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REFERAT

En upptackt om frysforlopp har méjliggjort att utféra
vattenburna luftvarmare/kylare frysskadesékra.

Upptackten bygger pa att vatten som t ex vid frysning stangs
inne mellan tva isproppar i ett ror, vid det fortsatta frys-
forloppet, genom hoppressning snabbt far ett dkat tryck

som till slut resulterar i att roret spricker.

Tubkrokar pa en luftvarmare/kylare ar en sadan plats dar
vatten stangs inne vid frysningen som bérjar i den lamell-
forsedda delen av luftvarmaren/kylaren. Genom punktering av
tubkrokarna med avledning till ett samlingsror forsett med
t ex en sakerhetsventil sa tryckavlastas tubkrokarna.
Luftvarmaren/kylaren kan frysa utan att ga soénder.

Den fysskadesdkra anordningen medger vissa kostnadsbespar-
ande forenklingar i framst styr- och reglerutrustningen.

Den patentskyddade frysskadesdkringen har testats under tva
vintersasonger och finns tillganglig pad marknaden.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojékt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.

R49:1991

ISEN 91-540-5372-2
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

gotab 94364, Stockholm 1991
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0 SAMMANFATTNING

En upptackt_om frysforlopp som gjorts vid Hogskolan i
Luled har visat sig kunna fa stor betydelse inom luft-
behandlingstekniken da luftvarmare relativt enkelt kan
anordnas sa att de ej gar sonder vid frysning. Idén
bygger pa vetskapen att en luftvarmare som fryser nastan
utan undantag gar sonder i tubkrokarna med vattenutslapp
som foljd.

Tubkrdkarna utsatts for ett stegrat inre vattentryck
under frysprocessen tills tubkroken spricker. Genom att
punktera varje tubkrok med ett litet hal for tryckavlast-
ning med forbindelse till ett samlingsrér som i sin tur
forbinder tubkrodkarna foérhindras skadlig tryckoékning. Vid
"bottenfrusen" luftvarmare sker tryckdkning i1 samlings-
roret som avledes via t ex en sakerhetsventil.

Appliceringen av frysskadesakringen pa luftvarmare har
provats och testats under tva vinterperioder med positiva
resultat. Vetskapen att luftvarmaren ej tar skada vid
frysning kan utnyttjas for forenklingar i styr- och reg-
lerutrustningen bl a genom att ersatta den traditionella
shuntkopplingen med enbart 2-vags styrventil for flodes-
styrning av varmevattnet. Prov har visat pd positiva ef-
fekter for bl a stabil temperaturreglering av tilluften
och effektivt utnyttjande av luftvarmarens kapacitet med
ldga returtemperaturer som resultat.

Anordning ar idag utvecklad for praktisk anvandning men
vissa detaljer ar i forbattrande syfte under utveckling.

Den frysskadesédkra anordningen planeras kunna salufotras
som fabriksmonterad p& luftvarmare. Dessutom skall den
kunna pamonteras av auktoriserade installatorer pa luft-
varmare i befintliga installationer.

Med de tankbara foérenklingar i installationen - framst
for sadana med varmeaterV|nnare - synes frysskadesak-
ringen ej medfora nidgra fordyringar.



X INLEDNING

Vattenburna luftvarmare/kylare for temperaturandring av
uteluft har i alla tider och i kalla klimat varit utsatta
for frysrisk med skador som foljd. Genom &ren har vidtag-
na frysskyddande atgarder blivit allt mer effektiva med
minskat antal frysningar som resultat.

Oaktsamhet ifraga om frysskyddande &tgarder och de allt
mer fekventa totala spanningsbortfallen i vart samhalle
bidrar till att frysskadorna trots allt fortfarande
ligger pa en relativt hoég niva. 1 en undersokning genom-
ford med stod fran BFR (Rapport R2:1989 - Frysskyddande
atgarder for luftvarmare) framgar att arliga frysskade-
fall uppgar till 3-4 000 med en uppskattad kostnad av ca
50 MKr/ar.

Forskningsingenjér Anders Westerberg vid Hogskolan i
Luled har gjort en upptackt om vattens frysforlopp. Upp-
tackten har en av sina praktiska tillampningar for luft-
varmare/kylare i _den meningen att de kan goras/utforas sé
att de vid frysning ej gar sonder.

Upptackten och dess praktiska tillampningar har av ut-
vecklingsfonden beddtmts ha ett betydande marknadsvarde

bl a for luftvarmare/kylare just for att forhindra son-
derfrysningen med atfoljande vattenskador. Detta har lett
fram till stod fran STU (Styrelsen for teknisk utveck-
ling) for patentansdkan och fran utvecklingsfonden for
vissa praktiska prov.

Beviljade patent har méjliggjort etablering av ett fore-
tag (Thermo Guard AB) med affarsidén "frysskadesakra
luftvarmare/kylare'.

D& kannedomen om frysforloppet och dess tillampning for
luftvarmare/kylare ar ny for branschen, och kunde ténkas
leda fram till vissa forenklingar narmast vad galler styr
och regler i anslutning till varmaren/kylaren, har detta
BFR-projekt kommit till stand.

Malsattningen for projektet har varit

dels att undersoka barigheten av de idéer som ligger
till grund for att astadkomma frysskadesidkra
luftvarmare,

dels testa de installationstekniska forenklingar som
ar tankbara som foljd av den frysskadesakra
anordningen,

dels aterge tankbara utvecklingsmojligheter.

