera kopplingen till vart
uttryck byggt pa diagrammet at vanster for framlednings-
temperaturerna 65, 55 och 40°C.

De pa sa satt fullstandigade kurvorna representerar verti-
kalsnitt parallellt med flddesriktningen i den topografiska
bilden 1 FIGUR 1 - bara det att flddet anges i motsatt rikt-
ning, sa att kurvorna maste vandas.



(Appendix till kapitel 4) A4.1.

Ad. STROMNINGSTEKNISK BAKGRUND

Samband mellan friktionsmotstand och flode vid stromning i
ror uttrycks:

APF = K+ 3k o+ i +8 10
dh 2

dar

A/ = dimensionslost friktionstal
L = ledningens langd (m)
dh = hydraulisk diameter (m)
¢ = densitet (kg/m3)
v = medelhastighet (m/s)
APT = friktionstryckfall [Pa]

iT =0,5 - 106 mM2/s. ... . ......
(vardet galler temp 70°0C)

For bestamning av friktionstalet A, tar vi hjalp av FIGUR
A4_la. Diagrammet ar dubbellogaritmiskt och anger K som
funktion av Re (Reynolds tal) for varierande rahetsgrad hos
rorledningar. | Overgangsomradet mellan laminar och turbu-
lent strémning, dvs i omradet dar kurvorna ar krokta kan
funktionen A/= f(Re) iInom ett visst intervall och for en
given rahetsgrad (kurva) representeras av tangenten i en
punkt inom intervallet som betecknas Re/ L (figur A4.1b).
Tangentens lutning ar negativ. Vi valjer dock att ange lut-
ningen med ett positivt tal ~ och far sambandet.

d log<A _

2
d log Re

dar 0 <3, < 1 (noll vid fullt turbulent och ett vid
laminar stromning)
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~ 0,080 "STTITii BTTTjXrjjpi— mum
6 0,070
S 0,060
r 0,050 0.050
0,040- 0,040
0,030 0,030
0,025
0,020 0,020
0,015
0,010 0,010
0.009 0,009
0,008 0,008
0,007 0,007

Reynolds tal Re :

FIGUR A4.1 a) Samband friktidnstal/Reynolds tal (\,/Re)

TANGENT GENOM R

FIGUR A4.1 b) Tangent i Re/A, ger punkter for bestamning av
narmefunktion A, = f(Re)



Funktionen A/ = T(Re)

log A" = log ¥ O - ™~ . log Re
som anger den

ocksd kan uttryckas

linjara tangenten

A4_3.

uttrycks av sambandet

Ga)

i log-log-diagrammet och som

(3b)

Vardet Vt bestams med hjalp av uttrycket:

| A i | A?
v(- 0g og

log Re2 - Re !
varefter K0 f&s som
A,O-X*Re

Med Re = Y.«

Genom att losa Vi och multiplicera med arean A far vi

tryck for flodet Q m3/s.
I AIXIVAYd 2.

Randvillkor -> till hoger i diagram

2 d
-> 0 ->Q =\- h

AMo LI

Randvillkor -> vanster i diagram

=1 2d .d
>Q=A#--——h —r Ap

Ko *“ 64 32* L- 1-0

d QchAO enligt (5)

*)

()

insatt i (1) Tfas

ett ut-

(6)

- Turbulent stromning

- Laminar stroémning



I uttrycket (6) kan vi satta (i 1 . dar

0,5 <B< 1 eftersom 0 <>{ < 1 och dar # = 1 anger laminar och
(3= 0,5 anger turbulent stromning. | Overgangsomradet antar
varden som successivt narmar sig B =0,5 at hoger i dia-
grammet. Om vid forutsatter ofdrandrat varde for densiteten

5 kan

ses som en konstant och (6) kan da uttryckas som en konstant
och vi far

Q = konst p(3 )

Experimentiell bestamning av flédet i1nom ett intervall

Vid bestomning av flodeskarakteristik mats ett antal varde-
par for tryck och flode inom ett intervall pa tryckskalan.
Man far ett antal punkter som i FIGUR A4.2.

o

a P./Q.

