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Tryckfall 6ver virmevéxlare Sammanfattning
En empirisk och teoretisk jamforelse 2018-07-04
av tryckfall 6ver varmevaxlare

Alexander Eriksson

Sammanfattning

Examensarbetet ar utfort pa uppdrag av Scandymet AB. Huvudsyftet
med arbetet ar att undersoka om deras kalkylprogram
overdimensionerar tryckfallet vid produktionen av varmevaxlare.
Scandymets varmevaxlare anvands ofta i tuffa industrimiljder och har
hoga krav pa effektivitet for uppvarmning eller nedkylning, samt att
materialet dr korrosionsbestandig. For att utféra denna undersékning
konstruerades en flodesrigg som hanterar uppvarmning och cirkulation
av varmvatten. Till flédesriggen konstruerades dven en datalogger, som
via en Arduino Uno samlar in information fran temperatur- och
tryckgivare. ~ Scandymet har tillverkat fyra olika modeller av
varmevaxlare som undersoktes med olika hastigheter pa varmebararen.
Ett Exceldokument behandlar informationen pa minneskortet och
berdknar det laborativa tryckfallet for varje testomgang. Det laborativa
resultatet jamfors darefter med foretagets kalkylark som kontroll
berdknas teoretiskt i ett separat Exceldokument. Sammanstallningen
resulterar i att kalkylarket overdimensionerar tryckfallet med 26-53%
beroende pa modell av varmevaxlare och hastighet. For att utreda
overdimensioneringen analyseras kalkylarket, dar det visade sig att
faktorerna for tryckstotmotstandet C och rorfriktionskoefficienten A har
antagits vara betydligt hogre dn vad empiriska data visar.

Nyckelord: Energiteknik, Stromningslara, Tryckfall, Forluster,
Flodesrigg, Matningar.



Tryckfall 6ver virmevéxlare Abstract
En empirisk och teoretisk jamforelse 2018-07-04
av tryckfall 6ver varmevaxlare

Alexander Eriksson

Abstract

The thesis work is performed on behalf of Scandymet AB. The main
purpose of the work is to investigate whether their calculation programs
oversize the pressure drop in the production of heat exchanger.
Scandymet heat exchangers are often used in tough industrial
environments and have high demands on efficiency for heating or
cooling, and that the material is corrosion-resistant. To carry out this
survey, a flow rig designed to handle heating and circulation of hot water
was constructed. To the flow rig was also designed a data logger, which
via an Arduino Uno collects information from temperature and pressure
sensors. Scandymet has manufactured four different models of heat
exchangers that were tested at different speeds on the heat carrier. An
Excel document handles the information on the memory card and
calculates the laboratory pressure drop for each test run. The laboratory
result is then compared with the company's spreadsheet as control is
theoretically calculated in a separate Excel document. The compilation
results in the spreadsheet exceeding the pressure drop by 26-53%
depending on the model of heat exchanger and velocity. In order to
investigate the oversize, the calculation sheet is analysed, where it was
found that the factors of the pressure shock resistance C and the pipe
friction coefficient A have been assumed to be significantly higher than
the empirical data shows.

Keywords: Energy Engineering, Power Engineering, Pressure Drop,
Losses, Flow Rig, Measurements.
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Forord

Jag skulle vilja borja med att tacka Scandymet AB for fortroendet av
uppdraget. Sedan skulle jag vilja tacka Rasmus Parment som har deltagit
i detta arbete och samtidigt arbetat parallellt med att analysera
varmeoverforingen och effekten for varmevaxlarna. Jag skulle dven vilja
tacka Staffan och Max pa IMT som har bistatt med lokal, material,
verktyg, idéer och framfor allt kunskap. Slutligen vill jag rikta ett tack till
handledaren Ulf Soderlind som st6ttat och varit tillgéanglig dagtid, kvallar
och helger under hela utbildningen.
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Terminologi

Nedan forklaras forkortningar, akronymer och matematisk notation.

Forkortningar och akronymer

Kalkylark

IBC tank

Armaflextejp

Den programvaran som designar och
dimensionerar varmevéaxlarna.

Behallare i plast som rymmer 1000 liter vatten.

Tejp med varmeisolerande holje.

Matematisk notation

Symbol

p
A

Beskrivning

Tryckforlust

Friktionsfaktor

Varmebararens hastighet
Varmebararens densitet

Reynolds tal

Rorets innerdiameter

Rorets rahetsfaktor

Varmebararens kinematiska viskositet
Engangsforlust

Massflode
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Inledning

Detta uppdrag ar formedlat via Mittuniversitet at foretaget Scandymet
AB. Tva studenter har konstruerat en flodesrigg och en datalogger for att
utvardera hur dimensioneringen av fOretagets varmevaxlare stammer
overens med verkligheten. Detta sker genom att jamfora flodesriggens
matdata mot det kalkylark som Scandymet andvander nar de designar
sina produkter. = Denna studie utvarderar tryckfallet O6ver fyra
varmevaxlare av olika modeller med olika hastigheter.

Scandymet

Scandymet AB éar ett familjeforetag fran Soderhamn som har riktat in sig
pa tillverkning av varmevaxlare och doppvarmare. De exporterar cirka
85% av sin produktion och med sina 12 anstidllda omsatter cirka 20
miljoner kronor per ar. Typiska kunder ar industrier som arbetar med
anodisering, betning, platering eller fosfatering [1] [2].

Varmevaxlare i praktiken

Scandymets varmevaxlare anvands ofta i tuffa industrimiljoer och har
hoga krav pa effektivitet for uppvarmning eller nedkylning [1]. En vanlig
miljo for deras varmevaxlare ar basiska- eller syrabad. Ett exempel ar
betning, dar fluiden i badet krdver att varmevaxlaren ér
korrosionsbestandig. Ett rostfritt materials yta rengors fran fororeningar
och beldggningar, tillexempel fran oxider och kromutarmning. [3] [4]

Uppdraget

Under foretagets verksamma tid har det inte inkommit nagot klagomal
pa deras varmevaxlare. Darfor misstanker de att deras programvara som
designar produkterna 6verdimensionerar tryckfallet i varmevaxlarna. De
vill genom detta arbete undersdka hur programvaran dimensionerar
tryckfallet for deras produkter. [1]

Fragestallningar

Huvuduppdraget ar att kontrollera hur kalkylarket berdaknar tryckfallet
over varmevaxlarna och hur det staimmer med verkligheten. For att
utfora denna undersokning maste fyra delmal uppfyllas:
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1. Flodesrigg: Design, planering och konstruktion av en flodesrigg
som hanterar ett varmt vattenflode samt mojliggoér matningar av
temperatur, tryck och flode.

2. Datalogger: Val av system och programmering av komponenter
samt tillvagagangssatt for databehandlingen. Detta for att samla in
informationen fran tryck- och temperaturgivarna och behandla
matdata.

3. Teoretisk berakning: For att verifiera att fortagets kalkylark
stimmer Overens med teorin, konstrueras ett eget
berakningsprogram i Excel. Det teoretiska Excel arket beraknar de
tryckforluster som orsakas av rorfriktion och stotmotstand i
rorbojar samt tryckfallet i flodesriggens anslutning mellan
tryckgivarna och varmevaxlaren.

4. Utvardering: For att utvardera Scandymets kalkylark anvéands
matdata fran flodesriggen och varden pa de faktorer som
kalkylarket anvander.

Nar alla delmél ar uppfyllda kan huvudmalet utvarderas, i Figur 1
presenteras alla mal grafiskt.

1
Flodesrigg

2
Datalogger

3
Teoretisk
berakning

4
Utvardering av
programvara

Figur 1: Illustration 6ver fragestillning.
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Overgripande syfte

Det overgripande syftet dr att genom en laborativ uppstallning mata och

utvardera data. Darefter jamféra hur den stimmer Overens med

kalkylarket som Scandymet dimensionerar tryckfallet efter. En teoretisk

berdkning av flodesriggen jamfors mot kalkylarket och matdata fran

testerna, detta fOr att identifiera avvikelser.

Avgransningar

For att det skall vara mojligt att utfora projektet behover det utformas

avgransningar, se nedan:

Endast tryckfallet kommer att utvarderas i denna rapport, detta for
att varmedverforingen och effekten utvarderas parallellti ett annat
arbete.

Svettsskarvar i varmevaxlarna avgransas bort och antas att
slumpas i verkligheten.

Endast vatten kommer att anvandas som varmebarare till
varmevaxlarna, detta eftersom flodesriggen kommer modifieras
och vid varje byte kommer en del av varmebararen att spillas ut.

Endast vatten kommer att anviandas i vattenbadet, detta eftersom
tanken &dr en IBC container med Oppen topp och vitskans yta
skyddas endast med luftfyllda plastbollar.

Endast omrorning i vattenbadet sker i form av en patvingad
cirkulation genom tryckluft med utmyntning i botten, detta pa
grund av uppdragets tidsfonster pa tio veckor.

Inga felmarginaler fOor givare eller matare tas i hansyn, detta
eftersom endast medelvardet for matningarna anvands.

Elpannan far endast leverera en temperatur pa hogst 60 grader
Celsius enligt den riskanalys som utforts, se bilaga I. Detta for att
undvika skallning vid kontakt med réren av personer som vistas i
lokalen.

Pumpen eller plattvarmevaxlaren begransar forsok med
varmevaxlare i 25 mm-ror, detta eftersom plattvarmevaxlaren vid
elpannan hade ett hogre tryckfall dan angivet vid leverans.
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e Inga enhetsomvandlingar kommer att redovisas, detta eftersom
rapportens malgrupp anses besitta denna kunskap.

e Tidsfonstret pa tio veckor har begransat ldngden pa
testkorningarna och antal tester.

Forfattarens bidrag

Utvarderingen av berdkningsprogrammet har varit uppdelat i tva
uppdrag, den ena delen behandlar tryckfallet i varmevéaxlaren och den
andra varmeoverforingen av véxlaren. Jag har undersokt tryckfallet och
Rasmus Parment har parallellt undersokt varmedverforingen som
beskrivs i rapporten ”En jamforelsestudie av virmevixlare”. Vi har arbetat
tillsammans med planeringen, bygget av flodesriggen, montering av
sensorer och utférandet av  matningarna. De  teoretiska
kontrollberdakningarna for tryckfall och varmeoverforing har vi
konstruerat varsin del av. Programmering och inkoppling av givare,
minneskortldsare och Arduinon har jag gjort.
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Bakgrundsmaterial

I detta kapitel beskrivs teori for stromningslara och bakgrundsmaterial.