P4 grund av det begransade medelsanslaget for projektet
har tyvarr undersokningarna i nagra fall avslutats med
pastdende utan narmare detaljstudium. PA dessa punkter ar
onskvart med fordjupade studium for bekraftelse av de
praktiskt vunna erfarenheterna.



2 UPPTACKT OM FRYSFORLOPP

2.1 Begynnande forsok

Som forskningsingenjor vid Hogskolan i Luled har Anders
Westerberg haft anknytning till vattnets beteende V|d
frysnlng vilket dad lett fram till vissa forsok med "for-
bluffande" resultat.

Forsok 1

Ett kopparror bojt enligt fig 1 fylldes med vatten och
stalldes upp i ett frysrum (-20 0C).

I'I VATTENFYLLT
KOPPARROR

FIG. 1

Vattnet fros till is men roret var oskadat. Vid rérandar-
na hade vatten svallt 6ver och bildat svallis runt myn-
ningarna.



Forsok 2

Samma kopparror som fig 1 forsadgs med isolering, 10 cm
frigolit med hal i, patratt roret enligt fig 2.

ISOLERING KOPPARROR

FIG. 2

Roret fylldes med vatten och stalldes in i frysrummet
lika forsok 1. Nar vattnet frusit till is togs roret ut
och visade sig ha spruckit under isoleringen.

Forsok 3

Nytt kopparrér lika forsok 1 forsags med tva isolerade
stallen enl fig 3.

ISOLERING KOPPARROR

KOPPARROR

FIG. 3

Roret fylldes med vatten och i likhet med forsok 1 stall-
des det in i frysrummet. Nar vattnet frusit till is togs
roret ut och har hade réret spruckit under bagge isole-
ringsstallena



Forsok 4

Kunde det vara s att vid forsok 2 och 3 kunde ej isen
tryckas forbi roérkrokarna och darigenom férorsakade
spréangverkan?

For att utrona detta gjordes forsok med ett rakt koppar-
ror enl fig 4.

ISOLERING KOPPARROR

ELTEJP KOPPARROR ELTEJP

FIG. 4

Roret fylldes med vatten och forsigs med eltejp for ror-
andarna. Darefter lades roret in i frysrummet i likhet
med tidigare forsok. Nar vattnet frusit till is togs
réret ut for undersokning. Det visade sig dad att eltejpen
hade buktat ut obetydligt men att roret hade spruckit
under béagge isoleringarna.
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Forsok 5

Isen som bildats i de oisolerade rordelarna hade tydligen
ej formatt spracka roret. Hur stor 'sprangkraft" utovar
isen vid frysning? FOr att utrdna detta gjordes forsok
med ror enl fig 5.

ISOLERING __ KOPPARROR

P o

ELTEJP GLASROR ELTEJP

FIG. 5

I likhet med tidigare forsok fylldes roret med vatten och
andarna tejpades igen varefter det lades in i frysrummet.
Nar roret togs ut efter frysning av vattnet hade koppar-

roren gatt sonder under isoleringen men alasréret hade
hallit.
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Slutsatser av forsoken

Redovisade forsok har visat tre viktiga forhallanden vid
frysning av vatten, namligen

dels att isen som bildas vid frysning ej fororsakar
nagon sprangverkan - forsok 5. FOor ett ror kan
det uttryckas sd att isen ej fororsakar nagra
radiella krafter,

dels att det ar det ofrusna vattnet som stangs
inne mellan tva isproppar som vid det fortsatta
frysforloppet far allt mindre utrymme da is-
bildningen ger en volymoékning av ca 10%.
Vattnet som ar inkompressibelt fororsakar
snabbt en tryckoékning som till slut spracker
roret. Senare forsok har visat att ett tunt
kopparror (godstjocklek 0,6 mm) tal ett tryck
mellan 150-200 bar innan det brister,

dels att isen faster mot t ex en slat ror-in-sida med
saddan hallfasthet att den ej slapper trots hdga
axiella krafter. Forsok 4 och 5.

2.2 Anvandningsomradet - luftvarmare/kylare

Genom tiderna har man gang efter annan kunnat konstatera
att frysskadorna pa en luftvarmare med mycket fa undantag
intraffar pa tubkrokarna som ar placerade utanfor den
egentliga luftstrommen - bil 1.

Den allmédnna uppfattningen har varit att de "nakna"™ (ej
flansforsedda) tubkrokarna utsatts for frysning med
sprackning som foljd. Som bidragande orsak till att just
tubkrokarna gtt sonder har i vissa sammanhang angivits
en godsforsvagning genom krokning av réret. FoOor att radda
krokarna for frysning har de effektivt avskarmats fran
luftstrommen (i vissa fall har tubkrokarna placerats helt
utanfor luftvarmarens skyddsram, dvs utanfdr aggregaten-
heten - bil 2) och i en del fall isolerats. Detta har en-
bart forvarrat situationen, vilket visas av forsoken 2-5
med isolering av viss del av roren.

Erfarenheter fran redovisade forsok gjorde kopplingen
till frysskador p& luftvarmare/kylare enkel da den vunna
kannedomen om frysforloppet forklarade varfor just tub-
krokarna spracktes vid frysning.
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3 PRAKTISK TILLAMPNING FOR LUFTVARMARE/KYLNING

3.1 Tryckavlastning

Luftvarmare/kylare har storsta varme-/kylutbytet i de la-
mel lforsedda delarna emedan krokarna, forutom att de sak-
nar ytforstorande flansar, aven ar avskarmade (bil 3)
fran luftstromning (minimerad kylning). Har kan tub-
krokarna jamforas med de isolerade delarna pad roren i re-
dovisade forsok (avsnitt 2). Vid intraffad frysning
kommer sdledes vattnet i de flansforsedda tuberna forst
att frysa och bilda isproppar mot de vattenfyllda (ej
frysta) tubkrokarna. Vid de fortsatta frysforloppet
stiger trycket snabbt i tubkrdokarna med sprangning som
foljd om inget gors.

