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Sammanfattning 
Examensarbetet är utfört på uppdrag av Scandymet AB. Huvudsyftet 

med arbetet är att undersöka om deras kalkylprogram 

överdimensionerar tryckfallet vid produktionen av värmeväxlare. 

Scandymets värmeväxlare används ofta i tuffa industrimiljöer och har 

höga krav på effektivitet för uppvärmning eller nedkylning, samt att 

materialet är korrosionsbeständig. För att utföra denna undersökning 

konstruerades en flödesrigg som hanterar uppvärmning och cirkulation 

av varmvatten. Till flödesriggen konstruerades även en datalogger, som 

via en Arduino Uno samlar in information från temperatur- och 

tryckgivare.  Scandymet har tillverkat fyra olika modeller av 

värmeväxlare som undersöktes med olika hastigheter på värmebäraren. 

Ett Exceldokument behandlar informationen på minneskortet och 

beräknar det laborativa tryckfallet för varje testomgång. Det laborativa 

resultatet jämförs därefter med företagets kalkylark som kontroll 

beräknas teoretiskt i ett separat Exceldokument. Sammanställningen 

resulterar i att kalkylarket överdimensionerar tryckfallet med 26–53% 

beroende på modell av värmeväxlare och hastighet. För att utreda 

överdimensioneringen analyseras kalkylarket, där det visade sig att 

faktorerna för tryckstötmotståndet ζ och rörfriktionskoefficienten λ har 

antagits vara betydligt högre än vad empiriska data visar. 

Nyckelord: Energiteknik, Strömningslära, Tryckfall, Förluster, 

Flödesrigg, Mätningar. 
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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 ζ and the pipe 

friction coefficient λ 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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Förord 
Jag skulle vilja börja med att tacka Scandymet AB för förtroendet av 

uppdraget. Sedan skulle jag vilja tacka Rasmus Parment som har deltagit 

i detta arbete och samtidigt arbetat parallellt med att analysera 

värmeöverföringen och effekten för värmeväxlarna. Jag skulle även vilja 

tacka Staffan och Max på IMT som har bistått med lokal, material, 

verktyg, idéer och framför allt kunskap. Slutligen vill jag rikta ett tack till 

handledaren Ulf Söderlind som stöttat och varit tillgänglig dagtid, kvällar 

och helger under hela utbildningen. 
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Terminologi 
Nedan förklaras förkortningar, akronymer och matematisk notation. 

Förkortningar och akronymer  

Kalkylark Den programvaran som designar och 

dimensionerar värmeväxlarna.  

IBC tank Behållare i plast som rymmer 1000 liter vatten. 

Armaflextejp Tejp med värmeisolerande hölje. 

Matematisk notation  

Symbol Beskrivning 

𝑝  Tryckförlust 

𝜆  Friktionsfaktor 

𝑐  Värmebärarens hastighet 

𝜌  Värmebärarens densitet 

𝑅𝑒  Reynolds tal 

𝑑𝑖  Rörets innerdiameter 

𝑘  Rörets råhetsfaktor 

𝑣  Värmebärarens kinematiska viskositet 

𝜉  Engångsförlust 

𝑚̇ Massflöde 
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1 Inledning  
Detta uppdrag är förmedlat via Mittuniversitet åt företaget Scandymet 

AB. Två studenter har konstruerat en flödesrigg och en datalogger för att 

utvärdera hur dimensioneringen av företagets värmeväxlare stämmer 

överens med verkligheten. Detta sker genom att jämföra flödesriggens 

mätdata mot det kalkylark som Scandymet ändvänder när de designar 

sina produkter.  Denna studie utvärderar tryckfallet över fyra 

värmeväxlare av olika modeller med olika hastigheter.  

1.1 Scandymet 

Scandymet AB är ett familjeföretag från Söderhamn som har riktat in sig 

på tillverkning av värmeväxlare och doppvärmare. De exporterar cirka 

85% av sin produktion och med sina 12 anställda omsätter cirka 20 

miljoner kronor per år. Typiska kunder är industrier som arbetar med 

anodisering, betning, plätering eller fosfatering [1] [2]. 

1.2 Värmeväxlare i praktiken 

Scandymets värmeväxlare används ofta i tuffa industrimiljöer och har 

höga krav på effektivitet för uppvärmning eller nedkylning [1]. En vanlig 

miljö för deras värmeväxlare är basiska- eller syrabad. Ett exempel är 

betning, där fluiden i badet kräver att värmeväxlaren är 

korrosionsbeständig. Ett rostfritt materials yta rengörs från föroreningar 

och beläggningar, tillexempel från oxider och kromutarmning. [3] [4] 

1.3 Uppdraget 

Under företagets verksamma tid har det inte inkommit något klagomål 

på deras värmeväxlare. Därför misstänker de att deras programvara som 

designar produkterna överdimensionerar tryckfallet i värmeväxlarna. De 

vill genom detta arbete undersöka hur programvaran dimensionerar 

tryckfallet för deras produkter. [1] 

1.4 Frågeställningar 

Huvuduppdraget är att kontrollera hur kalkylarket beräknar tryckfallet 

över värmeväxlarna och hur det stämmer med verkligheten. För att 

utföra denna undersökning måste fyra delmål uppfyllas:  
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1. Flödesrigg: Design, planering och konstruktion av en flödesrigg 

som hanterar ett varmt vattenflöde samt möjliggör mätningar av 

temperatur, tryck och flöde. 

2. Datalogger: Val av system och programmering av komponenter 

samt tillvägagångssätt för databehandlingen. Detta för att samla in 

informationen från tryck- och temperaturgivarna och behandla 

mätdata.  

3. Teoretisk beräkning: För att verifiera att förtagets kalkylark 

stämmer överens med teorin, konstrueras ett eget 

beräkningsprogram i Excel. Det teoretiska Excel arket beräknar de 

tryckförluster som orsakas av rörfriktion och stötmotstånd i 

rörböjar samt tryckfallet i flödesriggens anslutning mellan 

tryckgivarna och värmeväxlaren. 

4. Utvärdering: För att utvärdera Scandymets kalkylark används 

mätdata från flödesriggen och värden på de faktorer som 

kalkylarket använder.  

När alla delmål är uppfyllda kan huvudmålet utvärderas, i Figur 1 

presenteras alla mål grafiskt. 

 

Figur 1: Illustration över frågeställning. 
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1.5 Övergripande syfte 

Det övergripande syftet är att genom en laborativ uppställning mäta och 

utvärdera data. Därefter jämföra hur den stämmer överens med 

kalkylarket som Scandymet dimensionerar tryckfallet efter. En teoretisk 

beräkning av flödesriggen jämförs mot kalkylarket och mätdata från 

testerna, detta för att identifiera avvikelser.  

1.6 Avgränsningar 

För att det skall vara möjligt att utföra projektet behöver det utformas 

avgränsningar, se nedan: 

• Endast tryckfallet kommer att utvärderas i denna rapport, detta för 

att värmeöverföringen och effekten utvärderas parallellt i ett annat 

arbete. 