Tryckforluster

I rorsystem uppstar olika former av tryckforluster, detta beroende pa
friktion eller lokala dndringar av rorets design. Nedan forklaras teorin for
de tryckforluster som uppstar over varmevaxlarna.

Raka ror

I ett rakt ror uppstar tryckforluster fran friktionen i rorstromningen [5],
rorfriktionskoefficienten betecknas A och berdknas enligt

1

1,11
6,9 2¢k \"
(1'8*10g<ﬁ+(7,42+di) ))

turbulens med Reynoldstal Re, rormaterialets rahet k samt rérmaterialets

1=

> formel 6 . Rorfriktionen beror pa fluidens

inner diameter d;. Tryckforlusten i ett rakt ror berdknas enligt Formel 2
2
Pfrax = A * % * % * p och forlusten orsakas av rorfriktionskoefficienten 4,

rorets langd L, rorets innerdiameter d;, hastigheten ¢ samt fluidens
densitet p. [6]

Rorbojar

I en rorboj uppstar ett lokalt engangsmotstand ¢, berdkningen av
engangsforlusten ar beroende av rorbojnings arean 7, och rorets inner
diameter d; och bestims enligt bilden till vanster i Figur 2. Darefter
divideras r,,med d; och engangsmotstandet avlases till hoger i Figur 2
beroende pa vinkeln av bojen. Darefter berdknas tryckforlusten enlig

2
Formel 1 Pengangsforiust = ¢ * C? *p. [7]
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Figur 2: Till vinster, egen skiss pa hur métningar av rm och di utférs. Till hoger,
egen avbildning fran EnBe [8] for diagram med engangsmotstind.

2.1.3 Successiv areaandring

En areaandring som sker i ett rorsystem ger ett lokalt engangsmotstand.
Den areaandring som sker mellan varmevaxlaren och anslutningen ar
konformad och rdknas som en successiv areadndring. En forenklad
beskrivning av forlusten ar ju spetsigare konformen &dr desto mindre blir
tryckfallet. Vid en successiv minskning av arean avldses
engangsforlusten ¢ i Figur 3 genom hastigheten ¢; dividerat med
hastigheten c,. [9]

1 N \\
Cl % Cz

f

Figur 3: Egen avbildning av tryckfoérlustkoefficient i successiv minskning av area i
runda ror.

0 02 04 06 08 10
ci/c

Vid en successiv 0kning av arean avldses engangsforlusten ¢ i Figur 4
genom hastigheten c; dividerat med hastigheten c,. [10]
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Figur 4: Egen avbildning av tryckfoérlustkoefficient i successiv 6kning av area i
runda ror.

Tryckfallet i  areaminskningen  berdknas med  Formel 3

2
Der = Sam * %2 * p och tryckfallet vid okningen av arean berdknas med

2
Formel 4 p;s = &40 * %2 *p.

Forgrening

I forgreningen till virmevaxlaren med tre stycken parallella slingor delas
massflodet fran flodesriggen upp i tre floden, ett flode for varje slinga.
Enligt kontinuitetsprincipen ar flodet in i forgreningen lika stort som
flodet ut ur forgreningen och berdknas enligt Formel 7 m; = m, + m3 +
m, dar m, = mz; =m,. Detta ger att m,34 = % och anvands nar
varmebararens hastighet berdknas for varje slinga. Figur 5 visar en skiss
for kopplingen och flodena i forgreningen. [11]

Figur 5: Egen skiss dver kontinuitetsprincipen i férgreningen till GTF3P.
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Arduino

Arduino Uno ar en mikrodator som kan utfora enklare uppgifter. Den har
sex analoga in och utgangar och 14 stycken digitala in och utgangar. De
analoga portarna anvands bland annat till att lasa av analoga sensorer och
de digitala portarna kan man tillexempel ansluta olika moduler, knappar
eller dioder till. Bdde de analoga och digitala anslutningarna kan ta emot

eller skicka data och programmeras via Arduinos egna utvecklingsmiljo,
Arduino IDE. [12]

IBC container

En IBC container ar en behallare av polyeten som lampar sig for lagring
av vatten av en volym pa 1 000 liter. Behallaren ar omsluten i en ram av
rostfritt stal och ar monterade pa en plastpall. [13]

Varmevaxlarna

Scandymet har tillverkat fyra stycken viarmevaxlare av olika design som
de vill utvardera; GSS-1P, GTP-1P, GTF-3P och HSS-1P. Samtliga ar
tillverkade i ror av rostfritt stdl 316L med varierande dimension och langd
samt att GTF modellerna har en ytbelaggning med 0,9 mm teflon. I bilaga
L-O presenteras datablad och en mer detaljerad beskrivning av
varmevaxlarna.

Vattentabell

En tabell med vattenegenskaper dar densitet och kinematisk viskositet
interpoleras fOr varje temperatur i de teoretiska berdkningarna. I Figur 6
visas en avbildning i Excel fran ” Applied Thermodynamics Collection of
formulas”. [14]

Temperatur  Densitet Specific heat Thermal Kinematisk Dynamisk  Prandtl Rayleight funktion
1] (o) (cp) conduktivity ()  viskositet (v)  viskositet (p) (Pr) (Crs)

71°C) 1000 [kg/m?] 4,297 [KI/kg*K] 0,582 [W/m*K] 1,44E-06[m%fs] 1,44E-03[Pa*s] 10,400 2,20E+08 [1/m**K]
27[°C]  997[kg/m?] 4,177 [K)fkg*K] 0,608 [W/m*K] 8,60E-07[m?/s] 857E-04[Pa®s] 5,880 3,66E+09 [1/m**K]
470°C1 989 [kg/m?] 4,176 [K)/kg*K] 0,637 [W/m*K] 5,856-07[mfs] 5,79E-04[Pa*s] 3,790 1,256+10[1/m**K]
67[°C]  930[kg/m? 4,187 [K)/kg*K] 0,659 [W/m*K] 4,326-07[m?s] 4,23E-04[Pa®s] 2,690 2,98E+10 [1/m**K]
87[°C]  967[kg/m®] 4,204 [Kifkg*K] 0,674[W/m*K] 3,31E-07[m?s] 3,20E-04[Pa®s] 2,000 6,25E+10[1/m**K]
100[°C]  958[kg/m®] 4,220 [KIfkg®K] 0,681 [W/m*K] 2,94E-07[m?fs] 2,82E-04[Pa*s] 1,750 850E+10[1/m**K]

Figur 6: Skdrmavbildning i Excel av tabell med vattenegenskaper.
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Matematiska formler

Nedan presenteras de matematiska formler som ingar i studien:

Tryckforluster pg, . - Over rorbojar och ventiler i rérsystemet

modelleras enligt féljande:

c2
pfengéngs = Ebbj * ? * p
Dar pf ar tryckforlusten; ¢ ar engangsforlusten for rorbdjar; p ar

o

engagns
varmebararens densitet; samt ¢ ar varmebararens hastighet. [15]

Tryckforlusterna p; fOr raka ror i rorsystemet modelleras enligt foljande:

5 L c? 5
= ¥ — k% — X%
pfrak d 2 'D

L

Dar pf,, ar tryckforlusten; A ar rorfriktionskoefficienten; L ar langden pa
roret; d; ar rorets diameter; ¢ ar varmebdrarens hastighet; samtp ar
varmebararens densitet. [16]

Tryckforlusterna p;s for Overgangen i en successiv areaminskning i
rorsystemet modelleras enligt foljande:

c5
Ptf=fAM*7*,0 3

Dar py ar tryckforlusten; ¢ ar engangsforlusten for succesiv
areaminskning; ¢, &ar hastigheten pa varmebdraren i roret efter
areaminskningen; samt p ar varmebédrarens densitet. [17]

Tryckforlusterna p.s for overgangen i en successiv 0kning av arean i
rorsystemet modelleras enligt foljande:

CZ

2
Py = Sao* 5 * P 4

Dar p;f ar tryckforlusten; &,y ar engangsforlusten for succesiv 0kning av
arean; c, ar hastigheten pa varmebararen i roret efter areadkningen;
samt p ar varmebararens densitet. [18]
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Reynoldstal Re avgor om varmebararen flodar turbulent eller laminart i
roret och modelleras enligt foljande:

C*di
Re =

v

dar Re ar Reynolds tal; ¢ ar varmebararens hastighet; d; ar rorets inner
diameter; samt v ar varmebararens kinematisk viskositet. [19]

Friktionsfaktorn A som paverkar trycket i de raka rérdelarna modelleras
enligt foljande:

1
2
6,9 2%k "M 6
(1'8 * log <E + (7,42 T di) ))

Dar A ar friktionsfaktorn; Re ar Reynolds tal; k dr materialets rahet;
samt d; ar rorets inner diameter. [20]

Det flodet m,3, som paverkas enligt kontinuitetsprincipen i en
forgrening modelleras enligt foljande:

m1=Th2+Th3+Th4 7

Dar my ar flodet in i forgreningen; m, ar flodet ut ur forgrening 2; ms ar
flodet ut ur forgrening 3; samt m, ar flodet ut ur férgrening 4. [21]

Langden Ly, ; for en rorbsj modelleras enligt foljande:

2%Ty *TC

Lpsj =—

Dar Lys; ar langden pa bojen; 7, ar bojens radie; namnaren beraknar
omkretsen pa en cirkel och tiljaren delar den med fyra om det ar en 90
graders langd eller tva om det dr en 180 graders bgj.

Overdimensionering modelleras enligt foljande:

Tryckfall med {=0,5 1=0,03 )

Overdimensionering =( ——— .
Medelvarde for linjariserad tryckskillnad

Dar overdimensionering ar hur mycket tryckfallet 6verdimensioneras;

Tryckfall med ¢ =0,5 A =0,03 ar tryckfallet fran original kalkylarket
och Medelvarde for linjariserad tryckskillnad ar linjariserat matvardet.
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3 Metod

I detta kapitel beskrivs utférandet av kontrollen for kalkylarket, de
laborativa matningarna och den egna berakningen.