For att radda tubkrokarna mot sprangning maste saledes
trycket i krokarna avledas. Detta kan enkelt ske genom
att punktera krokarna och avleda trycket till ett sam-
lingsror bil 4. Trycket i samlingsridret avledes under
forsta skedet via de annu ej frusna tuberna och ut i det
anslutna varmedistributionssystemet. Nar samtliga tuber
frusit kommer trycket i samlingsréret att snabbt stiga
under det fortsatta frysforloppet.

For tryckavlastning av samlingsréret finns flera tankbara
losningar dar t ex en sdkerhetsventil (med ca 9 bars 6pp-
ningstryck) &ar anvandbar. D& den maximala vattenmangd som
maste avledas for att forhindra skadlig tryckstegring
endast utgdr ca 10% av samlingsrorets vattenvolym (vid
frysning aven av samlingsroret) sa inses att vattenut-
slappet ar i sammanhanget obetydligt.

Andra satt att tryckavlasta samlingsroret ar att anvanda
ett litet expansionskarl eller att ha en "frammande"
kropp 1 samlingsrdret som trycks ihop. Avledning till
varmedistributionsndtet ar aven en tankbar lI6ésning. Se
avsnitt 6.2.

3.2 Systemuppbyggnad

Med kannedom om beskriven mojlighet att gora en luftvar-
mare/kylare frysskadesaker finns andra tankbara ldsningar
an de traditionella ifraga om frysskyddande atgarder och
temperaturreglering av tilluften. Den numera vanliga och
dartill noédvandiga cirkulationspumpen for konstant
vattenflode i batterikretsen (bil 5) har bl a en frys-
skyddande uppgift och dartill ge en jamnare temperatur
over luftvarmaren/kylaren som formodad fordel for tempe-
raturregleringen av tilluften.
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D4 konstant vattenflode genom luftvarmaren/kylaren ej ar
nodvandig ur frysskadeskyddande synpunkt foddes den
tanken att den s k shuntkopplingen med intern cirkula-
tionspump kunde ersattas med en 2-vags reglerventil. Ven-
tilen styr da vattenfldodet genom luftvarmaren/kylaren
allt efter behov av varme/kyla for varmning av tilluften
(bil 6).

Skisserad forenkling ar tankbar for installationer med
varmedtervinnare dar atervinnaren mojliggor att varma-
ren/kylaren ej blir "bottenfryst" utan mojlighet till
automatisk upptining. Vid installationer utan varmedter-
vinnare finns den uppenbara risken till driftstérningar
om Quftvarmaren/kylaren blir "bottenfryst". Detta leder
till att vid dylika installationer maste den numera tra-
ditionella shuntkopplingen vara kvar for att forhindra
driftstorningar (bil 5). Se avsnitt 7.2.

3.3 Forenklingar - forbilligande
De forenklingar som ar tankbara vid anvanding av den

frysskadesakra anordningen galler saledes i forsta hand
for installationer med varmeatervinnare, t ex

att shuntkopplingen fdrsvinner,

att elinstallationen for pumpen utgar,

att frysskyddande blockeringar ej ar noédvandiga,

att injustering av den interna vattenkretsen ej ar
aktuell,

att frysvakt i dess traditionella uppgift faller bort

att varmhallning av luftvarmaren under icke drift-

perioder (nattetid, Over veckoslut etc) ej ar
nodvandig,

att vid uppstartning finns ej behov att forst starta
upp franluftsflakt och varmedtervinnaren och dar-
efter tilluftsflakten for att eliminera stoérning-
ar vid uppstart

att spjallstalldon med fjaderretur ej ar nédvandig
att extremt tatade spjall ej erfordras

For installationer utan varmeatervinnare maste varmhall-
ningsfunktionen under icke driftperioder finnas kvar for
att ej driftproblem vid frysning skall uppstd. Av detta

foljer att den s k shuntkopplingen med interna cirkula-

tionspumpen maste bibehallas.
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3.4 Varmevattendistributionen

Den interna cirkulationspumpen har genom sin tryckupp-
sattning ombesdrjt vattenflodet genom luftvarmaren/
kylaren och i vissa fall &aven genom styrventilen. Nar den
interna pumpen faller bort maste kompensering ske i hu-
vudpumpens tryckuppséattning.

I den traditionella utformningen med shuntkoppling och
intern cirkulationspump ar onskemalet (nast intill krav)
att shuntgruppen placeras sa nara luftvarmaren/kylaren
som mojligt. Detta for att minimera vattenmangden i den
interna kretsen som ett led i att minska tidsfordréj-
ningen (dodtid) i1 reglerforloppet

Detta problem faller bort vid den tilltankta flodes-
regleringen av varmevattnet med 2-vdgs styrventil. Har
har styrventilens placering i forhallande till luftvarma-
ren ingen betydelse. Fordrojningen av varmevatten till
luftvarmaren under uppstartningsforloppet medfor inga
driftstorningar, bara kortvarig temperatursankning av
tilluften.