• Svettsskarvar i värmeväxlarna avgränsas bort och antas att 

slumpas i verkligheten. 

• Endast vatten kommer att användas som värmebärare till 

värmeväxlarna, detta eftersom flödesriggen kommer modifieras 

och vid varje byte kommer en del av värmebäraren att spillas ut.  

• Endast vatten kommer att användas i vattenbadet, detta eftersom 

tanken är en IBC container med öppen topp och vätskans yta 

skyddas endast med luftfyllda plastbollar. 

• Endast omrörning i vattenbadet sker i form av en påtvingad 

cirkulation genom tryckluft med utmyntning i botten, detta på 

grund av uppdragets tidsfönster på tio veckor.  

• Inga felmarginaler för givare eller mätare tas i hänsyn, detta 

eftersom endast medelvärdet för mätningarna används. 

• Elpannan får endast leverera en temperatur på högst 60 grader 

Celsius enligt den riskanalys som utförts, se bilaga I. Detta för att 

undvika skållning vid kontakt med rören av personer som vistas i 

lokalen.  

• Pumpen eller plattvärmeväxlaren begränsar försök med 

värmeväxlare i 25 mm-rör, detta eftersom plattvärmeväxlaren vid 

elpannan hade ett högre tryckfall än angivet vid leverans. 
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• Inga enhetsomvandlingar kommer att redovisas, detta eftersom 

rapportens målgrupp anses besitta denna kunskap. 

• Tidsfönstret på tio veckor har begränsat längden på 

testkörningarna och antal tester. 

1.7 Författarens bidrag 

Utvärderingen av beräkningsprogrammet har varit uppdelat i två 

uppdrag, den ena delen behandlar tryckfallet i värmeväxlaren och den 

andra värmeöverföringen av växlaren. Jag har undersökt tryckfallet och 

Rasmus Parment har parallellt undersökt värmeöverföringen som 

beskrivs i rapporten ”En jämförelsestudie av värmeväxlare”. Vi har arbetat 

tillsammans med planeringen, bygget av flödesriggen, montering av 

sensorer och utförandet av mätningarna. De teoretiska 

kontrollberäkningarna för tryckfall och värmeöverföring har vi 

konstruerat varsin del av. Programmering och inkoppling av givare, 

minneskortläsare och Arduinon har jag gjort.  
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2 Bakgrundsmaterial 
I detta kapitel beskrivs teori för strömningslära och bakgrundsmaterial. 

2.1 Tryckförluster 

I rörsystem uppstår olika former av tryckförluster, detta beroende på 

friktion eller lokala ändringar av rörets design. Nedan förklaras teorin för 

de tryckförluster som uppstår över värmeväxlarna.  

2.1.1 Raka rör 

I ett rakt rör uppstår tryckförluster från friktionen i rörströmningen [5], 

rörfriktionskoefficienten betecknas 𝜆 och beräknas enligt  

𝜆 =
1

(1,8∗log(
6,9

𝑅𝑒
+(

2∗𝑘

7,42+𝑑𝑖
)

1,11

))

2 formel 6 . Rörfriktionen beror på fluidens 

turbulens med Reynoldstal 𝑅𝑒, rörmaterialets råhet 𝑘 samt rörmaterialets 

inner diameter 𝑑𝑖. Tryckförlusten i ett rakt rör beräknas enligt Formel 2 

𝑝𝑓𝑟𝑎𝑘
= 𝜆 ∗

𝐿

𝑑𝑖
∗

𝑐2

2
∗ 𝜌 och förlusten orsakas av rörfriktionskoefficienten 𝜆, 

rörets längd 𝐿, rörets innerdiameter 𝑑𝑖, hastigheten 𝑐 samt fluidens 

densitet 𝜌. [6] 

2.1.2 Rörböjar 

I en rörböj uppstår ett lokalt engångsmotstånd 𝜉, beräkningen av 

engångsförlusten är beroende av rörböjnings arean 𝑟𝑚 och rörets inner 

diameter  𝑑𝑖   och bestäms enligt bilden till vänster i Figur 2. Därefter 

divideras 𝑟𝑚med 𝑑𝑖 och engångsmotståndet avläses till höger i Figur 2 

beroende på vinkeln av böjen.   Därefter beräknas tryckförlusten enlig 

Formel 1 𝑝𝑒𝑛𝑔å𝑛𝑔𝑠𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 = 𝜉 ∗
𝑐2

2
∗ 𝜌. [7] 
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Figur 2: Till vänster, egen skiss på hur mätningar av rm och di utförs. Till höger, 

egen avbildning från EnBe [8] för diagram med engångsmotstånd. 

2.1.3 Successiv areaändring 

En areaändring som sker i ett rörsystem ger ett lokalt engångsmotstånd. 

Den areaändring som sker mellan värmeväxlaren och anslutningen är 

konformad och räknas som en successiv areaändring. En förenklad 

beskrivning av förlusten är ju spetsigare konformen är desto mindre blir 

tryckfallet.  Vid en successiv minskning av arean avläses 

engångsförlusten 𝜉 i Figur 3 genom hastigheten 𝑐1 dividerat med 

hastigheten 𝑐2. [9] 

 

 

Figur 3: Egen avbildning av tryckförlustkoefficient i successiv minskning av area i 

runda rör. 

Vid en successiv ökning av arean avläses engångsförlusten 𝜉 i Figur 4 

genom hastigheten 𝑐1 dividerat med hastigheten 𝑐2. [10] 
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Figur 4: Egen avbildning av tryckförlustkoefficient i successiv ökning av area i 

runda rör. 

Tryckfallet i areaminskningen beräknas med Formel 3  

𝑝𝑡𝑓 = 𝜉𝐴𝑀 ∗
𝑐2

2

2
∗ 𝜌 och tryckfallet vid ökningen av arean beräknas med 

Formel 4 𝑝𝑡𝑓 = 𝜉𝐴Ö ∗
𝑐2

2

2
∗ 𝜌. 

2.2 Förgrening 

I förgreningen till värmeväxlaren med tre stycken parallella slingor delas 

massflödet från flödesriggen upp i tre flöden, ett flöde för varje slinga. 