3.1 Kalkylarket

For varje varmevaxlare som skall utvarderas justeras kalkylarket med
uppmadtt data av varmevaxlarens design och matdata fran den
temperaturgivarna. Detta for att efterlikna kalkylarkets berakningsmetod
for det valda fallet av testkorning. Tillvagagangsattet for att modifiera
kalkylarket i detalj finns som beskrivning i bilaga K och resultaten for
varje varmevaxlare presenteras i Bilaga A-H. I Figur 7Figur 7
demonstreras ett exempel pa ett resultat.

11
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3

Volym att varma 1 m
Vétska: water 4181 Jikg*olC
Tot energi for att varma 44946 kJ
WVarmmningstid 2178037991 h
Begynnelsetemp 245 c
Driftstemp. 35,25 c
Varmekalla water 4215 C in
38,61 ’C ut
Logaritmiska medeltemp.: 9,35 ’c
Slingans rér:  ytterdiameter 25 mm
Innerdiameter 22 mm
vaggtjocklek 1 1,5 mm 88
vaggtjocklsk 2 0 mm 55
Tot. viarmeledningstalet 540,26 Wimt.oC
Min flade 1.40 m*h
antal parallella slingor 1 stycken
strémningshastighet 1,02 mi's
Langden f3r en slinga 9.6 m
Arean for en slinga 0,708 m°
Arsan for 1 slingor 0,708 m’
Tryckfall Gver en slinga 1,03 m vp 0,10 kar
Rekommenderad minsta diameter for
matningsror BSAKNASE  mm
strémningshastighet ASAKMAS!  mis
HESAKMAS!
Slingans dimensioner framagar av : Open
bredd 820 mm
hajd 4958 mm
Rekommendationer f3r val av pump Skillnad
Tryckforust i en slinga modifierad 0,660 mvp 6,686907 kPa
Tryckforust i en slinga criginal 1,027 mvwvp 10,27256 kPa
Hajdskillnad 2,00
Extra 5,00
Totalt 8,03 m vp 0,80 bar
Berdknad pumpeffekt 0,047 kW
Pumpens verkningsgrad 65 %

Figur 7: Skdarmavbildning fran utskrift fran kalkylarkets resultat, det grona visar
resultatet med de justerade faktorerna.

Teoretisk berakning

Den teoretiska berdakningen for tryckfallet delas upp i tva delar, den ena
beraknar tryckfallet i varmevaxlaren medans den andra berdknar
tryckfallet i anslutningsdelen mellan tryckgivarna och varmevaxlaren.
Delen for varmevaxlaren berdknas med rorets friktionsmotstand och
stotmotstanden i rorbojarna. I anslutningsdelen berdknas dven rorets
friktionsmotstand i de raka réren mellan tryckgivarna och kopplingen till
varmevaxlaren. Kopplingen bestar av en successiv areadandring samt en
klamringskoppling. Samtliga tryckfall summeras for den totala
tryckforlusten. I foljande kapitel redogors varje tryckfallsmoment.

12
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ROrboj

Tryckforluster som orsakas av varmevaxlarens rorbdjar berdknas
teoretiskt enligt foljande. Informationen om antal bojar, bojens radie och
rorets innerdiameter matas in och darefter divideras bojens radie med
rorets innerdiameter. Kvoten ger sedan engangsmotstandet som
beskrivits i kapitel 2.1.2. Darefter berdknas forlusten enligt Formel 1 och
multipliceras med antalet bojar. Samma tillvagagangssatt galler for bade
90 graders och 180 graders bojar. I Figur 8 presenteras ett exempel av en
berdkning.

Slinga, Rorbgj 90

Antal 14 [st]
Bajradie (r.,) 70 [mim]
Rorets innerdiameter (d;) 22,0 [mm]
ron,/di 3,18
Engangsmotstand, enligt tabell () 0,23
varmebararens medelhastighet (c) 0,862 [m/s]
varmebéararens densitet (p) 991 [kg/m?]
Engangsforlust i krok 90 84,8 [Pa]
Engangsférluster i samtliga krékar 50 11874 [Pa]

Figur 8: Skdrmavbildning av teoretisk berdkning av tryckforlust i rorboj.

Rakt ror

Tryckforlusten som orsakas i ett rakt ror berdknas teoretiskt enligt
foljande. Informationen om vadrmeviaxlarens totala lingd, rorets
innerdiameter, materialets friktionstal och varmebéararens hastighet
matas in. Rorets raka langd berdknas genom att subtrahera den totala
rorlangden med rorbodjarnas langd som berdknas enligt Formel 8. Sedan
berdknas Reynoldstal enligt Formel 5 och Rorets friktionsfaktor med
Formel 6. Tillslut berdknas friktionsforlusten i samtliga raka rér med
Formel 2. I Figur 9 presenteras ett exempel av en berakning.

13
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Slinga, Friktionsforlust i rakaror

Total rérlangd (L) 9584 [mm)]
Rak rorlangd (L) 7605 [mm]
Rorets innerdiameter (d;) 22,0 [mm]
Rorets friktions faktor (k) 0,015 [mm]
k/d 0,000681818
Reynoldstal (Re) 28427
Rorets friktions faktor berdknad (A) 0,025152613
Varmebirarens hastighet (cm) 0,862 [m/s]
Varmebérarens densitet () 991 [kg/m’]
Friktionsfdrlust i samtliga raka rdr 3206,1[Pa]

Figur 9: Skdrmavbildning av teoretisk berdkning av tryckforlust i raka ror.

Successiv dndring av arean

Tryckforlusten i en successiv areadndring berdknas enligt foljande.
Informationen om de olika rorens innerdiameter och varmebararens
hastigheter samt vinkeln mellan rérens ytor matas in. Sedan divideras
hastigheterna och engangsforlusten avladses i diagrammet som tidigare
beskrivits i kapitel 2.1.3. Darefter beraknas Reynoldstal enligt Formel 5
och rorfriktionsfaktorn med Formel 6. Till sist berdknas areadkningen
enligt Formel 3 och areaminskningen med Formel 4. I Figur 10
presenteras ett exempel av en teoretisk berdkning fOr en successiv
andring av arean.

Anslutning, Successivarea andring

Innerdiameter kopparrdr (d,) 25 [mm]
Innerdiameter stalrér (dJ) 22,0 [mm]
Varmebd&rarens hastighet i kopparroret (cg,) 0,668 [m/s]
Varmebdrarens hastighet i Stalroret  (cug) 0,862 [m/s]
Vinkel pa dvergangen 30 [grader]
Cont/ Conz 0,774
Conaf Crnz Enlligt tabell (T) 0,08
Conaf Const 1,291
Conzf Cong E0ligt tabell (7) 0,54
Overgangen till slingan 29,5 [Pa]
Overgangen fran slingan 199,1 [Pa]
Bada dvergangarna 228,6 [Pa]

Figur 10: Skdarmavbildning av teoretisk berikning av tryckforlust i successiv
areadndring.
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Bussning

Tryckforlusten i anslutningen mellan varmevaxlaren och flodesriggen
har en bussning som forenklas som ett rakt ror med en tilltagen
friktionsfaktor, i Figur 11 ges en forklarande skiss. Tillvigagangssatt
redovisas i kapitel 3.2.2, ett exempel pa ett berakningsresultat presenteras

i Figur 12.

Giangning

Areaindring

Varmevixlare

Figur 11: Skiss 6ver bussning i anslutningen mellan virmevixlaren och

flodesriggen.

Anslutning, Bussning

Antal bussningar

Langd bussning (L)

Rorets innerdiameter (d))

Rarets friktions faktor (k)

k/d

Reynoldstal (Re)

Rorets friktions faktor beraknad [A)

Varmebararens hastighet (Cm)

Varmebararens densitet Ip)

0,002807170
0,532 [m/s]
991 [kg/m®]

Forlust i bussning

Figur 12: Skimavbildning av teoretisk berikning av tryckforlust i bussning.
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Rakt ror anslutningsdel

Fran tryckgivaren finns en rak rordel till vairmevéxlaren, den berdknas
som ett rakt ror och tillvagagangssatt redovisas i kapitel 3.2.2. I Figur 13
presenteras ett exempel av en berdkning.

Anslutning, raka kopparrér

Rak rérlangd 800 [mm]
Rorets diameter (d) 28 [mm]
Rorets innerdiameter (d;) 25,0 [mm]
Rarets friktions faktor (k) 0,0005 [mm]
k/d 0,00002
Reynoldstal (Re) 25015
Rorets friktions faktor beraknad () 0,024388845
Varmebdrarens hastighet (cm) 0,668 [m/s]
Varmebdrarens densitet () 991 [kg/m?]
Fdrlust i rakt kopparrdr 129,4 [Pa]

Figur 13: Skdrmavbildning av teoretisk berikning av tryckforlust i raka ror.

Medelvarde

For att hantera avvikande matvardespunkter presenteras en linjarisering
ien graf, ett medelvarde berdknas av linjes funktion {for att sedan jamfdras
med kalkylarket och den teoretiska berdkningen. I Figur 14 ges ett
exempel av en graf med matdata fran tryckgivarna.

16



3.2.7

3.3

Tryckfall 6ver varmevaxlare Metod
En empirisk och teoretisk jamforelse 2018-07-04
av tryckfall 6ver varmevaxlare

Alexander Eriksson

Tryck over tid

------ Tryck framledning Tryck returledning
Linjar (Tryck framledning) Linjar (Tryck returledning)
85,00 [kPa]
y =0,0165x + 76,538
P
80,00 [kPa] . - s
_ . . ote cues to s sopal s Taget Attt st T LT ~us?
g S S
= Rt i : =0,0161x + 70,835
' 75,00 [kPa] : y =0,0161x + 70,
>
-
70,00 [kPa]
65,00 [kPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130140 150160170180
Tid [min]

Figur 14: Grafiskfigur fran Excel som presenterar ett exempel av en testomgang.