3.5 Frysvakten - annan uppgift

I den traditionella uppbyggnaden har frysvakten den upp-
giften att kdnna av det avkylda vattnets temperatur for
att avstalla aggregatdriften om temperaturen blir sa 1ag
att frysfara bedoms. Att placera frysvaktens givarelement
pa ratt stalle kan valla problem (se ref A) med okad
frysrisk eller falska frysvaktsutlosningar som foljd.

Med den frysskadesakra anordningen dar frysskador ar eli-
minerade erfordras ingen frysvakt i ovan beskriven bety-
delse. Daremot finns risk att byggnaden kan kylas ned om
varmedistributionen uteblir genom uppkomna fel. Liksom
vid anvandningen av luftvarmare for el sd bor aven har en
frysvakt installeras i tilluftskanalen som avstéaller
aggregatdriften om tilluftstemperaturen under langre tid
faller under t ex 0 °C. Aven for att driftstorningar ej
skall uppsta vid tillfalliga temperatursankningar av
tilluften bor frysvaktens utldosning fordrojas via t ex
ett tidreld under ca 15-30 min.

3.6 Behov av injustering

Att injustera vattenflodet till en luftvarmare i en tra-
ditionellt uppbyggd installation med shuntkoppling brukar
ge upphov till fragor kring injusteringen (hur och vem?)
Med enbart 2-vags styrventil ar detta problem 6verbryggat
om styrventilen valjes ndgot sd nar ratt i storlek. In-
justering ar i sadant fall i praktiken overflodig.
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4 GENOMFORDA PROV

For att utrona barigheten av de idéer som legat till
grund for praktisk tillampning av den upptackt som gjorts
betraffande frysforlopp har tva installationer iordning-
stallts som testanlaggningar.

De tester/prov som redovisas ar till stdérre delen genom-
forda vintern 1989790 med forberedelse vintern 1988/89
och kompletteringar hdsten 1990.

4.1 Porsohallen Luled - upplaggning/resultat

Byggnaden som ar en mindre sporthall for bollspel och
gymnastik samt_styrketraning ar uppford 1976 med for
tidsaldern typisk qutbehandlln93|nstalIatlon Sport-
hallen ar belagen intill Hogskolan i Luled och har en hog
bestksfrekvens (bil 7).

Problem som funnits har bl a varit att kunna halla lamp-
ligt 13g temperatur i hallen vid hdg belaggning. Forsok
har gjorts att sanka tilluftstemperaturen (under +18 (C)
for kylning, med falska frysvaktsutlésningar som foljd.

Idén med den frysskadesdkra anordningen fordes fram som
mojlig 16sning for att kunna sanka tilluftstemperaturen.
Den befintliga luftvarmaren forsags med frysskadesakring
och shuntgruppen omarbetades till 2-vags flodesreglering.
Frysvaktens givarelement placerades i tilluftskanalen med
installning 0 °C - ingen tidsfordrojning (bil 6).

Syftet att pa detta satt kunna sanka tilluftstemperaturen
utan driftstérningar uppnaddes med forvantat resultat.
Tilluftstemperaturen kan tilldtas sd 1&g som 0 0C men
behovet i detta fall ar 12-14 °C.

Denna installation har senare (vintern 1989-90) ut-
nyttjats for att utrona om upprepade frysningar kunde ge
bestaende (= forsvagande) skador p&d luftvarmaren. Det an-
ordnades sa att varmedtervinnaren avstalldes och styrven-
tilen stangdes automatiskt via tidur en gang per dygn med
flaktarna i drift. Med tryckgivare i samlingsroret for
frysskadesakringen indikerades tryckstegring som en foljd
av "bottenfryst” luftvarmare. Nar trycket uppnatts till
ca 5 bar gav tryckgivaren impuls till blockeringen av
varmeatervinnaren och styrventilen for atergang till
normal~drift. Pa detta satt genomfordes ca 40 frysningar
utan nagra synbara skador pa luftvarmaren.

Under denna period gjordes aven registrering med skrivan-

de instrument hur trycket byggdes upp under frysforloppet

?%mt ggr snabbt luftvarmaren tinade upp efter frysningen
il .
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4.2 Bergnasskolan (fordonsmekaniska) Luled -
upplaggning/resultat

Byggnaden inrymmer, som namnet anger, en fordonsmekanisk
utbildning med verkstad, omkladnadsutrymmen samt ett par
smarre lektionssalar. Anvdndningen av skolbyggnaden éar
hégst normal for den utbildningen som bedrivs. Byggnaden
uppfordes 1988 infor hostens skolstart.

Under projekteringen blev beslutat for de tva planerade
ventilationsaggregaten (det ena for 2 000 m3/h med rote-
rande varmedtervinnare och det andra for 10 000 m3/h med
varmeadtervinnare typ Heat Pipe) att installationerna
skulle byggas upp med den frysskadesakra anordningen samt
med de forenklingar som var tankbara d& frysning ej kunde
fororsaka skada.