Enligt kontinuitetsprincipen är flödet in i förgreningen lika stort som 

flödet ut ur förgreningen och beräknas enligt Formel 7  𝑚̇1 = 𝑚̇2 + 𝑚̇3 +

𝑚̇4 där 𝑚̇2 = 𝑚̇3 = 𝑚̇4. Detta ger att 𝑚̇2,3,4 =
𝑚̇1

3
 och används när 

värmebärarens hastighet beräknas för varje slinga. Figur 5 visar en skiss 

för kopplingen och flödena i förgreningen. [11] 

  

Figur 5: Egen skiss över kontinuitetsprincipen i förgreningen till GTF3P. 
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2.3 Arduino 

Arduino Uno är en mikrodator som kan utföra enklare uppgifter. Den har 

sex analoga in och utgångar och 14 stycken digitala in och utgångar. De 

analoga portarna används bland annat till att läsa av analoga sensorer och 

de digitala portarna kan man tillexempel ansluta olika moduler, knappar 

eller dioder till. Både de analoga och digitala anslutningarna kan ta emot 

eller skicka data och programmeras via Arduinos egna utvecklingsmiljö, 

Arduino IDE. [12] 

2.4 IBC container 

En IBC container är en behållare av polyeten som lämpar sig för lagring 

av vatten av en volym på 1 000 liter. Behållaren är omsluten i en ram av 

rostfritt stål och är monterade på en plastpall. [13] 

2.5 Värmeväxlarna 

Scandymet har tillverkat fyra stycken värmeväxlare av olika design som 

de vill utvärdera; GSS-1P, GTP-1P, GTF-3P och HSS-1P. Samtliga är 

tillverkade i rör av rostfritt stål 316L med varierande dimension och längd 

samt att GTF modellerna har en ytbeläggning med 0,9 mm teflon. I bilaga 

L-O presenteras datablad och en mer detaljerad beskrivning av 

värmeväxlarna. 

2.6 Vattentabell 

En tabell med vattenegenskaper där densitet och kinematisk viskositet 

interpoleras för varje temperatur i de teoretiska beräkningarna. I Figur 6 

visas en avbildning i Excel från ”Applied Thermodynamics Collection of 

formulas”. [14] 

 

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

Nedan presenteras de matematiska formler som ingår i studien: 

Tryckförluster 𝑝𝑓𝑒𝑛𝑔å𝑛𝑔𝑠
 över rörböjar och ventiler i rörsystemet 

modelleras enligt följande: 

𝑝𝑓𝑒𝑛𝑔å𝑛𝑔𝑠
= 𝜉𝑏ö𝑗 ∗

𝑐2

2
∗ 𝜌 1 

Där 𝑝𝑓𝑒𝑛𝑔å𝑔𝑛𝑠
 är tryckförlusten; 𝜉 är engångsförlusten för rörböjar; 𝜌 är 

värmebärarens densitet; samt 𝑐 är värmebärarens hastighet. [15] 

Tryckförlusterna 𝑝𝑓 för raka rör i rörsystemet modelleras enligt följande: 

𝑝𝑓𝑟𝑎𝑘
= 𝜆 ∗

𝐿

𝑑𝑖
∗

𝑐2

2
∗ 𝜌 2  

Där 𝑝𝑓𝑟𝑎𝑘
 är tryckförlusten; 𝜆 är rörfriktionskoefficienten; 𝐿 är längden på 

röret; 𝑑𝑖 är rörets diameter; 𝑐 är värmebärarens hastighet; samt 𝜌 är 

värmebärarens densitet. [16] 

Tryckförlusterna 𝑝𝑡𝑓 för övergången i en successiv areaminskning i 

rörsystemet modelleras enligt följande: 

𝑝𝑡𝑓 = 𝜉𝐴𝑀 ∗
𝑐2

2

2
∗ 𝜌 3 

Där 𝑝𝑡𝑓 är tryckförlusten; 𝜉 är engångsförlusten för succesiv 

areaminskning; 𝑐2 är hastigheten på värmebäraren i röret efter 

areaminskningen; samt 𝜌 är värmebärarens densitet. [17] 

Tryckförlusterna 𝑝𝑡𝑓 för övergången i en successiv ökning av arean i 

rörsystemet modelleras enligt följande: 

𝑝𝑡𝑓 = 𝜉𝐴Ö ∗
𝑐2

2

2
∗ 𝜌 4 

Där 𝑝𝑡𝑓 är tryckförlusten; 𝜉𝐴𝑀 är engångsförlusten för succesiv ökning av 

arean; 𝑐2 är hastigheten på värmebäraren i röret efter areaökningen; 

samt 𝜌 är värmebärarens densitet. [18] 
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Reynoldstal 𝑅𝑒 avgör om värmebäraren flödar turbulent eller laminärt i 

röret och modelleras enligt följande: 

𝑅𝑒 =
𝑐 ∗ 𝑑𝑖

𝑣
 5 

där 𝑅𝑒 är Reynolds tal; 𝑐 är värmebärarens hastighet; 𝑑𝑖 är rörets inner 

diameter; samt 𝑣 är värmebärarens kinematisk viskositet. [19] 

Friktionsfaktorn 𝜆 som påverkar trycket i de raka rördelarna modelleras 

enligt följande: 

𝜆 =
1

(1,8 ∗ log (
6,9
𝑅𝑒 + (

2 ∗ 𝑘
7,42 + 𝑑𝑖

)
1,11

))

2 
6 

Där 𝜆 är friktionsfaktorn; 𝑅𝑒 är Reynolds tal; 𝑘 är materialets råhet; 

samt 𝑑𝑖 är rörets inner diameter. [20] 

Det flödet 𝑚̇2,3,4 som påverkas enligt kontinuitetsprincipen i en 

förgrening modelleras enligt följande: 

𝑚̇1 = 𝑚̇2 + 𝑚̇3 + 𝑚̇4 7 

Där 𝑚̇1  är flödet in i förgreningen; 𝑚2 är flödet ut ur förgrening 2;  𝑚̇3 är 

flödet ut ur förgrening 3; samt 𝑚̇4 är flödet ut ur förgrening 4. [21] 

Längden 𝐿𝑏ö𝑗 för en rörböj modelleras enligt följande: 

𝐿𝑏ö𝑗 =
2 ∗ 𝑟𝑚 ∗ 𝜋

4
 8 

Där 𝐿𝑏ö𝑗  är längden på böjen; 𝑟𝑚 är böjens radie; nämnaren beräknar 

omkretsen på en cirkel och täljaren delar den med fyra om det är en 90 

graders längd eller två om det är en 180 graders böj. 

Överdimensionering modelleras enligt följande: 

Ö𝑣𝑒𝑟𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 = (
𝑇𝑟𝑦𝑐𝑘𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑚𝑒𝑑 𝜁=0,5   𝜆=0,03

𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑓ö𝑟 𝑙𝑖𝑛𝑗ä𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑠𝑘𝑖𝑙𝑙𝑛𝑎𝑑
 ) − 1  9 

Där överdimensionering är hur mycket tryckfallet överdimensioneras; 

Tryckfall med  𝜁 = 0,5   𝜆 = 0,03 är tryckfallet från original kalkylarket 

och 𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑓ö𝑟 𝑙𝑖𝑛𝑗ä𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑠𝑘𝑖𝑙𝑙𝑛𝑎𝑑 är linjäriserat mätvärdet. 
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3 Metod 
I detta kapitel beskrivs utförandet av kontrollen för kalkylarket, de 

laborativa mätningarna och den egna beräkningen. 

3.1 Kalkylarket 

För varje värmeväxlare som skall utvärderas justeras kalkylarket med 

uppmätt data av värmeväxlarens design och mätdata från den 

temperaturgivarna. Detta för att efterlikna kalkylarkets beräkningsmetod 

för det valda fallet av testkörning. Tillvägagångsättet för att modifiera 

kalkylarket i detalj finns som beskrivning i bilaga K och resultaten för 

varje värmeväxlare presenteras i Bilaga A-H. I Figur 7Figur 7 

demonstreras ett exempel på ett resultat. 
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Figur 7: Skärmavbildning från utskrift från kalkylarkets resultat, det gröna visar 

resultatet med de justerade faktorerna. 