Kéanslighetsanalys

For att undersoka hur matfel paverkar resultatet utférs en
kanslighetsanalys, detta genom att i de teoretiska berakningarna for
tryckfallet i rorbojar och raka ror medvetet manipulera matdata med fem
procents felpaslag. Varje faktor justeras en at gangen och resultatet av
telpaslaget noteras i en tabell, aven sannolikheten for matfel uppskattas
for varje faktor.

Laborationsrigg

Varje gang en ny varmevaxlare ansluts till flodesriggen rinner det ut
vatten och luft foljer med in i systemet. ROorsystem borjar med att fyllas
med en vattenslang nedifrdan i avtappningsventilen medans
avluftningsventilen ar 6ppen. Sedan stangs reglerventilen som sitter efter
shunten, detta for att fylla pumphuset och expansionskarlet med vatten.
Darefter Oppnas reglerventilen och avstingningsventilerna runt
pumphuset stangs. Sedan vaxlar shunten flodet till plattvarmevaxlaren
och ndr den ar avluftad reglerar shunten flodet forbi plattvarmevaxlaren.
Efter det ar flodesriggen fylld med vatten och nasta steg ar att avlufta
Scandymets varmevaxlare, detta sker genom att spola med
avluftningsventilen helt 6ppen tills det bara kommer vatten ur ventilen.
Darefter stagns avluftningsventilen och trycket byggas upp nagot for att
dar efter Oppna ventilen igen, proceduren upprepas till systemet ar luft
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fritt. Avluftningsventilen stangs och ett tryck byggs upp med hjilp av
trycket fran vattenkranen, nar sakerhetsventilen loser ut stangs
avtappningsventilen. Darefter Oppnas avstangningsventilerna vid
pumphuset och pumpen startas i ndgra sekunder, pumpen stangs av och
avluftningsventilen smygoppnas for att slapp ut den luft som samlats i
toppen av flodesriggen. Proceduren upprepas tills att systemet ar fritt
fran luft och vid behov fylls det pa med vatten via avtappningsventilen.
I Tabell 1 illustreras ett kopplingsschema med rubriker for flodesriggen.

Tabell 1: Tabell med en egen skiss pa flodesriggen och dess komponenter.

1. Pump

2. Avtappningsventil

3. Flodesmatare

4. Shuntventil

4

5. Reglerventil

6. Avluftningsventil

Nar systemet ar avluftat startas pumpen och ett varvtal stélls in pa
displayen, dérefter utfors en kortare flodeskontroll for att undersoka om
hastigheten genom varmevaxlaren ar godtagbar. Matningen sker med en
manuellavlasning pa flodesmataren och efter 60 sekunder utfors
ytterligare en avlasning, det uppmatta flodet beraknas om till meter per
sekund med varmevaxlarens innerarea. Om resultaten visar sig vara
mellan 0,8 och 2,0 m/s ar flodesriggen och varmevéaxlaren redo for
testforsok.

Elpannan slas pa och shunten vaxlar flodet genom plattvarmevaxlaren.
Medans oljan varms upp startas Arduinon via en PC och webbinterfacet,
https://create.arduino.cc/editor, dar programmet for bade enkel och tre
parallella slingor finns. Programmet valjs beroende pa vilken av
varmevaxlare som ska testkoras. I koden dndras sedan namnet pa
textfilen som matdata skall skrivas till och detta gors vid kommentaren
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”Val av namn pa textfil”, till exempel ”“GSS3000”. Koden laddas upp till
Arduino-kortet nadr oljan kommit upp i arbetstemperatur och
matsekvensen &r startad.

Under varje matning sker tvd manuella avlasningar av flodet. En lapp
med slingans namn placeras vid flodesmataren tillsammans med ett
tidtagarur, darefter fotograferas dessa medans tidtagarur raknar tiden for
matningen. Darefter inférs matningarna i Excel och omvandlas till meter
per sekund, i Figur 15 presenteras ett foto for matning och
protokollforing.

Varvtal 3500 [RPM]

Test start Test slut

Matarstallning fore 17,300 [m?] 23,185 [m?]
Matarstéllning efter 17,443 [m?] 23,359 [m?]
Fladet 0,143 [m?] 0,174 [m?]
Mattid 10 [min] 12 [min]
Massflode 2,39E-04 [m?/s] 2,41E-04 [m?/s]
Medel Massflode 2,40E-04 [m?/s]
Hastighet 15 2,525 [m/s]
Hastighet 16 1,559 [m/s]
Hastighet 25 0,63 [m/s]
Hastighet Koppling 28 0,39 [m/s]

Figur 15: Till vinster, eget foto pa ett exempel for flodesmitning. Till hoger,
skdarmklipp for exempel av ett mitprotokoll av flodet.
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Jamforande

Nar méatningar och utvarderingen av kalkylarket ar fardigstallt, jamfors
resultaten i Excel genom att subtrahera tryckfallet frdn méatningen med
berdakningen fran kalkylarket. Berdkningen presenteras med original- och
justerade varden for rorfriktionskoefficienten och tryckstotmotstandet,
dérefter berdknas dimensionering genom att dividera tryckfallet for det
uppmiatta vardet med originalvardena. I Figur 16 presenteras ett exempel
av resultat fran ett uppmatt varde och kalkylarkets varden, I Figur 17
presenteras ett exempel av en jamforelse mellan méatvarde och teoretiska
berdakningar samt matvarde och kalkylark. Jamforelsen berdknas enligt
Formel 10

Tryckfall med {=0,5 A=0,03 ) _

Overdimensionering =( T —— .
Medelvarde for linjariserad tryckskillnad

Matnin Resultat fran kalkylark

- - 0\\"3r SImg_an Tryckfall med 7=0,5 A=0,03 7.30 [kPa]
Medelv?rde f?r L.fpﬁm_att tryckskllln_ad 5,74 [kPa] Tryckfall med 7=0,26 A=0,025 4,32 [kPa]
Medelvirde for linjariserad tryckskillnad 5,74 [kPa] Skillhad 2,48 [kPa]

Figur 16: Skdarmavbildning av resultat f6r mdtning och kalkylarkets berikning,.

Jamforelser
Mellan uppmatt och teoretiskt tryckfall med anslutning  -0,61 [kPa]
Mellan uppmatt och teoretiskt endast for slingan -0,99 [kPa]
Mellan uppmat och Kalkylark =05 A=0,03 1,56 [kPa]
Mellan uppmat och Kalkylark =0,26 A=0,025 -0,92 [kPa]
Overdimensionering 27%

Figur 17: Skdarmavbildning av jamforande.
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Konstruktion

Utformande av flodesrigg

Laborationsriggens varmekalla dr en elpanna med olja som varmebarare,
oljan vaxlas sedan Over till vatten med i en plattvarmevaxlare. Figur 18
visar schema for flodesriggen framifran och Figur 19 givarna fran sidan.
Figur 20
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Figur 20 visar fotografier for flodesriggen med samma vinklar. Nedan
beskrivs flodesriggens komponenter i en lista.

1 2

J

><_ & | A 5
J\ 1 Till viirmeviixlare
&

Figur 18: Egen skiss dver Flodesriggen. Y —0

2 Fran virmevixlaren

Figur 19: Egen skiss dver tryckgivare,
temperaturgivare och
temperaturmaitare.
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Figur 20: Egna foton pa flodesrigg.

Lista 6ver komponenter:
e Elpanna - Piovan THOG, 6,8 kW
e Plattvarmevaxlare — Palmant GMS 418M-10
e Cirkulationspump — Wilo Stratos 25/1-10
e Rorbgj 90° - 28 Klamringskoppling Vinkel CU-CU A-collection
e T-koppling — 28 Klamringskoppling T-ror
e Shunt - VRG133 DN253 3-végs
e Kopparor - 28x1,2 kopparror rakt
e Sikerhetsventil — 1,5 Prescor sakerhetsventil
e T-koppling till givare — 28x22 Vattete-T-kopplig
e Reglerventil - Gruppventil TA-STAD INV GG
e Expansionskarl — A-Flex 18/0,5
e IBC tanken — 1 m?

e Luftfyllda plastbollar
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IBC tanken ar fylld med 1000 liter vatten och ytan isoleras med luftfyllda
plastbollar, i Figur 21 visas ett foto 6ver ytan i tanken.

Figur 21: Fotot pa isolerings bollar i IBC tank. (Foto: Rasmus Parment)

Matutrustning

For att underlatta matningar av tryck och temperatur loggar en Arduino
matdata frdn givarna varje minut, flodet noteras manuellt 6ver tid. I
kommande kapitel beskrivs de valda matutrustningarna:

Tryckmaétning

Tryckgivaren dar av market Thermokon och modellen DLF4/V, den har ett
matomrade mellan 0 och 4 bar som ger en utsignal med 0-10 volt [22].
Eftersom Arduinon hanterar en spanning pa 0-5 volt behover signalen
darfér omvandlas, denna spanningsomvandling sker genom Seneca:s
K109UI [23]. I Figur 22 illustreras ett kopplingsschema for tryckgivarna
och spanningsomvandlarna till Arduinon. For att undvika paverkan av
komponenter fran rorsystemet placeras tryckgivarna narmast mojligt den
varmevaxlaren som skall wutvdrderas. I Figur 23 illustreras
anslutningsdelen mellan tryckgivarna och varmevaxlaren.
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ARDUINO A0/ A1 /A2 /A3

OUTPUT

4 x TRYCKGIVARE

[4 x SIGNALOMVANDLARE |

GND

24V

Figur 22: Egen skiss dver kopplingsschema for tryckgivarna och signalomvandlare.

Tryckgivare

Flodesrigg

Temperturgivare

R

Bussning

Viirmeviixlare
Figur 23: Egen skiss over anslutningsdelen.

Temperaturmatning

Temperaturgivarna ar av market Luxorpart och modellen DS18B20, den
har ett matomrade mellan -55 och 125 grader Celsius och varje givare har
en egen adress vilket mojliggor att data kan skickas med en och samma
kabel [24]. Tva temperaturgivare placeras pa olika djup under
vattenytans centrum, 16 cm respektive 80 cm. Pa fram- och
returledningen placeras tvd stycken temperaturgivare direkt pa
kopparrorets yta. For att forbattra matningen placeras varmedverforande
pasta mellan kopparroret och temperaturgivaren samt att den isoleras
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med armaflextejp. I Figur 24 illustreras ett kopplingsschema av
temperaturgivarna till Arduinon.