De forenklingar som gjordes var (bil 6)

dels att den traditionella shuntgruppen med styrventil,
pump jamte tillbehdr ersattes med 2-vdgs styrven-
til for flddesstyrning av varmevattnet genom luft-
varmaren,

dels ersattes den vanligen férekommande frysvakten
(med givarplacering i anslutning till luftvarma-
ren) med en termostat vars givarelement placera-
des 1 tilluftskanalen. Dess uppgift ar att om
tilluftstemperaturen under langre tid (t ex
over 30 min) skulle understiga visst varde
(t ex 0 0C) sa& avstalles aggregatdriften for att
forhindra att byggnaden kyls ned,

dels anordnades sa att styrventilen tvangsstangs under
icke driftperioder. Luftvarmaren tillats frysa
vid avstalld drift,

dels blev vissa elektriska arbeten overfloédiga (inter-
na cirkulationspumpen borttagen) och dels bort-
foll vissa blockeringsfunktioner for frysskaddan-
de atgarder (t ex varmhdllning under icke drift-
perioder) .

Installationerna har under vintern 1989-90 utnyttjats for
prov och demonstration av nedfrysningar. Den angelagnaste
testen var dock att genom matning och registrering utrona
hur temperaturregleringen av tilluften fungerade. Detta
med tanke pa varmevattnets flodesstyrning (2-vags styr-
ventil) genom luftvarmaren. Har skall tilldggas att under
projekteringen valdes luftvarmarens effekt som normalt
vid traditionell shuntkoppling.
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I bilaga 9 visas ett typiskt diagram fran provperioden.
Har framgar tydligt att tilluftstemperaturen legat kon-
stant oberoende av utetemperaturen och trots betydande
storningar genom ostabil temperaturreglering av varme-
vattnet fran forshunt. For i proven ingdende aggregat har
saledes inga negativa effekter kunnat iakttagas pa tempe-
raturregleringen av tilluften. Vissa tecken tyder dock pa
att 2-vags flodesstyrning (med logaritmisk flodeskarakta-
ristika) ger ett stabilare reglerfdrlopp.

Av diagrammen framgdr aven att varmevattnets returtempe-
ratur i samtliga fall ligger ungefar pa samma tempratur-
nivad som tilluftstemperaturen. Detta kommenteras under
avsnitt 5.

4.3 Behovet av fdrshuntning

Behovet att forshunta temperaturen pa varmevattnet till
traditionellt uppbyggda installationer med shuntgrupper
dvs i visst forhallande till utetemperaturen, har bedomts
som en nodvandighet. Detta for att underlatta for regula-
torutrustningen vid respektive aggregat att kunna reglera
till- luftens temperatur med onskvard noggrannhet.

Forsok har visat att med flddesstyrd reglering uppratt-
halls den stabila regleringen av tilluftstemperaturen
aven om framledningstemperaturen ar konstant oberoende av
utetemperaturer. Bil 10.

Denna vetskap ger mojligheter till forenkling da for-
shuntningen kan slopas och ersattas med konstant framled-
ningstemperatur

4.4 Inverkan pa varmeeffekten

D& punkteringen av tubkrokarna kan tankas paverka luft-
varmarens varmeavgivande formaga (effekten) sd har ett
prov genomforts enligt foljande:

- Energimatare kombinerad med fldodesmatare installerades
i varmevattensystemet.

Tillopps- och returtemperaturer liksom utetemperatur
och tilluftstemperatur registrerades.

- Under nastan identiskt lika temperaturforhallanden
gjordes matningar dels for en luftvarmare med den
frysskadesédkra anordningen och dels for en d:o (samma
typ och fabrikat) utan pabyggd anordning.

De berakningar som gjorts med matresultaten som underlag
visar inga tecken pa forsamrad effekt utan tvart om pa en
svag okning (se bil 11). DA matningarna som gjorts ej &ar
vetenskapligt noggranna manar resultatet till fortsatt
studium.



18

5 LAG RETURTEMPERATUR PA VARMEVATTNET

5.1 Luftvarmarens effekt maxutnyttjas

Eftersom flodesstyrning sker av varmevattnet och nar reg-
leringen av tilluftens temperatur ar tillfredsstallande
blir en naturlig foljd av detta att varmevattnets energi-
innehdll utnyttjas till fullo inom ramen for luftvarma-
rens kapacitet. Resultatet blir laga returtemperaturer
som framgadr av diagrammen enligt bilaga 9.

5.2 Fj arrvarmeaspekter

Mojligheten till den laga temperaturen pa varmevatten-
returen ar positivt bl a for fjarrvarmeanslutna installa-
tioner. LA&g returtemperatur pa sekundarsidan mojliggor da
14g returtemperatur pad fjarrvarmesidan med ekonomisk
vinning ej enbart for fjarrvarmedistributdéren utan &ven
for abonnenten dar flodestaxa galler.

5.3 Overdimensionerad luftvarmare reglerbar

L4g temperatur pad varmevattenreturen ar en kombination av
flodesstyrning av varmevattnet samt luftvarmarens 'dver-
dimensionering”. En val tilltagen luftvarmare (effekt-
massigt) har traditionellt ansetts paverka reglermojlig-
heterna negativt varfor det varnas for overdimensione-
ring. Grundorsaken till detta ar att en stor luftvarmare
tillsammans med shuntgruppen rymmer forhallandevis mycket
vatten som genom sin "utspadningstroghet'" forsamrar reg-
lerméj ligheterna

Vid flodesstyrd reglering ar forhallandet helt annorlunda
da "aktiv" vattenmangd i varmaren anpassas till behovet.

Motsvarande trioghet finns sdledes ej vid den flddesstyrda
regleringen.
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6 UTVECKL INGSMOJLIGHETER

6.1 Luftvarmarens/kylarens uppbyggnad

Vid studium av hur luftvarmare/kylare byggs upp av de
olika tillverkarna, nar det galler tubdiametrar, avstand
mellan djupen och inte minst hopkopplingen av luftvarma-
rens/kylarens tuber for anpassning av vattenvagarnas
langder (antalet ganger vattnet passerar den varmeaktiva
delen i luftvarmaren/kylaren) kan det ifrdgasattas vilka
kriterier hos tillverkarna som ligger till grund for op-
timeringen.