3.2 Teoretisk beräkning 

Den teoretiska beräkningen för tryckfallet delas upp i två delar, den ena 

beräknar tryckfallet i värmeväxlaren medans den andra beräknar 

tryckfallet i anslutningsdelen mellan tryckgivarna och värmeväxlaren. 

Delen för värmeväxlaren beräknas med rörets friktionsmotstånd och 

stötmotstånden i rörböjarna. I anslutningsdelen beräknas även rörets 

friktionsmotstånd i de raka rören mellan tryckgivarna och kopplingen till 

värmeväxlaren. Kopplingen består av en successiv areaändring samt en 

klämringskoppling. Samtliga tryckfall summeras för den totala 

tryckförlusten.  I följande kapitel redogörs varje tryckfallsmoment. 
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3.2.1 Rörböj 

Tryckförluster som orsakas av värmeväxlarens rörböjar beräknas 

teoretiskt enligt följande. Informationen om antal böjar, böjens radie och 

rörets innerdiameter matas in och därefter divideras böjens radie med 

rörets innerdiameter. Kvoten ger sedan engångsmotståndet som 

beskrivits i kapitel 2.1.2. Därefter beräknas förlusten enligt Formel 1 och 

multipliceras med antalet böjar. Samma tillvägagångssätt gäller för både 

90 graders och 180 graders böjar. I Figur 8 presenteras ett exempel av en 

beräkning. 

 

Figur 8: Skärmavbildning av teoretisk beräkning av tryckförlust i rörböj. 

3.2.2 Rakt rör 

Tryckförlusten som orsakas i ett rakt rör beräknas teoretiskt enligt 

följande. Informationen om värmeväxlarens totala längd, rörets 

innerdiameter, materialets friktionstal och värmebärarens hastighet 

matas in. Rörets raka längd beräknas genom att subtrahera den totala 

rörlängden med rörböjarnas längd som beräknas enligt Formel 8. Sedan 

beräknas Reynoldstal enligt Formel 5 och Rörets friktionsfaktor med 

Formel 6. Tillslut beräknas friktionsförlusten i samtliga raka rör med 

Formel 2. I Figur 9 presenteras ett exempel av en beräkning. 
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Figur 9: Skärmavbildning av teoretisk beräkning av tryckförlust i raka rör. 

3.2.3 Successiv ändring av arean 

Tryckförlusten i en successiv areaändring beräknas enligt följande. 

Informationen om de olika rörens innerdiameter och värmebärarens 

hastigheter samt vinkeln mellan rörens ytor matas in. Sedan divideras 

hastigheterna och engångsförlusten avläses i diagrammet som tidigare 

beskrivits i kapitel 2.1.3. Därefter beräknas Reynoldstal enligt Formel 5 

och rörfriktionsfaktorn med Formel 6. Till sist beräknas areaökningen 

enligt Formel 3 och areaminskningen med Formel 4. I Figur 10 

presenteras ett exempel av en teoretisk beräkning för en successiv 

ändring av arean. 

 

Figur 10: Skärmavbildning av teoretisk beräkning av tryckförlust i successiv 

areaändring. 
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3.2.4 Bussning 

Tryckförlusten i anslutningen mellan värmeväxlaren och flödesriggen 

har en bussning som förenklas som ett rakt rör med en tilltagen 

friktionsfaktor, i Figur 11 ges en förklarande skiss. Tillvägagångssätt 

redovisas i kapitel 3.2.2, ett exempel på ett beräkningsresultat presenteras 

i Figur 12.  

 

Figur 11: Skiss över bussning i anslutningen mellan värmeväxlaren och 

flödesriggen. 

 

Figur 12: Skämavbildning av teoretisk beräkning av tryckförlust i bussning. 
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3.2.5 Rakt rör anslutningsdel 

Från tryckgivaren finns en rak rördel till värmeväxlaren, den beräknas 

som ett rakt rör och tillvägagångssätt redovisas i kapitel 3.2.2. I Figur 13 

presenteras ett exempel av en beräkning. 

 

Figur 13: Skärmavbildning av teoretisk beräkning av tryckförlust i raka rör. 

3.2.6 Medelvärde 

För att hantera avvikande mätvärdespunkter presenteras en linjärisering 

i en graf, ett medelvärde beräknas av linjes funktion för att sedan jämföras 

med kalkylarket och den teoretiska beräkningen. I Figur 14 ges ett 

exempel av en graf med mätdata från tryckgivarna. 
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Figur 14: Grafiskfigur från Excel som presenterar ett exempel av en testomgång. 

3.2.7 Känslighetsanalys 

För att undersöka hur mätfel påverkar resultatet utförs en 

känslighetsanalys, detta genom att i de teoretiska beräkningarna för 

tryckfallet i rörböjar och raka rör medvetet manipulera mätdata med fem 

procents felpåslag. Varje faktor justeras en åt gången och resultatet av 

felpåslaget noteras i en tabell, även sannolikheten för mätfel uppskattas 

för varje faktor. 

3.3 Laborationsrigg 

Varje gång en ny värmeväxlare ansluts till flödesriggen rinner det ut 

vatten och luft följer med in i systemet. Rörsystem börjar med att fyllas 

med en vattenslang nedifrån i avtappningsventilen medans 

avluftningsventilen är öppen. Sedan stängs reglerventilen som sitter efter 

shunten, detta för att fylla pumphuset och expansionskärlet med vatten. 

Därefter öppnas reglerventilen och avstängningsventilerna runt 

pumphuset stängs. Sedan växlar shunten flödet till plattvärmeväxlaren 

och när den är avluftad reglerar shunten flödet förbi plattvärmeväxlaren. 

Efter det är flödesriggen fylld med vatten och nästa steg är att avlufta 

Scandymets värmeväxlare, detta sker genom att spola med 

avluftningsventilen helt öppen tills det bara kommer vatten ur ventilen. 

Därefter stägns avluftningsventilen och trycket byggas upp något för att 

där efter öppna ventilen igen, proceduren upprepas till systemet är luft 

y = 0,0165x + 76,538

y = 0,0161x + 70,835
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fritt. Avluftningsventilen stängs och ett tryck byggs upp med hjälp av 

trycket från vattenkranen, när säkerhetsventilen löser ut stängs 

avtappningsventilen. Därefter öppnas avstängningsventilerna vid 

pumphuset och pumpen startas i några sekunder, pumpen stängs av och 

avluftningsventilen smygöppnas för att släpp ut den luft som samlats i 

toppen av flödesriggen. Proceduren upprepas tills att systemet är fritt 

från luft och vid behov fylls det på med vatten via avtappningsventilen. 

I Tabell 1 illustreras ett kopplingsschema med rubriker för flödesriggen. 