FIGUR A4.2

Med schematiskt uttryck (7) fas ett antal samband
Ql
Q2

konst Api®
konst Ap2P

Qn konst Apn*



Ur varje par av matpunkter kan varden for exponent och kon-
stant bestammas. FoOor de tva forsta ovan fas genom division
och logaritmering exponenten som

© | f API TR = wol pe
©2 *'AP2 / |UAP( -lu ap2 (ga)

och konstanten som

_Ji o« 02a
konst = Lo, € Zhoh (9b)

Flodet vid godtyckligt tryckfall p kan nu skrivas
Q = konst Ap(3 ; dar konst = (19

Anpassning till praxis-sorter

FOr att inte skapa onodiga svarigheter valjs att anpassa
huvudredogorelsen till saval praxis vid praktisk hantering
av varmesystem men ocksa praxis vid teoretisk redovisning i
litteraturen.

For flode och tryck frangas Sl-systemet.
Flode betecknas med g och uttrycks i1 liter/timme [1/h]

Tryck betecknas med p och uttrycks i meter vattenpelare
[m vpl

I enlighet med praxis vid teoretisk framstallning satts
exponenten (§ = 0,5, vilket innebar antagande om fullt
turbulent stromning. Antagandet innebar fel som emellertid
oftast ar forsumbara.

Enligt praxis anges karaktaristik i form av fldde vid en-
hetstryck Ap. For ventiler uttrycks floédet i m3/h vid tryck-
fall Ap i bar och benamns kv-varde (kv¥*).
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Q
| mVp= 9810 Pa= 9810.10 J bar
och 313 I/h
Stotmotstand
Tryckfallet Ap uttrycks som produkten av ett dimensionslost
motstandstal , som ar karakteristiskt for en viss storning
och dynamiska trycket:
*P_3.£T

som kan omformas till

[T d: T ) =P

4
Med p i [Pa] och diam d i [m] fas flodet q i [m3/s]

Kapacitetsvardet for storningen fas for Ap = 1000 mm och
efter omrakning till fTléde i1 [1/h] som

Kg= 12,5-d2-

dar "% = motstandstal som fas ur standardlitteratur
d = diameter i1 millimeter
K4, = k-varde i [I1/h]



(Appendix till kapitel 9) A9.

A9. RORDIMENSIONENS ROLL

varmeavgivningen fran en given radiator beror av fldde och
framledningstemperatur

Saval flode som framledningstemperatur paverkas av framled-
ningens dimension som inverkar pa tryckfall och temperatur-
fall i ledningen. Returledningens dimension daremot paver-

kar endast radiatorns varmeavgivning via inverkan pa flo-
det.

Rorledningarnas fTunktion innefattar (liksom radiatorns) en
hydraulisk och en termisk aspekt.

Detta kan belysas genom att jamfora varmeavgivningen fran
tva radiatorer. Den ena paverkas av tryck- och temperatur-
fall i framledningen. Den andra ar opaverkad av dessa fak-
torer. Kvoten E/EO kan uppfattas som en verkningsgrad, eller
relativ varmeavgivning. Den principiella bilden av hur den-
na beror av framledningens dimension illustreras i FIGUR 9:1.

Relativ varmeavgivning E/EO

RORDIMENSION

FIGUR 9:1
Relativ varmeavgivning som funktion av rdrdimension
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Kurva 1 visar hydraulisk inverkan pa varmeavgivning, dvs
inverkan av tryckfall i1 rorledning, och kurva 2 termisk in-
verkan dvs av temperaturfall i framledning. Multiplikation
av de tva "verkningsgraderna' ger den streckade kurvan som
tidigare visats 1 FIGUR 28, kapitel 9.

I det foljande beskrivs hur bilden tagits fram vilket aven
innebar angivande av metoder for att bestamma rorledningens
hydrauliska och termiska inverkan p& radiatorns véarmeavgiv-
ning.

Rorledningens hydrauliska inverkan pa radiatorn

Tidigare har i1 kapitel 6 och 7 visats hur fldodet genom en
radiator kan bestammas. Redogorelsen har dar fokuserats pa en
radiator som ar inkopplad i1 ett omgivande sytem och hur flo-
det paverkas av motstandet (kv-vardet) hos radiatorn.

Pa samma satt kan man placera en rorledning i fokus som i
FIGUR 9:2.