Att optimering skett ur ekonomisk och tillverkningstek-
nisk synvinkel kan forstas. Om kriterierna for optimering
varit samma for alla tillverkare skulle aven uppbyggnaden
varit densamma hos samtliga tillverkare.

Att narmare studera fragor som galler ovan angivna for-
hallanden faller utanfor ramen for detta projekt. Det
skulle vara av varde for branschen (inkl tillverkarna) om
en optimering gjordes med lagsta livstidskostnad som mal-
sattning och dar aven kostnaden for de drivkrafter ingar
som erfordras for vatten- och luftflddet.

6.2 Tryckavlastaren
Sakerhetsventilen

Frysskadesakringen bygger pa att den tryckokning, som
sker nar vatten under frysprocessen far allt mindre ut-
rymme, maste avledas. Det som narmast legat till hands ar
en sikerhetsventil applicerad pa samlingsroret (bil 12).

Sakerhetsventiler ar idag, genom krav pa typgodkannande,
en mycket saker tryckavlastare men erfarenheten sager att
sakerhetsventiler under ogynnsamma forhallanden efter en
O6ppning kan lacka nagot. Da lackage ur varmesystemet ej
ar onskvart bor sakerhetsventilen vara placerad sa att
den vid inspektionstillfallen enkelt kan observeras.

Vid frysning kommer sakerhetsventilen att sldppa ut en
"skvatt" vatten som maximalt kan uppgd till ca 1/10 av
samlingsrorets volym - saledes betydligt mindre an 1 dl
i normalfallet.

Sakerhetsventilens oOppningstryck kan anpassas till
systemtrycket men da prov visat att en normal tubkrok tal
tryck betydligt 6ver 100 bar innan den spracks si kan

9 bars O6ppningstryck galla.
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Expansionskarl

Ovan beskriven sdkerhetsventil kan ersattas med ett
slutet expansionskarl av minimal storlek. P& marknaden
finns sddana narmast avsedda for upptagning av trycksto-
tar i tappvattensystem. Som alternativ till sakerhetsven-
tilen ar system med expansionskarl under utprovning.

Komprimerbar kropp

Som alternativ till saval sakerhetsventil som expansions-
kdrl finns mojligheten att i samlingsroret infora en
"kropp" av elastiskt material som vid tryckokning kompri-
meras och p& sa satt dampas tryckokningen for att ej
overskrida visst maxtryck.

Undersokningar kring detta alternativ pagar.
Naturlig trvckavlastnina

Pa luftvarmarens anslutningssida har tillampats att for-
bindelse arrangerats mellan samlingsroret och varme-
vattentilloppet for att avleda tryckstegringen till var-
mesystemet.

Detta arrangemang har visat sig fungera men en tveksamhet
finns om styrventilen ar placerad i tilloppet och om ven-
tilen ar i stangda laget med 100%-ig tétning under frys-
forloppet

Ventiler ar genom sin konstruktion som regel ej 100%-igt
tatande men om styrventilen placeras i varmereturen ar
faran eliminerad.

Tankbart ar att aven samlingsror pa luftvarmarens/kyla-
rens '"baksida" kan forbindas med varmevattnets tillopps-
anslutning.

Undersokning om lampligt arrangemang och fullskaleprov
pagar -
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6.3 Frysforlopp mellan 0 °C och -7 OC

Vid genomfdrda provfrysningar har det, vid relativt hoga

temperaturer (ned till ca -7 °C) pa kylluften, visat sig

att tiden for total nedfrysning av luftvarmaren ar mycket
lang i forhallande till teoretiskt berdknad tid. Orsaken

har ej inom ramen for detta projekt kunnat klarlaggas.

Sker mojligen frysningen sa langsamt att pords varmeiso-
lerande is bildas pad insidan tubvaggarna?
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7 BEGRANSN INGAR

Har liksom i manga andra sammanhang finns begransningar
och restriktioner for metodens anvanding i sammanhanget
med luftvarmare/kylare.

7.1 Hinder for luftstrommen

Den praktiska tillampningen bygger pa att frysforloppet
sker pa sadant satt att frysningen sker forst i de flans-
forsedda delarna av luftvdrmaren och att tryckstegringen
sker utanfor den delen, dvs i tubkrékarna. Om frysningen
fordréjs i nagon del av de flansforsedda tuberna sa kan,
dar ofruset vatten stangs inne, en tryckstegring ske med
sprangning som foljd.

Tva exempel finns redovisade vid prov namligen:

1. om stag av nagot slag finns for stagning av luft-
varmarens/kylarens ram och sadant stag ger ett
minskat luftfldéde genom luftvdrmaren/kylaren dar
staget ar placerat sker fordréjning av frysfor-
loppet dar.

2. Vid luftvarmare/kylare som foregds av en axial-
flakt (propellerflakt) har konstaterats att luft-
flodet ar starkt begransat mitt for propeller-
bladets centrum. Har fordrdjs frysprocessen med
innestangt vatten som resultat.

Lardomen av detta ar att dar frysfara foreligger
bor ej en typisk aerotemper anvandas.