TEMPERTURGIVARE
FRAMLEDNING RETURLEDNING YTANITANKEN ~ BOTTEN I TANKEN

OXO)] O@ Q@ OXO)
] - - 1
5V
ij k
DATA
GND

Figur 24: Egen illustration 6ver kopplingsschema for temperaturgivarna.

Flodesmatning

Flodesmataren dr market A-collection och modellen vinghjulsmatare
S110 EF 90°C, den maéter kubikmeter med fyra decimalers noggrannhet.
Flodesmatning for varje varvtal och design av varmevéxlare noteras med
tva manuella avlasningar 6ver ett tidsspann, darefter beraknas kubik per
tidsenhet om till meter per sekund. [25]

Dataloggning

For att fora dokumentering av matdata konstrueras en datalogger, detta
ar en Arduino Uno som skriver data fran temperaturgivare och
tryckgivare till ett textdokument pa ett minneskort. Darefter importeras
textdokumentet i Excel och méatdata listas i rader och kolumner.

Minneskortslasare

Minneskortlasarens uppgift ar lagra matdata i ett textdokument pa ett
minneskort under testomgéangen for att sedan kunna flytta 6ver textfilen
till en dator, Figur 25 visar kopplingsschema mot Arduino. [26]

26



Tryckfall 6ver varmevaxlare Konstruktion
En empirisk och teoretisk jamforelse 2018-07-04
av tryckfall 6ver varmevaxlare

Alexander Eriksson

SD-KORT

VVC MISO MOSI SCKE (S

AR

bl

Figur 25: Egen skiss over kopplingsschema fér minneskortldsare.

o |||7—E) g

4.3.2 Programmeringen

Arduino Uno ar en mikrodator som kan utfora enklare uppgifter. Den har
sex analoga in och utgangar samt 14 stycken digitala in och utgangar. De
analoga portarna anvands bland annat till att lasa av analoga sensorer och
till de digitala portarna hanterar olika moduler, knappar eller dioder.
Bédde de analoga och digitala anslutningarna kan ta emot eller skicka data
och programmeras med Arduinos egna utvecklingsmiljo, Arduino IDE.
Figur 26 visar programmets flodesschema och nedan beskrivs
programmets logik. [12]
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[

LASER VARDEN FOR
SAMTLIGA GIVARE

AV VARIABLER

TILLDELNING [ SKRIVER VARDEN FOR

SAMTLIGA GIVARE TILL

SERIALMONITOR

J

KONTROLL AV
SD-KORTSLASARE

KONTROLL AV ADRESSER

TILLDELNING OCH
FOR TEMPERATURGIVARE

-

.

SKRIVER RUBRIKER
TILL MINNESKORT

DELAY 3
SEKUNDER

SAMTLIGA GIVARE
TILL. MINNESKORT

[SKRIV]ZR VARDEN rt‘_')r{]

DELAY 60
SEKUNDER

Figur 26: Flodesschema fér Arduino koden.

Start - Nar Arduinon startar borjar den att importera de bibliotek
som Onewire och minneskortlasaren behover.

Tilldelning av variabler - Tilldelar temperaturgivarna, tryckgivarna,
tid och start med varsin variabel. "tid”
minutraknarfunktion som tilldelas startvarde ”0” och den okar sitt
varde med “ett”, ”start++” i blocket “Delay 60 sekunder”, se Figur
26. Variabeln
programmet dr nystartat, startvardet for variabeln tilldelas med
”0”. IF-satsen kontrollerar sedan vardet i start-variabeln och om
den har vardet ”0”, skriver programmet rubriker till varje kolumn
i textfilen. Darefter tilldelas variabeln vardet ”1” for att undvika
fler rubriker i textfilen.

Variablen ar en

"start” ar en funktion som kontrollerar om

Kontroll av SD-kortlisare — Programmet kontrollerar att det finns ett
minneskort i kortlasaren.

Tilldelning och kontroll av adresser for temperaturgivare — Programmet
kontrollerar anslutningen med temperaturgivarna och tilldelar
deras adresser till en variabel.
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e Delay 3 sekunder — Programmet gor en paus i tre sekunder.

e Liser virden for samtliga givare — Hamtar matdata fran samtliga
givare och tilldelar den till respektive variabel. Tryckgivaren har
ett matintervall mellan 0 — 4 BAR och Arudinon har 10 bitars
upplosning. Vilket ger att 0 - 1 023 representerar 0 - 400 000 Pascal,
for att presentera matningen i kilopascal divideras matsignalen
med 1024 och multipliceras 400.

e Skriver virden for samtliga givare till serialmonitor — Skriver ut
matningarna i Serialmonitorn, se Figur 27.

Hamtar temperaturdata...Klart
Skriver data till textfil...klart

Tid: 118.8@8 [min]
Framledning: Temp: 49,88 [C]
Returledning: Temp: 47.88 [{]

Ytan: Temp: 38.58 [{]
Botten: Temp: 31.5@ [(]
Framledning: Tryck: 88.9 [kPa]
Returledning Mitten: Tryck: 71.2 [kPa]
Returledning Vanster: Tryck: 72.7 [kPa]
Returledning Hoger: Tryck: 89.2 [kPa]

68 zekunder till nasta loggning.

Figur 27: Skdarmavbildning av Arduinons serialmonitor.

e Skriver virden for samtliga givare till minneskort — Textfilen 6ppnas
och namnet pa textfilen anges vid kommentaren “Val av namn pa
textfil”. Darefter kontrollerar IF-satsen om rubrikerna for
kolumnerna skall skrivas till textfilen eller om detta redan ar gjort,
denna procedur beskrivs ovan i punkt 2. Under rubriken skriver
programmet ut mdtdata. Figur 28 visar ett exempel av matdata
som loggats i en textfil.

Tid:Temp Framledning:Temp Returledning:Temp Ytan:Temp Botten:Tryck Framledning:Tryck Returledning Mitten:Tryck Returledning Vanster:Tryck Returledning Hoger
©,80:48,00:45,50:28,50:29,50:78,77:65,38:69,21:66,08
1,80:48,50:45,50:28,50:29,50: 71,55: 66, 86:69,21:65,69
3,80:48,50:46,00:28,50:29,50: 71,55:67,25:68,43:65,69
4,80:48,50:46,00:29,00:29,50: 71,16: 66,86:68,43:65,30

Figur 28: Skdarmavbildning av exempel av mitdata i textfil.
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e Delay 60 sekunder — Pausar programmet i 60 sekunder och gor att
loopen loggar matdata for varje minut. Proceduren repeteras fran
”Liser virden for samtliga givare” och forsatter tills strommen pa
Arduinon kopplas ur.

Excel

Maitdata som loggats av Arduino &r skrivet till en textfil pa ett minneskort
och den importeras till Excel, dar den presenteras i tabellform med en
rubrik for varje kolumn. Excel dataimport skiljer matdata genom att vissa
tecken delar upp kolumner, i detta fall anvands kolon ”:”. Tabellen listas
med vilken minut som informationen fran givarna ar avlast och darefter
matdata fran temperatur for framledning, returledning, ytan i tanken,
botten samt trycket i framledningen och returledningen. Figur 29 visar ett
exempel.

Tid ﬂTemp Framledning ﬂTemp Returledning ﬂTemp ﬂanﬂTemp BotlenﬂTryd( Framledning ﬂTryd( Returledning g

(1] 24 32,5 35,5 36 65,3 67,25
1 29 32 35 36 88,76 67,64
2 32,5 33 35 36 89,93 67,64
3 37,5 35,5 35 36 91,5 69,6
4

41,5 38 35 36 91,89 68,82

Figur 29: Skdirmavbildning av ett exempel pa inldsning av data i Excel.
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten for matningar, dimensionering samt
kanslighetsanalysen.

Tryckfall

For varje analys som utfors berdknar Excel det teoretiska tryckfallet for
att jamfora det med matdata och kalkylarkets resultat. Kalkylarkens
fullstandiga resultatblad presenteras i Bilaga A-I. Tabell 2 och Tabell 3
presenteras resultaten for tryckfallet Over varje virmevaxlare samt Tabell
4 och Tabell 5 redovisar skillnaden av tryckfallet mellan kalkylarket och
matresultaten.

Tabell 2: Tabell med resultat fran berdkningar mellan medelvirdet av mitdata och
kalkylark.

Slinga/ RPM  Mitning  Egen berikning Kalkylark Kalkylark
[kPa] [kPa] original [kPa] justerat [kPa]

HSS /3800 5,74 4,75 7,25 4,78
HSS /4450 7,71 6,81 10,26 6,77
GSS /3000 20,62 19,62 28,00 19,93
GSS /3500 27,73 27,33 42,30 30,03
GSS /4000 36,29 35,65 53,18 37,34
GTF-1P /2000 13,46 13,13 17,83 13,68
GTF-1P /2600 21,59 22,85 31,91 23,52
GTF-1P /3200 33,13 32,48 47,30 34,04
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Tabell 3: Tabell med resultat for tryckskillnaden mellan medelvirdet av mitdata

och kalkylark.
Slinga / RPM Miitning Mitning mitten ~ Mitning hoger
vinster [kPa] [kPa] [kPa]
GFT-3P /3500 2,50 4,04 541
GFT-3P / 4450 8,19 9,75 11,00
Slinga /| RPM  Miitning medel Kalkylark Kalkylark en slinga
[kPa] original en justerat [kPa]
slinga [kPa]
GFT-3P /3500 3,98 10,78 7,48
GFT-3P /4450 9,64 18,39 12,76

Tabell 4: Tabell med resultat for tryckskillnaden mellan medelvirdet for mitdata

och kalkylark i original.

Slinga / RPM Miitning Kalkylark Tryck-  Overdimensionering
[kPa] original [kPa]  skillnad av tryckfallet
HSS /3800 5,74 7,25 1,51 26%
HSS /4450 7,71 10,26 2,55 33%
GSS /3000 20,62 28,00 7,38 36%
GSS /3500 27,73 42,30 14,57 53%
GSS /4000 36,29 53,18 16,89 47%
GTF-1P /2000 13,46 17,83 4,37 32%
GTF-1P /2600 21,59 31,91 10,32 48%
GTF-1P /3200 33,13 47,30 14,17 43%
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Tabell 5: Tabell med resultat for tryckskillnaden mellan medelvirdet for mitdata
och kalkylark i original.