FLODE
ANLAGGNINGSLINJER FOR
OLIKA  RORDIMENSIONER
PUMP ANLAGGNINGS
KURVA
TRYCKFALL
FIGUR 9:2

Rordiametrar dg, dy esmdy ger floden qq, g2 -mm94
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Det &ar inte nddvandigt att rita in hela flodeskurvor. Det
racker med korta avsnitt dar varje kurva skar "“‘pumpanlagg-
ningskurvan'. Hur "pumpanlaggningskurvan' fas har redovi-
sats i kapitel 5, 6 och 7 och hur flodeskurvor fas i kapi-
tel 8 under rubriken friktionsmotstand med hjalp av FIGUR 22.
Ur FIGUR 9:2 fas flodet gQ for opaverkad radiator och olika
varden for flode q vid paverkan av varierande roérdimension,
vilket ger ett antal varden for kvoten q/qO. Darefter fas
den sokta relativa varmeavgivningen ur FIGUR 9:3, som anger
tre nivaer for kvoten q0/A vid framledningstemperaturen

TF = 70°C. (Som framgar av den fjarde kurvan som avser

Tf = 50°C vid den mellersta nivan ar inverkan av framled-
ningstemperaturen ganska liten).



10 m/s

=10 m/s

0,3 0,4

FIGUR 9:3

Relativ varmeavgivning som funktion av relativt flode for tre
nivader av "ythastigheten" qQ/A.

I och med detta har redogjorts for bestamning av rorled-
ningens hydrauliska inverkan pa radiatorns varmeavgivning
och Ffor konstruktionen av kurva 1 i FIGUR 9:1.
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Framledninaens termiska inverkan pa radiatorn

Har galler det att belysa inverkan av minskande tempera-
tur i framledningen beroende pa& varmeavgivning fran ror-
ledningen.

I kapitel 3 beskrivs varmeavgivningen fran en radiator ma-
tematiskt. Avgivningen varierar med temperaturskillnaden
(Tf-TjJ dvs temperaturskillnaden mellan framledning (invid
radiatorn) och rumsluft.

Det ar alltsad denna parameter som ar intressant. FOr att
illustrera hur den paverkas av varmeavgivning fran ror redo-
visas berakningsresultat 1 FIGUR 9:4 for oisolerade och iso-
lerade ror som funktion av parametern d . L/q (diameter, ror-
langd, Tldde).

Kurvorna anger kvoten mellan temperaturskillnad vatten/
rumsluft vid utlopp och inlopp av ett rdravsnitt.

FOr att oOversatta resultatet till effektavgivning kan vi
atervanda till FIGUR 1, kapitel 2.

Kurvorna som visar temperaturens inverkan ar nagot krokta
beroende pa att varmeledningstalet mellan radiator och luft
Okar vid oOkad temperaturskillnad. Krokningen varierar be-
roende pa temperatur och fldoden.

Berakningarna forenklas och mojliggor handrédkning om ra-
diatorns temperaturberoende approximeras till en rat linje.
FOr ett begransat temperaturintervall kan detta ske utan
namnvart fel.

Radiatorns energiavgivning antas alltsa har vara proportio-

nell mot skillnaden mellan framledningstemperatur till ra-
diatorn och rumstemperaturen.

OISOLERADE ROR ISOLERA.OE ROR

0 001

FIGUR 9:4

Relativ varmeavgivning vid isolerad och oisolerad rorledning
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I och med detta har redogjorts for tillkomsten av kurva 2i
FIGUR 9:1 och for den streckade kurvan f6r produkten av de
tva "verkningsgraderna®l

Kommentar

Den dimensionering vi talat om galler framledningen till ra-
diatorn. Returledningen paverkar ju endast radiatorn hydrau-
liskt.

Det skulle alltsid for fordelningen av energi till radiato-
rerna vara positivt med en oandligt stor rordiameter pa re-
turledningen. Dimensionen begransas darfor av kostnad for
rérmaterial och kostnad for energiavgivningen fran roren.

Av praktiska skal brukar man ge framledning och returledning
samma dimensioner. Det ar dock inte alltid motiverat av tek-
niska skal och driftekonomiska skal.
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