Tabell 1: Tabell med en egen skiss på flödesriggen och dess komponenter. 

 

 

 

1. Pump 

2. Avtappningsventil 

3. Flödesmätare 

4. Shuntventil 

5. Reglerventil 

6. Avluftningsventil 

 

När systemet är avluftat startas pumpen och ett varvtal ställs in på 

displayen, därefter utförs en kortare flödeskontroll för att undersöka om 

hastigheten genom värmeväxlaren är godtagbar. Mätningen sker med en 

manuellavläsning på flödesmätaren och efter 60 sekunder utförs 

ytterligare en avläsning, det uppmätta flödet beräknas om till meter per 

sekund med värmeväxlarens innerarea. Om resultaten visar sig vara 

mellan 0,8 och 2,0 m/s är flödesriggen och värmeväxlaren redo för 

testförsök.  

Elpannan slås på och shunten växlar flödet genom plattvärmeväxlaren. 

Medans oljan värms upp startas Arduinon via en PC och webbinterfacet, 

https://create.arduino.cc/editor, där programmet för både enkel och tre 

parallella slingor finns. Programmet väljs beroende på vilken av 

värmeväxlare som ska testköras. I koden ändras sedan namnet på 

textfilen som mätdata skall skrivas till och detta görs vid kommentaren 
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”Val av namn på textfil”, till exempel ”GSS3000”.  Koden laddas upp till 

Arduino-kortet när oljan kommit upp i arbetstemperatur och 

mätsekvensen är startad.  

Under varje mätning sker två manuella avläsningar av flödet. En lapp 

med slingans namn placeras vid flödesmätaren tillsammans med ett 

tidtagarur, därefter fotograferas dessa medans tidtagarur räknar tiden för 

mätningen. Därefter införs mätningarna i Excel och omvandlas till meter 

per sekund, i Figur 15 presenteras ett foto för mätning och 

protokollföring. 

 

 

Figur 15: Till vänster, eget foto på ett exempel för flödesmätning. Till höger, 

skärmklipp för exempel av ett mätprotokoll av flödet. 
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3.4 Jämförande 

När mätningar och utvärderingen av kalkylarket är färdigställt, jämförs 

resultaten i Excel genom att subtrahera tryckfallet från mätningen med 

beräkningen från kalkylarket. Beräkningen presenteras med original- och 

justerade värden för rörfriktionskoefficienten och tryckstötmotståndet, 

därefter beräknas dimensionering genom att dividera tryckfallet för det 

uppmätta värdet med originalvärdena. I Figur 16 presenteras ett exempel 

av resultat från ett uppmätt värde och kalkylarkets värden, I Figur 17 

presenteras ett exempel av en jämförelse mellan mätvärde och teoretiska 

beräkningar samt mätvärde och kalkylark. Jämförelsen beräknas enligt 

Formel 10  

Ö𝑣𝑒𝑟𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 = (
𝑇𝑟𝑦𝑐𝑘𝑓𝑎𝑙𝑙 𝑚𝑒𝑑 𝜁=0,5   𝜆=0,03

𝑀𝑒𝑑𝑒𝑙𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑓ö𝑟 𝑙𝑖𝑛𝑗ä𝑟𝑖𝑠𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘𝑠𝑘𝑖𝑙𝑙𝑛𝑎𝑑
 ) − 1. 

 

  

Figur 16: Skärmavbildning av resultat för mätning och kalkylarkets beräkning. 

 

Figur 17: Skärmavbildning av jämförande. 
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4 Konstruktion 
4.1 Utformande av flödesrigg 

Laborationsriggens värmekälla är en elpanna med olja som värmebärare, 

oljan växlas sedan över till vatten med i en plattvärmeväxlare. Figur 18 

visar schema för flödesriggen framifrån och Figur 19 givarna från sidan. 

Figur 20
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Figur 20 visar fotografier för flödesriggen med samma vinklar. Nedan 

beskrivs flödesriggens komponenter i en lista. 

 

 

Figur 18: Egen skiss över Flödesriggen. 

 

Figur 19: Egen skiss över tryckgivare, 

temperaturgivare och 

temperaturmätare. 
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Figur 20: Egna foton på flödesrigg. 

Lista över komponenter: 

• Elpanna – Piovan THO6, 6,8 kW 

• Plattvärmeväxlare – Palmant GMS 418M-10 

• Cirkulationspump – Wilo Stratos 25/1–10  

• Rörböj 90° – 28 Klämringskoppling Vinkel CU-CU A-collection  

• T-koppling – 28 Klämringskoppling T-rör 

• Shunt – VRG133 DN253 3-vägs 

• Kopparör – 28x1,2 kopparrör rakt 

• Säkerhetsventil – 1,5 Prescor säkerhetsventil 

• T-koppling till givare – 28x22 Vattete-T-kopplig 

• Reglerventil – Gruppventil TA-STAD INV GG 

• Expansionskärl – A-Flex 18/0,5  

• IBC tanken – 1 m³ 

• Luftfyllda plastbollar 
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IBC tanken är fylld med 1000 liter vatten och ytan isoleras med luftfyllda 

plastbollar, i Figur 21 visas ett foto över ytan i tanken. 

 

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

4.2 Mätutrustning 

För att underlätta mätningar av tryck och temperatur loggar en Arduino 

mätdata från givarna varje minut, flödet noteras manuellt över tid. I 

kommande kapitel beskrivs de valda mätutrustningarna: 

4.2.1 Tryckmätning 

Tryckgivaren är av märket Thermokon och modellen DLF4/V, den har ett 

mätområde mellan 0 och 4 bar som ger en utsignal med 0–10 volt [22]. 

Eftersom Arduinon hanterar en spänning på 0–5 volt behöver signalen 

därför omvandlas, denna spänningsomvandling sker genom Seneca:s 

K109UI [23]. I Figur 22 illustreras ett kopplingsschema för tryckgivarna 

och spänningsomvandlarna till Arduinon. För att undvika påverkan av 

komponenter från rörsystemet placeras tryckgivarna närmast möjligt den 

värmeväxlaren som skall utvärderas. I Figur 23 illustreras 

anslutningsdelen mellan tryckgivarna och värmeväxlaren. 
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Figur 22: Egen skiss över kopplingsschema för tryckgivarna och signalomvandlare. 

 

Figur 23: Egen skiss över anslutningsdelen. 

4.2.2 Temperaturmätning 

Temperaturgivarna är av märket Luxorpart och modellen DS18B20, den 

har ett mätområde mellan -55 och 125 grader Celsius och varje givare har 

en egen adress vilket möjliggör att data kan skickas med en och samma 

kabel [24]. Två temperaturgivare placeras på olika djup under 

vattenytans centrum, 16 cm respektive 80 cm. På fram- och 

returledningen placeras två stycken temperaturgivare direkt på 

kopparrörets yta. För att förbättra mätningen placeras värmeöverförande 

pasta mellan kopparröret och temperaturgivaren samt att den isoleras 
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med armaflextejp. I Figur 24 illustreras ett kopplingsschema av 

temperaturgivarna till Arduinon. 