Slinga / RPM Medelvirde Kalkylark Tryck-  Overdimensionering

Miitning [kPa]  original [kPa]  skillnad av tryckfallet
GTF3P /3500 ‘ 3,98 10,78 6,8 170%

GTF3P/ 4450 ‘ 9,64 18,39 8,75 91%

5.2 Kanslighetsanalys

Resultatet av kanslighetsanalysen for rorbdjar presenteras i Tabell 6 och
for raka ror presenteras i Tabell 7.

Tabell 6: Kinslighetsanalys for variabler i rérbojar.

Metod  Osikerhet  Felpdsla  Felpdslag ~ Pdverkan
g +56% -5% av paslag

Antal bojar | Rékna Ingen +5% -5% Mellan
Bij radie | Datablad Liten -4,4% +8,7% Mellan
Innerdiameter | Datablad Stor +8,7% -4,4% Stor
Engingsforlust | Tabell Stor +5% -5% Mellan
Viirmebi .
arme am.rens Me,l,t 2 Mellan 10,3% -9,8% Stor
hastighet | Berdkna
Varmebamr(?ns Berakna Liten +5% -5% Mellan
densitet

Tabell 7: Kidnslighetsanalys for variabler i raka ror.

Metod  Osikerhet Felpdslag  Felpdslag Pdverkan

+5% -5% av paslag
Rérlingd Maita Mellan +5% -5% Mellan
Innerdiameter | Datablad Liten -5,05% +5,61% Mellan
Friktionsfaktor | Datablad ~ Mellan +0,31% -0,31% Liten
Reynoldstal | Berdknad Liten -0,92% +1% Liten
Viirmebi ..
armebararens | Mata/ o 1025%  -9.75% Stor
hastighet | Berdkna
Viirmebi
arime amrf:’ns Berakna Liten +5% -5% Mellan
densitet
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras felkdllor, miljoaspekter, paverkan pa
varmeoverforingen samt forbattringsalternativ.

Felkallor

Eftersom kalkylarket visade sig att Overdimensionera tryckfallet,
undersoktes dess faktorer med konstanta varden. Det visade sig att
tryckstotmotstandet C och rorfriktionskoefficienten A var val tilltagna,
tryckstotsmotstandet hade ett fastvarde pa 0,5 i kalkylarket och enligt
litteraturen bor vdrdet for dessa slingor mellan 0,23 - 0,26.
Rorfriktionskoefficienten visade sig daven ha ett fastvarde pa 0,03 men
med en berdkning av rdhetsfaktorn 0,015 mm for rostfritt stal 316L
minskar vardet till 0,025.

Varmevaxlarna som har utvdarderats har haft en varierad utformning pa
rorbojarna, i kalkylarket och de teoretiska berdkningarna har det raknats
pa ett idealt fall dar samtliga bojar dr identiska och runda. Utforandet av
testerna har utforts med nya rostfria stalrér som inte har nadgon pavaxt
eller beliggning pa insidan, dessutom har eventuella svetsskarvar
avskrivits. Detta kan paverka resultatet men eftersom verkligheten ser
likadant ut gors ett undantag for detta.

For att minimera matfelen fran temperatur och tryckgivarna har
medelvardet for matperioden anvands som resultat. Den manuella
matningen for flodet har utforts 6ver minst fem minuter for att minimera
fel marginalen. Eftersom flodesmatningarna gjorts manuellt forekommer
det en risk for matfel av den manskliga faktorn. Enligt
kanslighetsanalysen ar risken pa matfel av varmebéararens hastighet stor
och den paverkar resultatet kraftigt.

Miljoaspekter

Om kalkylarket skulle anpassa rahetsfaktorn och stotmotstandet efter
varje enskild modell skulle det kunna minska materialatgangen. Detta
kan gynna miljon, dels genom att minska energiférbrukningen vid
tillverkningen av materialet och dels minska transportvikten for
overflodigt material samt att kravet pa pumpens tryckkurva skulle
minska.
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Paverkan pa varmeoverforingen

Eftersom kalkylarket rekommenderar en pumpeffekt efter det
tryckmotstdand som berdknas Over varmevéxlaren, finns risken att
varmebadrarens hastighet dr snabbare dn vad kalkylen visar. Detta kan
aven pdaverka resultatet i Rasmus Parments rapport ”En jamforelsestudie
av varmevaxlare” dar varmeoverforingen undersoks.

Forbattringsalternativ

Flodesriggen och Arduinon som datalogger var tva lyckade projekt,
under uppbyggnaden och testkorningen har nagra forbattringsforslag
framkommit for framtida projekt. Till flodesriggen finns mojligheten att
byta ut pumpen till en som klarar ett hogre tryckfall eller alternativt
seriekoppla med en till pump. Plattvarmevéaxlaren och elpannan kan
dven bytas ut mot storre varianter som ger en hogre effekt till
flodesriggens vattensystem. For att undersoka en konstant varmhallning
av tanken bor testerna utforas under en langre tidsperiod eller i ett
mindre vattenbad, det skulle dven vara fordelaktigt att isolera IBC tanken
for att minimera varmeforlusterna. Arduinon skulle kunna byggas ut
med fler temperaturgivare i vattenbadet och dven en som dokumenterar
rumstemperaturen. Det skulle dven vara en fordel med att installera en
LCD-skarm som presenterar matdata och tid for processen, detta skulle
ge mojligheten att folja matningen utan att behova en dator ansluten.
Flodesmatningen skulle med fordel kunna bytas ut till en digitalvariant,
i detta projekt valdes en manuell eftersom de digitala blev orimligt dyra.

Resultaten for GFT3P ar inte teoretiskt kontrollberaknade, detta pa grund
av den tidsbrist som uppstod av ett lackage i svetsskarven i anslutningen
till varmevaxlaren. Endast matdata och resultat fran kalkylarket
redovisas. Detta skulle kunna understkas och kontrollberaknas i
framtida arbeten.
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Slutsats

Konstruktionen av flodesriggen, datalogger och de teoretiska
berakningarna har lyckats nar det galler att mata, behandla och
kontrollberdkna data for varmeviaxlarna med en slinga. Daremot har
endast matningar och behandling av data utforts pa varmevaxlaren med
tre parallella slingor pa grund av tidsbrist pa grund av lackage. Enligt
resultatet av matningar och berakningar som jamforts med flodesriggens
matdata overdimensioneras tryckfallet for samtliga varmevaxlare, detta
for att kalkylarket antar ett for hogt varde av tryckstotmotstandet och
rorfriktionskoefficienten. Aven om det finns en risk for matfel ger
kalkylarket en 6verdimensionering med 26-53% for GTF1P, HHS1P och
GSS1P. For GTE3P ger kalkylarket en 6verdimensionering med 91-170%.
Vilket i samtliga fall tyder pa en 6verdimensionering trots eventuella
matfel.
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Bilaga A: Kalkylark for GSS3000RPM

Yolym att varma 1 m*
Watska: water 4181 JRgtoC
Tot energi far att varma 47036 kJ
Yarmningstid 2988223654 h
Begynnelsetemp_: 245 °C
Diriftstemp.: 35,75 “C
Warmekalla  water 46,36 “C in
41 °C ut
Logaritmizka medeltemp.: 12 49 “C
Slingans rér:  yiterdiameter 16 e
Innerdiameter 14 M
vaggtjiocklek 1 1 mrm S5
vagagtjocklsk 2 0] i 55
Teot. vArmeledningstalet 687,73 Wim=.°C
Min.fidde 0,70 m*h
antal parallella slingor 1 shycken
stromningshastighet 1,27 mfs
Langden for en slinga 11,6 m
Arean far en slinga 0,547 m*
Arean far 1 slingor 0,547 m"
Tryckfall over en slinga 2,80 m vp 0,28 bar
Rekommendsrad minsta diameter for
matningsror #SAKMASI  mm
strémningshastighst #SAKMASI  mis
H#SAKNASI
Slingans dimensioner framgar av Open
bredd 713 mm
hajd 469 mm
Rekommendationer far val av pump Skillnad
Tryckforiust i en slinga modifierad 1993 mvp 19,9294 kPa
Tryckforiust i en slinga original 2800 mvp 28,00423 kPa
Hojdskillnad 2,00
Exfira 5,00
Totalt 9,80 m vp 0,98 bar
Berdaknad pumpeffekt 0,029 KW
Pumpens verkningsgrad B5 b
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Bilaga B: Kalkylark for GSS3500RPM

Yolym att varma
Watska: water
Tot enerngi for att varma
Y arminingstid
Begynnelsetemp.:
Diriftstemp.:

Varmekalla  water

Logantmizka medeltemp.:

Slingans ror:  ytterdiameter
Innerdiameter
vaggtjocklek 1
vaggtjocklek 2

Tot. varmeledningstalet

Min_flade
antal parallella slingor
strémningshastighet

Langden for en slinga
Arean far en slinga
Arean far 1
Tryckfall éver en slinga

Rekommenderad minsta diameter for

matningsror
strdmningshastighet
#S5AKNAS]

Slingans dimensioner framgar av :

bredd
héjd

Rekommendationer for val av pump
Tryckforlust | en slinga modifierad
Tryckforlust | en slinga original

Hojdskillnad
Extra
Totalt

Berdknad pumpefickt
Pumpens verkningsgrad

1 m
4175 Jikgtol
25050 kd
2210258754 h
40,5 "C
46,5 C
50,83 “C
47 69 "C
493 “C
16 mm
14 M
1 M
i M
817,23 Wim®.°C
0,86 m*h
1 stycken
1,56 mi/s
11,6 m
0,547 m*
slingor 0,547
423 m vp
#5AKMASE  mm
#SAKMNASI  mis
712 mm
469 mm
3,003
4 230
2,00
5,00
11,23
0,041 kW
65 %

41

ir
ut
55
55
m:
0,42 bar
Open
Skillnad
m vp 30,02646 kPa
m vp 42,30424 kFa
m vp 1,12  bar
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Bilaga C: Kalkylark for GSS4000RPM

Yaolym att varma
Watska: water
Tot energi fér att varma
Yarmningstid
Begynnelzstemp.:
Dinftstemp..