7.2 Aggregat utan varmeatervinnare (Aven sid 13)

Dar varmeatervinnare finns mojliggor den att luftvarma-
ren/kylaren halles upptinad eller tinar upp efter en
frysning.

For aggregatenheter utan varmedtervinnare finns ingen
sadan "naturlig" upptinare varfor en frysning leder till
besvarande driftstorningar. Av detts skal maste luftvar-
maren/kylaren alltid hallas upptinad.

Detta leder till att shuntgrupp enligt nuvarande praxis
maste bibehdllas - sdledes endast begransat utnyttjande
av de positiva sidorna som den frysskadesakra anordningen
bedoms kunna ge i kombination med varmeatervinnare.
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7.3 Tilloppsledningar i kalla utrymmen

Skal finns att varna for frysfaran i tillopps- och retur-
ledningar som ar forlagda i kalla utrymmen med temperatu-
rer tidvis under 0 °C.

D4 styrventilen vid system med varmedtervinnare
forutsatts vara stangd under icke driftperioder sa
blir vattnet stillastdende i rorsystemet som da under
olyckliga omstandigheter kan frysa (vattenskador eller
driftproblem).

Problemet kan elimineras genom att roren forses med sa-
kerhetsventil i kombination med forstarkt isolering i1 an-
slutning till sakerhetsventilen. Tillampningen &r givet-
vis aven anvandbar for andra typer av vattenburna led-
ningar.
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8 AVSLUTANDE SYNPUNKTER OCH FRAMTIDEN

De forsok och tester som genomforts liksom applicering av
frysskadesakringen p& luftvarmare i probleminstallationer
vittnar om att det ar mojligt att i framtiden kraftigt
reducera frysskadorna i vara luftbehandlingsinstallatio-
ner

I tidigare understkning (ref A) har framkommit att totala
spanningsbortfall for storre eller mindre omrdden i Vart
samhalle ligger hogt pad listan som orsak till frysskador.
Vid eftertanke ar detta en naturlig foljd av att vid
sadana tillfallen faller de flesta frysskyddande anord-
ningar bort (normalt kvarstar endast spjallstangningar
med fjaderretur)

Med utnyttjande av de kostnadsreduceringar som kan gdras
vid nyinstallationer med varmeatervinnare sa tacker detta
mer an val vad frysskadesakringen betingar i pris. | nor-
malfallet sdledes ingen kostnadsfordyring.

Har handlar det om en ny "produkt" for marknaden som till
vissa delar ar under utveckling i forbattrande syfte men
redan idag fullt anvandbar for sitt andamal.

D& det har ej handlar om en "pryl” som bestallare eller
entreprendér sjalv kan montera masta auktoriserade perso-
ner eller tillverkare av luftvarmare/kylare tillhanda-
halla frysskadesakringen. | ett framtidsperspektiv maste
luftvarmare/kylare med frysskadesakring kunna kopas pa de
vagar som luftvarmare/kylare kops idag. Detta betyder att
frysskadesakringen for den breda" marknaden maste appli-
ceras 1 fabrik (licensavtal under forhandling)

Som sidoeffekt for framtiden ar tankbart att frysvakts-
larmet som idag nastan uteslutande programmeras som prio-
riterat larm (A-larm) kan ersattas med ett icke priorite-
rat larm (B-larm) da frysskada forutsattes ej ske. Detta
skulle spara kostnader for jourutryckningar under "av-
stallningstider".
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BILAGA 1

SKADOR PA SONDERFRUSNA LUFTVARMARK

Nastan utan undantag uppstar frysskadorna pa
luftvarmarens tubkrokar med skador enl foto.
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BILAGA 2

TUBKROKAR UTANFOR LUFTSTROMMEN

Som regel avskarmas luftvarmarnas tubkrokar fran luft-
flodet genom aggregatet for att luften enbart skall
passera den flansforsedda delen av varmaren.

Extremfallet for avskarmning var d& tubkrokarna arrange-
rades utanfor aggregathéljet enl foto.
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BILAGA 3

AVSKARMNING AV TUBKROKAR

I dagens luftbehandlingsaggregat ar tubkrékarna placerade
innanfdr aggregathéljet. Avskdrmningen av tubkrokarna
fran luftflodet sker som regel med plat p& ena sidan
eller p4d bagge men utan isolering.
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BILAGA 4

TRYCKAVLASTNING

For tryckavlastning av tubkrdkarna punkteras de med ett
litet hal. Halen i tubkrikarna forbindes med samlingsror
for tryckupptagning.

VARMEVAXLARE

LAMELLFORSEDD DEL LUFTVARMARENS RAM

SAMLINGSROR

11111 1 111110

SAKERHETSVENTIL

PRINCIP FOR TRYCKAVLASTNING
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BILAGA 5
SHUNTKOPPL ING

FOor styrning av vattenflddet genom luftvarmare med dagens
satt att skydda luftvarmaren fradn frysning anvandes en

s k shuntkoppling dar den "interna" pumpen ar en noédvan-
dighet.

Shuntkopplingen kan utformas pa olika satt men nedan
aterges de tva vanligaste typerna.

LUFTVARMARE
STYRVENTIL
VARME- BACK- Vv
VATTEN VENTIL A
- — —o
PUMP
Med 2-vags styrventil
LUFTVARMARE
STYRVENTIL
<
VARME- BACK- \/ ==
VATTEN VENTIL A
—
PUMP

Med 3-vags styrventil
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BILAGA 6
FLODESSTYRNING AV VARMEVATTNET

Med vetskapen att en luftvarmare ej gar sonder vid frys-
ning kan i kombination med varmedtervinnare viarmevattnet
flodesstyras genom luftvarmaren, allt efter behov av
varmning av luften. Den "interna" pumpen ej noédvandig.