  

Figur 24:  Egen illustration över kopplingsschema för temperaturgivarna. 

 

4.2.3 Flödesmätning 

Flödesmätaren är märket A-collection och modellen vinghjulsmätare 

S110 EF 90◦C, den mäter kubikmeter med fyra decimalers noggrannhet. 

Flödesmätning för varje varvtal och design av värmeväxlare noteras med 

två manuella avläsningar över ett tidsspann, därefter beräknas kubik per 

tidsenhet om till meter per sekund. [25] 

4.3 Dataloggning 

För att föra dokumentering av mätdata konstrueras en datalogger, detta 

är en Arduino Uno som skriver data från temperaturgivare och 

tryckgivare till ett textdokument på ett minneskort. Därefter importeras 

textdokumentet i Excel och mätdata listas i rader och kolumner. 

4.3.1 Minneskortsläsare 

Minneskortläsarens uppgift är lagra mätdata i ett textdokument på ett 

minneskort under testomgången för att sedan kunna flytta över textfilen 

till en dator, Figur 25 visar kopplingsschema mot Arduino. [26] 
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Figur 25: Egen skiss över kopplingsschema för minneskortläsare. 

4.3.2 Programmeringen 

Arduino Uno är en mikrodator som kan utföra enklare uppgifter. Den har 

sex analoga in och utgångar samt 14 stycken digitala in och utgångar. De 

analoga portarna används bland annat till att läsa av analoga sensorer och 

till de digitala portarna hanterar olika moduler, knappar eller dioder. 

Både de analoga och digitala anslutningarna kan ta emot eller skicka data 

och programmeras med Arduinos egna utvecklingsmiljö, Arduino IDE. 

Figur 26 visar programmets flödesschema och nedan beskrivs 

programmets logik. [12] 
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Figur 26: Flödesschema för Arduino koden. 

 

• Start - När Arduinon startar börjar den att importera de bibliotek 

som Onewire och minneskortläsaren behöver.  

• Tilldelning av variabler - Tilldelar temperaturgivarna, tryckgivarna, 

tid och start med varsin variabel. Variablen ”tid” är en 

minuträknarfunktion som tilldelas startvärde ”0” och den ökar sitt 

värde med ”ett”, ”start++” i blocket ”Delay 60 sekunder”, se Figur 

26. Variabeln ”start” är en funktion som kontrollerar om 

programmet är nystartat, startvärdet för variabeln tilldelas med 

”0”. IF-satsen kontrollerar sedan värdet i start-variabeln och om 

den har värdet ”0”, skriver programmet rubriker till varje kolumn 

i textfilen. Därefter tilldelas variabeln värdet ”1” för att undvika 

fler rubriker i textfilen. 

• Kontroll av SD-kortläsare – Programmet kontrollerar att det finns ett 

minneskort i kortläsaren. 

• Tilldelning och kontroll av adresser för temperaturgivare – Programmet 

kontrollerar anslutningen med temperaturgivarna och tilldelar 

deras adresser till en variabel. 
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• Delay 3 sekunder – Programmet gör en paus i tre sekunder. 

• Läser värden för samtliga givare – Hämtar mätdata från samtliga 

givare och tilldelar den till respektive variabel. Tryckgivaren har 

ett mätintervall mellan 0 – 4 BAR och Arudinon har 10 bitars 

upplösning. Vilket ger att 0 - 1 023 representerar 0 - 400 000 Pascal, 

för att presentera mätningen i kilopascal divideras mätsignalen 

med 1024 och multipliceras 400.   

• Skriver värden för samtliga givare till serialmonitor – Skriver ut 

mätningarna i Serialmonitorn, se Figur 27. 

 

             Figur 27: Skärmavbildning av Arduinons serialmonitor. 

• Skriver värden för samtliga givare till minneskort – Textfilen öppnas 

och namnet på textfilen anges vid kommentaren ”Val av namn på 

textfil”. Därefter kontrollerar IF-satsen om rubrikerna för 

kolumnerna skall skrivas till textfilen eller om detta redan är gjort, 

denna procedur beskrivs ovan i punkt 2. Under rubriken skriver 

programmet ut mätdata. Figur 28 visar ett exempel av mätdata 

som loggats i en textfil. 

  

 

               Figur 28: Skärmavbildning av exempel av mätdata i textfil. 
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• Delay 60 sekunder – Pausar programmet i 60 sekunder och gör att 

loopen loggar mätdata för varje minut. Proceduren repeteras från 

”Läser värden för samtliga givare” och försätter tills strömmen på 

Arduinon kopplas ur. 

4.3.3 Excel 

Mätdata som loggats av Arduino är skrivet till en textfil på ett minneskort 

och den importeras till Excel, där den presenteras i tabellform med en 

rubrik för varje kolumn. Excel dataimport skiljer mätdata genom att vissa 

tecken delar upp kolumner, i detta fall används kolon ”:”. Tabellen listas 

med vilken minut som informationen från givarna är avläst och därefter 

mätdata från temperatur för framledning, returledning, ytan i tanken, 

botten samt trycket i framledningen och returledningen. Figur 29 visar ett 

exempel. 

 

Figur 29: Skärmavbildning av ett exempel på inläsning av data i Excel. 
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5 Resultat 
I detta kapitel presenteras resultaten för mätningar, dimensionering samt 

känslighetsanalysen. 

5.1 Tryckfall 

För varje analys som utförs beräknar Excel det teoretiska tryckfallet för 

att jämföra det med mätdata och kalkylarkets resultat. Kalkylarkens 

fullständiga resultatblad presenteras i Bilaga A-I. Tabell 2 och Tabell 3 

presenteras resultaten för tryckfallet över varje värmeväxlare samt Tabell 

4 och Tabell 5 redovisar skillnaden av tryckfallet mellan kalkylarket och 

mätresultaten.  

Tabell 2: Tabell med resultat från beräkningar mellan medelvärdet av mätdata och 

kalkylark. 

Slinga / RPM Mätning 

[kPa] 

Egen beräkning 

[kPa] 

Kalkylark 

original [kPa] 

Kalkylark 

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 för tryckskillnaden mellan medelvärdet av mätdata 

och kalkylark. 

Slinga / RPM Mätning 

vänster [kPa] 

Mätning mitten 

[kPa] 

Mätning höger 

[kPa] 

GFT-3P / 3500 2,50 4,04 5,41 

GFT-3P / 4450 8,19 9,75 11,00 

 

 

Slinga / RPM Mätning medel 

[kPa] 

Kalkylark 

original en 

slinga [kPa] 

Kalkylark en slinga 

justerat [kPa] 

GFT-3P / 3500 3,98 10,78 7,48 

GFT-3P / 4450 9,64 18,39 12,76 

 

 

Tabell 4: Tabell med resultat för tryckskillnaden mellan medelvärdet för mätdata 

och kalkylark i original. 