Yarmekalla  water

Logartmizka medeltemp.:
Slingans ror:  yiterdiameter

Innerdiameatar
vaggtjocklek 1
vaggtiocklek 2

Teot. varmeledningstalet

Min_fidde
antal parallella slingor
stromningshasiighet

Langden for en slinga
Arean far en slinga

Arean for 1
Tryckfall dver en slinga

Rekommenderad minsta diameter for

matningsror
strémningshastighet
ES5AKMAS

Slingans dimensionar framgar av -

bredd
hjd

Rekommendationer f&r val av pump
Tryckforlust | en slinga modifierad
Tryckfdriust | en slinga original

Hajdskillnad
Extra
Totalt

Berdknad pumpeffekt
Pumpens verkningsgrad

1 m*
4130 Jikg*olC
75240 ki

4 568318358 h
25 "c
40,5 C
45,39 C
4232 °c
10,03 “C

16 mim

14 iyl

1 mm

1] i
726,81 Wim®°C
0,97 m*fh

1 stycken
1,75 mis
11,6 m
0,547 m’

slingor 0,547

5,32 mvp

#HSAKMASI  mm
H#SAKMAS  mis
713 mm
469 mm

3774

5318

2,00

5,00

12,32
0,050 KW

G5 %

3

42

in
ut

85

55
ITI:

0,53 bar
Open
Skillnad

m vp 37,74246 kPa
m vp 53,17531 kPa
m vp 1,23  bar
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Bilaga D: Kalkylark for HSS3800RPM

Yolym att varma
Watska: water
Tot energi for att varma
Warmningstid
Begynnelsetemp.:
Diriftstemp.:

Varmekalla water

Logartmizka medeliemp.:
Slingans ror:  ytterdiameter

Innerdiameter
vaggtjiocklek 1
vaggtjocklek 2

Tot. varmeledningstalet

Min_fiade
antal parallella slingor
strimningshastighet

Langden for en slinga
Arean for en slinga

Arean for 1
Tryckfall dver en slinga

Rekommenderad minsta diameter for

matningsror
srémningshastighst
F#5AKNASI

Slingans dimensioner framgar av -

bredd
héid

Rekommendationer far val av pump
Tryckfdriust i en slinga modifierad
Tryckfdrlust i en slinga original

Hajdskillnad
Extra
Totalt

Berdknad pumpefiekt
Pumpens verkningsgrad

i m*
4180 JkgtoC
49115 ki

2616009316 h

25 "
38,75 “C
434 “C
39,58 "

921 “C
25 mm
22 iyl
1,5 mm

o] iyl
588,92 Wim™SC

1,18 mh

1 stycken
0,86 mis

9,6 m

0,708 m’

slingor 0,708

0,73 m vp

#SAKMASI  mm
H#SAKMASI  mis
820 mm
4598 mm

0,482

0,730

2,00

5,00

773

0,038 A
G5 %

3

43

ut
88
85
m:
0,07 bar
Open
Skillnad
m vp 4 818602 kPa
m vp 7,302338 kPa
m vp 0,77 bar
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Bilaga E: Kalkylark for HSS4500RPM

“olym att varma
Watska: water
Tot energi fér att varma
Varmningstid
Begynnelsetemp.:
Diiftetemp.:

Varmekalla water

Logaritmiska medeltemp.:

Slingans rér:  ytterdiameter
Innerdiameter
vaggtjocklek 1
vaggtjocklek 2
Tot. virmeledningstalet

Min flade
antal parallella slingor
strdmningshastighet

Langden far en slinga
Arean for en slinga
Arean far 1
Tryckfall Swer en slinga

Rekommenderad minsta diameter for

matningsror
strdmningshastighet
#SAKMNASI

Slingans dimensioner framgar av :

bredd
hajd

Rekommendationer f3r val av pump
Tryckforust i en slinga modifierad
Tryckforust i en slinga original

Hajdskilinad
Extra
Totalt

Berdknad pumpeffekt
Pumpens verkningsgrad

1 m
4181 Jikg*oC
44946 kJ
2178037991 h
245 °c
35,25 °c
4215 °C
38,61 °c
9,35 °c
25 mm
22 mm
1.5 mm
0 mm
590,26 Wim~.°C
1,40 mh
1 stycken
1,02 mi's
9.6 m
0,708 m*
slingor 0,708
1,03 m vp
ESAKMNAS!  mm
ESAKMNAS!  mis
520 mm
495 mm
0,669
1,027
2,00
5,00
8,03
0,047 kW
65 %

3

44

rkt

0,10 bar

Open

m vp
m vp

m vp

Skillnad

6,686907 kPa
10,27256 kPa

0,80 bar
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Bilaga F: Kalkylark for
GTF1P2000RPM

“olym att varma 1 m-
“étska: water 4183 JkgtoC
Tot energi for att varma 13585 kd
Yarmningstid 1,791474068 h
Begynnelsstemp.: 25,25 *C
Diriftstemp.: 28,5 “C
Varmekalla  water 23,73 “C
49,1 °C

Logaritmiska medeltemp.: 2443 “C
Slingans rér:  yiterdiameter 15,8 mm

Innerdiameter 12 mm

vaggtiocklsk 1 1 mm

vagagtjocklek 2 09 M
Tet. varmeledningstalet 211,83 Wim=.°C
Min_fidde 0,39 mh
antal parallella slingor 1 stycken
stromningshastighet 0,96 mis
Langden fér en slinga 11,6 m
Arean far n slinga 0,507 m"
Arean far 1 slingor 0,507
Tryckfall dwver en slinga 1,78 mvp
Rekommenderad minsta diameter for
matningsror #SAKMAS!  mm
stromningshastighet H#ESAKMAS!  mis

ESAKMAS

slingans dimensioner framigar av -

bredd 713 mm

hajd 469 mm

Rekommendationer for val av pump

Tryckfidrlust i en slinga modifierad 1,368
Tryckfigrlust i en slinga original 1,783
Hojdskillnad 2,00
Extra 5,00
Totalt 8,78
Berdknad pumpeffekt 0,014 kW
Pumpens verkningsgrad B5S %

45

85
plastics

m

0,18 bar

Open

m vp
m vp

m vp

Langd

Uppmatt Kalkylark
11,15 [m] 11,61 [m]

Skillnad

13,6844 kPa
17,8275 kPa

083 bar
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Bilaga G: Kalkylark for

GTF1P3000RPM

“Volym att varma
atska: water
Tot energi for att varma
Varmningstid

Begynnelsstemp.:
Diriftstemp.:
“armekalla | water

Logantmiska medeltemp.:
Slingans ror:  yiterdiameter
Innerdiameter
vagagtjocklek 1
vagatjocklek 2
Tot. varmeledningstalet

Min.flode
antal parallella slingor
stromningshastighet

Langden f&r en slinga
Arean for en glinga

Arean for 1
Tryckfall over en slinga

Rekommendsrad minsta diameter for

matningsror
stromningshastighet
E5AKMASI

Slingans dimensioner framgar av :

bredd
hdjd

Rekommendationer for val av pump
Tryckforiust i en slinga modifierad
Tryckforlust i en slinga original

Hojdskillnad
Extra
Totalt

Berdknad pumpefiskt
Pumpens verkningsgrad

1 m
4182 JkgtoC
12545 kad
1611687611 h
26,75 °C
29,75 "C
53,73 °C
50,18 °C
23,63 °C
15,8 rrim
12 mm
1 mm
0.9 i
215,00 Wim~"C
0,53 mh
1 shycken
1,29 mis
11,6 m
0,507 m"
slingor 0,507
319 m vp
#SAKMAST  mm
#SAKMASI  mis
713 mm
469 mm
2352
3,191
2,00
5,00
10,19
0,022 K
BS %

3

46

ut
55
plastics
m!
0,32 bar

Open Léngd
Uppmant Kalkylark
11,15 [m] 11,61 [m]

Skillnad

m vp 23,5193 kPa

m vp 31,9057 kPa

m vp 1,02  bar
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Bilaga H: Kalkylark for
Volym att varma 1 m*
Vatska: water 4180 JkgtoC
Tot enerngi for att varma 24035 b
Warmningstid 2329845054 h
Begynnelsstemp.: 29 'C
Diriftstemp.: 3475 "C
Varmekalla  water 49 38 *C in
47 °'C ut
Logaritmiska medeltemp.: 16,11 “C
Slingans rér:  yiterdiameter 15,8 yglyy!
Innerdiameter 12 mim
vaggtjiocklek 1 1 mim 55
vaggtocklek 2 098 mm plastics
Tot. vErmeledningstalet 215,19 Wim=°C
Min.fidde 1,04 mh
antal parallella slingor 3 stycken
siromningshastighet 0,85 mis
Langden fGr en slinga 85 m
Arean far en slinga 0,372 m"
Arean far 3 elingor 1,117 m°
Tryckfall Gver en slinga 1,08 m vp 0,11 bar
Rekommenderad minsta diameter for
miatningsror HFSAKMAS!  mim
sirdmningshastighset #SAKMAS!  mifs
E5AKNASI
Slingans dimensioner framgar av - Open Langd
bredd 427 mm Uppmatt Kalkylark
héjd 805 mm 11,15 [m] 11,61 [m]
Rekommendationer f3r val av pump Skillnad
Tryckforlust i en slinga modifierad 0,748 mwp 74796 kPa
Tryckforlust | en slinga oniginal 1,078 mwp 10,7771 kPa
Hojdzkillnad 2,00
Extra 5,00
Totalt 8,08 m vp 0,81 bar
Berdknad pumpefiekt 0,035 kW
Pumpens verkningsgrad BS %%
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Bilaga I: Kalkylark for
GTF3P4450RPM