Nedanstaende fig visar typisk uppbyggnad med lagtempera-
turvakt placerad i tilluftskanalen.

LUFTVARMARE
STYRVENTIL

VARME-
VATTEN O

LAGTEMPERATUR-
VAKT
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BILAGA 7

PORSOHALLEN LULEA

Luftbehandlingsaggregatet i Porsohallen Luled som upp-
fordes 1976 har kompletterats med den frysskadesakra an-
ordningen samt utforts for flodesstyrning av varmevattnet
till luftvarmaren.

Ett antal prov med olika system har utforts bl a upprepa-
de frysningar for beddmning av eventuella skador genom
upprepningseffekt

Nedanstdende foto visar sporthallens exterior.
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BILAGA 8

TRYCKDIAGRAM

Vid frysning av en luftvdrmare forsedd med den frysskade-
sakra anordningen uppstar tryckstegring i samlingsroret
forst sedan samtliga tuber i luftvarmaren frusit. Trycket

avledes under frysforloppet genom de ofrusna tuberna och
ut i varmesystemet.

Diagrammet nedan visar ett typiskt tryckforhallande under
frysftorloppet

STYRVENTJLEN"ORPNASL;OCH.,,_
VARMEATERVINNINGEN ~ STARTAS

BATTERITUB' SAKERHETSVENTILEN ~ OPPNAR
UPPTINAD

BATTERIET "DJUPFRYST" .
TRYCKET -h SAME NGSRORET
BORJAR OKA

TRYCKETJ SYSTEMET

UTETEMP]
THLU FTSTEMP..... ...
PAPPERSHASTIGHET
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BILAGA 9

TEMPERATURD 1AGRAM

For bedomning av reglermojligheterna att uppratthalla
konstant tilluftstemperatur har ett otal matningar
(registreringar) utforts.

Nedanstaende diagram ar typiskt dar tva saker ar varda

att observeras, dels tilluftstemperaturens reglernog-
rannhet, dels returvattnets temperatur som i princip ar
ika tilluftstemperaturen.

m

TEMP —EDN
:VARME
VATTE;
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BILAGA 10
KONSTANT FRAMLEDNINGSTEMPERATUR

For att bedéma hur beroende reglernoggrannheten for
tilluftstemperaturen var av forshuntning av varmevattnet
arrangerades "konstant” framledningstemperatur (= dimen-
sionerande) . Av nedanstdende diagram framgadr att regler-
noggrannheten ej forsamrades.

ITILLUPTS
-VARME
IFfAM ;
CEDNIh
VARME,
[WATten
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BIIAGA 11
EFFEKTMATNINGAR

7000 m3/h
(antaget)

FORUTSATTNINGAR

Jamforande matningar med tva identiska luftvarmare, den ena forsedd med
och den andra utan frysskadesaker anordning.

Vid maéatningarna var styrventilen blockerad i helt Oppet lage.

Matningarna av energimangd och vattenflode gjordes med en vanlig matutrustning for
fjarrvarmeanslutningar.

For vardera batteriet genomférdes méatningarna under ca ett dygn med tamligen
likartade temperaturforhallanden, saval utetemp. som varmevattentemp, vilka
registrerades men ej redovisas har.

MATRESULTAT
AVLASNINGAR BERAKNINGAR
FRYSSKADE-
SKYDD DATUM TID FLODE (q) ENERGI (Q) EFFEKT (P)
TIM M3 kwh kw
1990-10-27 19.33 427.55 9417
UTAN 1990-10-28 20.06 444.77 9889
472 = 19.20
SUMMA 24.55 17.22 472 24.55
1990-11-01 16.48 456.71 10198
1990-11-02 16.11 473.50 10670
MED — zu.iy
SUMMA 23.38 16.79 472 23.38
BEDOMNING

Genomforda matningar ar att betrakta som “icke vetenskapliga” i den meningen att
vissa delar i matningen kan diskuteras sdsom matgivarnas placering, utrustningens maéat-
noggrannhet, batteriernas eventuella olika forsmutsningar saval utvandigt som invandigt.

Trots att matningarna &ar "grova" sa visar de ej nagra tecken pa forsamrat varmeutbyte
med den frysskadeskyddande anordningen.
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BILAGA 12
TRYCKAVLASTN INGSANORDNING
For avledning av skadlig tryckstegring i samlingsrdéren
anvdndes sakerhetsventil (9 bar). Vattenutstromningen ar
maximalt ca 10% av samlingsrorets volym. Volymdkningen
som foljd av frysning kan aven upptas pa annat satt.

Nedanstaende foto visar arrangemang med sakerhetsventil.
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BILAGA 13

FRYSSKADESAKER KONSTRUKTION

1 princip kan luftvidrmare utfdoras frysskadesdker utan
nagon extra anordning. Nedanstdende skiss visar principen
for en sadan konstruktion. FOr att vara anvandbar i prak-
tisk drift maste dock vissa konstruktiva forutsattningar

vara uppfyllda (patenterat).

VARMEVAXLARE
SAMLINGSROR

VARME
VATTEN

LAMELLFORSEDD

DEL

VARME

VATTEN

SAMLINGSROR

PRINCIP FOR FRYSSKADESAKER
KONSTRUKTION
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