Slinga / RPM Mätning 

[kPa] 

Kalkylark 

original [kPa] 

Tryck-

skillnad 

Överdimensionering 

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 för tryckskillnaden mellan medelvärdet för mätdata 

och kalkylark i original. 

Slinga / RPM Medelvärde 

Mätning [kPa] 

Kalkylark 

original [kPa] 

Tryck-

skillnad 

Överdimensionering 

av tryckfallet 

GTF3P / 3500 3,98  10,78 6,8 170% 

GTF3P/ 4450 9,64 18,39 8,75 91% 

5.2 Känslighetsanalys 

Resultatet av känslighetsanalysen för rörböjar presenteras i Tabell 6 och 

för raka rör presenteras i Tabell 7. 

Tabell 6: Känslighetsanalys för variabler i rörböjar. 

 Metod Osäkerhet Felpåsla

g +5% 

Felpåslag 

-5% 

Påverkan 

av påslag 

Antal böjar Räkna Ingen +5% -5% Mellan 

Böj radie Datablad Liten -4,4% +8,7% Mellan 

Innerdiameter Datablad Stor +8,7% -4,4% Stor 

Engångsförlust Tabell Stor +5% -5% Mellan 

Värmebärarens 

hastighet 

Mäta / 

Beräkna 
Mellan 10,3% -9,8% Stor 

Värmebärarens 

densitet 
Beräkna Liten +5% -5% Mellan 

 

Tabell 7: Känslighetsanalys för variabler i raka rör. 

 Metod Osäkerhet Felpåslag 

+5% 

Felpåslag 

-5% 

Påverkan 

av påslag 

Rörlängd Mäta Mellan +5% -5% Mellan 

Innerdiameter Datablad Liten -5,05% +5,61% Mellan 

Friktionsfaktor Datablad Mellan +0,31% -0,31% Liten 

Reynoldstal Beräknad Liten -0,92% +1% Liten 

Värmebärarens 

hastighet 

Mäta / 

Beräkna 
Mellan 10,25% -9,75% Stor 

Värmebärarens 

densitet 
Beräkna Liten +5% -5% Mellan 
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6 Diskussion 
I detta kapitel diskuteras felkällor, miljöaspekter, påverkan på 

värmeöverföringen samt förbättringsalternativ. 

6.1 Felkällor 

Eftersom kalkylarket visade sig att överdimensionera tryckfallet, 

undersöktes dess faktorer med konstanta värden. Det visade sig att 

tryckstötmotståndet ζ och rörfriktionskoefficienten λ var väl tilltagna, 

tryckstötsmotståndet hade ett fastvärde på 0,5 i kalkylarket och enligt 

litteraturen bör värdet för dessa slingor mellan 0,23 - 0,26. 

Rörfriktionskoefficienten visade sig även ha ett fastvärde på 0,03 men 

med en beräkning av råhetsfaktorn 0,015 mm för rostfritt stål 316L 

minskar värdet till 0,025. 

Värmeväxlarna som har utvärderats har haft en varierad utformning på 

rörböjarna, i kalkylarket och de teoretiska beräkningarna har det räknats 

på ett idealt fall där samtliga böjar är identiska och runda. Utförandet av 

testerna har utförts med nya rostfria stålrör som inte har någon påväxt 

eller beläggning på insidan, dessutom har eventuella svetsskarvar 

avskrivits. Detta kan påverka resultatet men eftersom verkligheten ser 

likadant ut görs ett undantag för detta.  

För att minimera mätfelen från temperatur och tryckgivarna har 

medelvärdet för mätperioden används som resultat. Den manuella 

mätningen för flödet har utförts över minst fem minuter för att minimera 

fel marginalen. Eftersom flödesmätningarna gjorts manuellt förekommer 

det en risk för mätfel av den mänskliga faktorn. Enligt 

känslighetsanalysen är risken på mätfel av värmebärarens hastighet stor 

och den påverkar resultatet kraftigt. 

6.2 Miljöaspekter 

Om kalkylarket skulle anpassa råhetsfaktorn och stötmotståndet efter 

varje enskild modell skulle det kunna minska materialåtgången. Detta 

kan gynna miljön, dels genom att minska energiförbrukningen vid 

tillverkningen av materialet och dels minska transportvikten för 

överflödigt material samt att kravet på pumpens tryckkurva skulle 

minska.  
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6.3 Påverkan på värmeöverföringen 

Eftersom kalkylarket rekommenderar en pumpeffekt efter det 

tryckmotstånd som beräknas över värmeväxlaren, finns risken att 

värmebärarens hastighet är snabbare än vad kalkylen visar. Detta kan 

även påverka resultatet i Rasmus Parments rapport ”En jämförelsestudie 

av värmeväxlare” där värmeöverföringen undersöks. 

6.4 Förbättringsalternativ 

Flödesriggen och Arduinon som datalogger var två lyckade projekt, 

under uppbyggnaden och testkörningen har några förbättringsförslag 

framkommit för framtida projekt. Till flödesriggen finns möjligheten att 

byta ut pumpen till en som klarar ett högre tryckfall eller alternativt 

seriekoppla med en till pump. Plattvärmeväxlaren och elpannan kan 

även bytas ut mot större varianter som ger en högre effekt till 

flödesriggens vattensystem. För att undersöka en konstant varmhållning 

av tanken bör testerna utföras under en längre tidsperiod eller i ett 

mindre vattenbad, det skulle även vara fördelaktigt att isolera IBC tanken 

för att minimera värmeförlusterna. Arduinon skulle kunna byggas ut 

med fler temperaturgivare i vattenbadet och även en som dokumenterar 

rumstemperaturen. Det skulle även vara en fördel med att installera en 

LCD-skärm som presenterar mätdata och tid för processen, detta skulle 

ge möjligheten att följa mätningen utan att behöva en dator ansluten. 

Flödesmätningen skulle med fördel kunna bytas ut till en digitalvariant, 

i detta projekt valdes en manuell eftersom de digitala blev orimligt dyra. 

Resultaten för GFT3P är inte teoretiskt kontrollberäknade, detta på grund 

av den tidsbrist som uppstod av ett läckage i svetsskarven i anslutningen 

till värmeväxlaren. Endast mätdata och resultat från kalkylarket 

redovisas. Detta skulle kunna undersökas och kontrollberäknas i 

framtida arbeten. 
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7 Slutsats 
Konstruktionen av flödesriggen, datalogger och de teoretiska 

beräkningarna har lyckats när det gäller att mäta, behandla och 

kontrollberäkna data för värmeväxlarna med en slinga. Däremot har 

endast mätningar och behandling av data utförts på värmeväxlaren med 

tre parallella slingor på grund av tidsbrist på grund av läckage. Enligt 

resultatet av mätningar och beräkningar som jämförts med flödesriggens 

mätdata överdimensioneras tryckfallet för samtliga värmeväxlare, detta 

för att kalkylarket antar ett för högt värde av tryckstötmotståndet och 

rörfriktionskoefficienten. Även om det finns en risk för mätfel ger 

kalkylarket en överdimensionering med 26–53% för GTF1P, HHS1P och 

GSS1P. För GTF3P ger kalkylarket en överdimensionering med 91–170%. 