3

“olym att varma 1 m
Vatska: water 4181 JkgtoC
Tot energi for ait varma ITE29 kaJ
Yarmningstid 3407989889 h
Begynnelsetemp.: 25,75 °C
Driftstemp.: 34,75 “C
Varmekalla  water 48,93 “C
45,98 °C
Logaritmiska medeltemp._: 17,30 “C
Slingans ror:  yierdiameter 15,8 mim
Innerdiameter 12 i
vaggtjocklsk 1 1 mim
vaggtjocklek 2 09 mim
Tot. varmeledningstalet 215,86 Wim>"C
Min_fiade 1,36 mih
antal parallella slingor 3 shycken
sirémningshastighst 1,11 ms
Langden for en slinga 85 m
Arean far en slinga 0,372 m*
Arean far 3 slingaor 1,117
Tryckfall over en slinga 1,84 m vp
Rekommenderad minsta diameter for
matningzsror #SAKMASI  mm
siromningshasiighet H#SAKMASI  mis
BESAKMASI

Slingans dimensioner framgar av -
bredd 427 mm
hijd 605 mm

Rekommendationer for val av pump
Tryckforust i en slinga modifierad 1,276

Tryckforust | en slinga original 1,838
Hojdskillnad 200
Extra 5,00
Totalt 8,54
Berdknad pumpeffekt 0,050 KW
Pumpens verkningsgrad 65 b

48

a5
plastics

Open

m vp
m vp

m vp

0,18 bar

Langd

Uppmatt Kalkylark
11,15 [m] 11,61 [m]

Skillnad

12,7638 kPa
18,3908 kPa

0.88

bar
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Bilaga J: Riskanalys

RISKANALYS

Riskanalysen ska innehdlla uppgifter om aktuella kemikalier, férvaring, hantering. beredning,
anvindning, slutprodukter. ev. mellanprodukter och avfallshantering. Hinsyn ska tas till
personsikerhet och yitre milji. Observera att vid upptiickta brister som behiiver dtgiirdas skall
detta rapporteras till lokala samverkansgruppen.

Alktivitet
Cirkulation av varm olja och varmvatten genom virmeviixlare och
elpanna

Egenskaper hos de anviinda och bildade substanserna (t.ex.

iftighet flyktighet reaktivitet och brandfarlighet)

Oljan kan brinna. Annat medium &r vatten dir risk finns for
skallning.

Betingelser: (tex. temp tryck.metod)
Tryck pé viitska mindre dn tvd bar, Temperatur ldgre dn 80grader, El

Risker under laborationen: (t.ex. om reaktionen ir exoterm, sker i kyla risk for
explosion).

Risk for lickage av varmt vatten och varm olja.

Risk for elstot vid inkoppling av lagspinnings elkabel till
spanningsomvandla.

Elfel i system kan orsaka brand. Tryckluften kan skapa héga ljud
vilket kan skada horseln

Oljan kan brinna.

Risker som eventuella felgrepp kan ge upphov till
Lickage av varmt vatten eller varm olja.
Tryckluftsland lossnar och skapar hagt ljud
Halkrisk
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Atgirder vid eventuell olycka

Vid lickage utryms lokal. Spill torkas upp. Hjilp pakallas (Olof
Bjorkgvist eller 112 utanfor kontorstid)

Riskbedémning:

[] Lig risk B Mauligt riskfyllt [ Riskfyllt [ Mycket riskfyllt

Riskbegriinsande atgiirder:
Vilka riskbegriinsande dtgdrder har vidtagits
{Inkapsling skyddsutrustning skyddsgas etc).

Temperatur pa olja hills under 80 C detta minskar risken for
brand.

Vatten temp hélls under 60 C for att undvika skillningsskador

For att minimera risk for elstot anvinds jordfelsbrytare

Halla lokal ren och torka upp eventuellt vatten eller olja fran
golv.

Arbete sker parvis

Hanterings, avfalls och skyddsinstruktion:

Arbete miste ske parvis. Det ir inte tillatet att arbeta ensam.

Skyddsutrustning skall anviindas nir detta erfodras.

Riskanalysen godk&nns

- ‘.r .

B ]
Riskbediimningen uified av: Signalur Dkatum
Rasmus Parment 2018-05-08
Riskbediimningen uifiied av: Signatur Dxatum
Alexander Erixson 2018-05-08
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Ovrigt:

Se fiven skyddsbladen for de i arbetet forekommande kemikalierna samt allménna
sikerhetforeskrifter vid NTM i1 Sundsvall (1 ex finns 1 alla lab).

Byrikrati:

1 ex till Hikan Norberg for arkivering. 1 ex behdlls diir arbetet utfirs
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Bilaga K: Kalkylark, modifiering

1. Fliken ”Data input”

a. Inmatning av vattentankens volym som ska varmas upp i
rutan "C12”.

b. Inmatning av medelvarden fran testomgangen for fram-
och returledningstemperatur i rutorna “D18” och "D19”,

lagsta minsta och hogsta medeltemperaturen i vattentanken
i rutorna “I11” och "I12”.

c. Inmatning av rorets diameter, tjocklek samt eventuellt
skyddshdlje i rutorna “123-125” och materialet i rutan "D23”
och "D30".

d. Val av antal slingor i viarmevaxlaren i rutan "D33”.
2. TFliken “Heat transfer”

a. Inmatning av slingans minimumlangd i rutan "E120”
3. Fliken "Geometry”

a. Pa sida 4 viljs en given langd i kolumn x, pa den raden
andras antalet rorbgjar till antalet som varmevaxlaren i
testforsoket har.

4. Fliken ”Data input”

a. Val av vdrmebdrarens hastighet, valj fliken “Data” i
huvudmeny och sedan “milsokning” som finns i
"Konsekvensanalys”. Dar fylls malcell i med”D34”, Varde
med Onskad hastighet och justerbar cell med 114", klicka
sedan “ok”.

5. Fliken "ReportS”

a. Pa rutan "E46” presenteras Tryckforlusten i en slinga i
meter vattenpelare.

For att andra engadngsmotstandet ¢ och rorets friktionsfaktor A gar man
till fliken “Data input” och dndrar vardena pa rad "E60” samt "E61”.
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Bilaga L: Gunnar GSS-1P 0,5 m?

" = - -

Figur 30: Eget foto 6ver GSS-1P 0,5 m>2.

Varmevaxlaren Gunnar GSS-1P 0,5 m? ar en enkel slinga som ér tillverkad
av rostfritt stdl 316L och har inget skyddsholje av teflon. Ytterdiametern
paroret ar 16 mm och innerdiametern ar 14 mm. Den har 22 stycken bojar
med 90 graders vinkel och 2 stycken med 180 graders vinkel, samtliga
bojar har en bockningsradie pa 43 mm. Den totala langden pa slingan ar
11 145 mm med 0,015 i friktionsfaktor [27]. I Tabell 8 listas slingans
egenskaper i tabellform.

Tabell 8: Data for Gunnar GSS-1P 0,5 m?2 i tabellform.

Bdj 90 grader Boj 180 grader Rakt ror
Antal 22 st 2 st 25 st
Bockningsradie 43 mm 43 mm X
Inrediameter 14 mm 14 mm 14 mm
Lingd pad boj 68 mm 136 mm X
Total lingd 1496 mm 272 mm 9389 mm
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Bilaga M: Gunnar GTF-1P 0,5 m?

Figur 31: Eget foto pa Gunnar GTF-1P 0,5 m?.

Varmevaxlaren Gunnar GTF-1P 0,5 m? ar en enkel slinga med arean 0,5
m? och ar tillverkad av rostfritt stal 316L och har ett skyddsholje av teflon.
Ytterdiametern pa roret ar 15,8 mm och innerdiametern ar 12 mm. Den
har 22 stycken bojar med 90 graders vinkel och 2 stycken med 180 graders
vinkel, samtliga bdjar har en bockningsradie pa 43 mm. Den totala
langden pa slingan ar 11 145 mm med 0,015 i friktionsfaktor [27]. I Tabell
9 listas de ovan namnda egenskaper.

Tabell 9: Data for Gunnar GTF-1P 0,5 m2.

Bdj 90 grader Bdj 180 grader Rakt ror
Antal 22 st 2 st 25 st
Bockningsradie 43 mm 43 mm X
Innerdiameter 12 mm 12 mm 12 mm
Lingd pid boj 68 mm 135 mm X
Total lingd 1496 mm 272 mm 9389
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Bilaga N: Gunnar GTF-3P 1,2 m?

Figur 32: Eget foto pa Gunnar GTF-3P 1,2 m?.

Véarmevaxlaren Gunnar GTF-3P 1,2 m? ar tre parallella slingor som ar
tillverkad av rostfritt stal 316L och har ett skyddsholje av teflon.
Ytterdiametern pa roret ar 15,8 mm och innerdiametern ar 12 mm. Den
har 22 stycken bojar med 90 graders vinkel och 2 stycken med 180 graders
vinkel, samtliga bojar har en bockningsradie pa 43 mm. Den totala
langden pa slingan ar 25 500 mm med 0,015 i friktionsfaktor [27]. I Tabell
10 listas de ovan namnda egenskaper.

Tabell 10: Data for Gunnar GTF-3P 1,2 m? i tabellform.

Krokar 90 grader ~ Krokar 180 grader ~ Rakt ror

Antal 54 st 6 st 63 st
Bocknings radie | 43 mm 86 mm X
Inrediameter 12 mm 12 mm 12 mm
Lingd pd krok 68 mm 135 mm X

Total Striicka 4 896 mm 816 mm 21 018 mm
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Bilaga O: Hampus HSS-1P 0,7

Figur 33: Foto pA Hampus HSS-1P 0,7 m?.

Varmevaxlaren Hampus HSS-1P m? ar en enkel slinga som ar tillverkad
av rostfritt stal 316L utan skyddshdlje av teflon. Ytterdiametern pa roret
ar 25 mm och den innerdiametern ar 22 mm. Den har 22 stycken krokar
med 90 graders vinkel med en bockningsradie pa 70 mm och 2 stycken
krokar med 180 graders vinkel med en bockningsradie pa 110 mm. Den
totala langden pa slingan ar 9 584 mm med 0,015 i friktionsfaktor [27]. I
Tabell 11 listas de ovan namnda egenskaper.

Tabell 11: Data for Hampus HSS-1P 0,7 m? i tabellform.

Krokar 90 grader ~ Krokar 180 grader Rakt ror

Antal 14 st 2 st 17 st
Bocknings radie | 70 mm 70 mm X
Inrediameter 22 mm 22 mm 22 mm
Lingd pd krok 110 mm 220 mm X

Total Striicka 1540 mm 440 mm 7 604 mm
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