Vilket i samtliga fall tyder på en överdimensionering trots eventuella 

mätfel.
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Bilaga A: Kalkylark för GSS3000RPM 
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Bilaga B: Kalkylark för GSS3500RPM 
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Bilaga C: Kalkylark för GSS4000RPM 
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Bilaga D: Kalkylark för HSS3800RPM 
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Bilaga E: Kalkylark för HSS4500RPM 
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Bilaga F: Kalkylark för 
GTF1P2000RPM 
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Bilaga G: Kalkylark för 
GTF1P3000RPM 
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Bilaga H: Kalkylark för 
GFT3P3500RPM  
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Bilaga I: Kalkylark för 
GTF3P4450RPM 
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Bilaga J: Riskanalys 
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Bilaga K: Kalkylark, modifiering 
1. Fliken ”Data input” 

a. Inmatning av vattentankens volym som ska värmas upp i 

rutan ”C12”. 

b. Inmatning av medelvärden från testomgången för fram- 

och returledningstemperatur i rutorna ”D18” och ”D19”, 

lägsta minsta och högsta medeltemperaturen i vattentanken 

i rutorna ”I11” och ”I12”. 

c. Inmatning av rörets diameter, tjocklek samt eventuellt 

skyddshölje i rutorna ”I23-I25” och materialet i rutan ”D23” 

och ”D30”. 

d. Val av antal slingor i värmeväxlaren i rutan ”D33”. 

2. Fliken ”Heat transfer” 

a. Inmatning av slingans minimumlängd i rutan ”E120” 

3. Fliken ”Geometry” 

a. På sida 4 väljs en given längd i kolumn x, på den raden 

ändras antalet rörböjar till antalet som värmeväxlaren i 

testförsöket har. 

4. Fliken ”Data input” 

a. Val av värmebärarens hastighet, välj fliken ”Data” i 

huvudmeny och sedan ”målsökning” som finns i 

”Konsekvensanalys”. Där fylls målcell i med”D34”, Värde 

med önskad hastighet och justerbar cell med ”I14”, klicka 

sedan ”ok”. 

5. Fliken ”ReportS” 

a. På rutan ”E46” presenteras Tryckförlusten i en slinga i 

meter vattenpelare. 

För att ändra engångsmotståndet 𝜁 och rörets friktionsfaktor 𝜆 går man 

till fliken ”Data input” och ändrar värdena på rad ”E60” samt ”E61”. 
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Bilaga L: Gunnar GSS-1P 0,5 m² 

 

Figur 30: Eget foto över GSS-1P 0,5 m². 

Värmeväxlaren Gunnar GSS-1P 0,5 m² är en enkel slinga som är tillverkad 

av rostfritt stål 316L och har inget skyddshölje av teflon. Ytterdiametern 

på röret är 16 mm och innerdiametern är 14 mm. Den har 22 stycken böjar 

med 90 graders vinkel och 2 stycken med 180 graders vinkel, samtliga 

böjar har en bockningsradie på 43 mm. Den totala längden på slingan är 

11 145 mm med 0,015 i friktionsfaktor [27]. I Tabell 8 listas slingans 

egenskaper i tabellform. 

Tabell 8: Data för Gunnar GSS-1P 0,5 m² i tabellform. 

 Böj 90 grader Böj 180 grader Rakt rör 

Antal 22 st 2 st 25 st 

Bockningsradie 43 mm 43 mm x 

Inrediameter 14 mm 14 mm 14 mm 

Längd på böj 68 mm 136 mm x 

Total längd 1 496 mm 272 mm 9 389 mm 
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Bilaga M: Gunnar GTF-1P 0,5 m² 

 

Figur 31: Eget foto på Gunnar GTF-1P 0,5 m². 

Värmeväxlaren Gunnar GTF-1P 0,5 m² är en enkel slinga med arean 0,5 

m² och är tillverkad av rostfritt stål 316L och har ett skyddshölje av teflon. 

Ytterdiametern på röret är 15,8 mm och innerdiametern är 12 mm. Den 

har 22 stycken böjar med 90 graders vinkel och 2 stycken med 180 graders 

vinkel, samtliga böjar har en bockningsradie på 43 mm. Den totala 

längden på slingan är 11 145 mm med 0,015 i friktionsfaktor [27].  I Tabell 

9 listas de ovan nämnda egenskaper. 

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

 Böj 90 grader Böj 180 grader Rakt rör 

Antal 22 st 2 st 25 st 

Bockningsradie 43 mm 43 mm x 

Innerdiameter  12 mm 12 mm 12 mm 

Längd på böj 68 mm 135 mm x 

Total längd 1 496 mm 272 mm 9 389 
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Bilaga N: Gunnar GTF-3P 1,2 m² 

 

          Figur 32: Eget foto på Gunnar GTF-3P 1,2 m². 

Värmeväxlaren Gunnar GTF-3P 1,2 m² är tre parallella slingor som är 

tillverkad av rostfritt stål 316L och har ett skyddshölje av teflon. 

Ytterdiametern på röret är 15,8 mm och innerdiametern är 12 mm. Den 

har 22 stycken böjar med 90 graders vinkel och 2 stycken med 180 graders 

vinkel, samtliga böjar har en bockningsradie på 43 mm. Den totala 

längden på slingan är 25 500 mm med 0,015 i friktionsfaktor [27].  I Tabell 

10  listas de ovan nämnda egenskaper. 

Tabell 10: Data för Gunnar GTF-3P 1,2 m² i tabellform. 

 Krökar 90 grader Krökar 180 grader Rakt rör 

Antal 54 st 6 st 63 st 

Bocknings radie 43 mm 86 mm x 

Inrediameter 12 mm 12 mm 12 mm 

Längd på krök 68 mm 135 mm x 

Total Sträcka 4 896 mm 816 mm 21 018 mm 
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Bilaga O: Hampus HSS-1P 0,7 m² 

 

                          Figur 33: Foto på Hampus HSS-1P 0,7 m². 

Värmeväxlaren Hampus HSS-1P m² är en enkel slinga som är tillverkad 

av rostfritt stål 316L utan skyddshölje av teflon. Ytterdiametern på röret 

är 25 mm och den innerdiametern är 22 mm. Den har 22 stycken krökar 

med 90 graders vinkel med en bockningsradie på 70 mm och 2 stycken 

krökar med 180 graders vinkel med en bockningsradie på 110 mm. Den 

totala längden på slingan är 9 584 mm med 0,015 i friktionsfaktor [27].  I 

Tabell 11 listas de ovan nämnda egenskaper. 

Tabell 11: Data för Hampus HSS-1P 0,7 m² i tabellform. 

 Krökar 90 grader Krökar 180 grader Rakt rör 

Antal 14 st 2 st 17 st 

Bocknings radie 70 mm 70 mm X 

Inrediameter 22 mm 22 mm 22 mm 

Längd på krök 110 mm 220 mm X 

Total Sträcka 1 540 mm 440 mm 7 604 mm 

 


