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1 INLEDNING

Det finns flera olika typer av virmevixlare, bland de vanligaste &dr
tubvérmevixlare och plattvirmevixlare. Alfa-Laval utvecklar och tillverkar den
senare varianten.

Vart projekt har gétt ut p att 4t Alfa-Laval Thermal i Lund finna en
reglerutrustning som reglerar vattentemperaturen pa sekundirsidan nir dnga
anvénds p4 primérsidan.

Den 16dda virmevixlaren 4r genom sin konstruktion en mycket effektiv och
snabb vixlare. Volymen i vixlaren 4r mycket liten och kontaktytan vildigt stor. I
och med detta och att 4nga ir ett energirikt medium, stélls det hoga krav pé att
reglerutrustning och ventil har korta instiliningstider. Tack vare sin konstruktion
ir den 16dda vdarmevéxlaren, utan gummipackningar, en lampligare véxlare for
h6ga temperaturer och hogt tryck 4n de traditionella plattvdrmevéxlamna. For 11te
mer teori se appendix A.

Installationer har gjorts fér uppvirmning av vatten med hjilp av dnga under flera
ir, men med blandat resultat. Information har erhéllits fr&n ett antal ldnder bl a
Spanien och Australien ddr man haft vildiga problem med just reglering av 4nga
i virmevixlarsammanhang.

P4 grund av tryckvariationer i 4ngledningen, s k 4ngslag har haverier intréffat.
Haveriet uppstdr ofta som en spricka i forsta eller sista plattan, dér véxlaren har
sin svagaste punkt.

Vért arbete omfattar dels en teoretisk studie 6ver ldampliga typer av
reglerutrustningar for ovan ndmnda forutséttningar, dels en praktisk forsoksdel,
ddr reglerutrustningar provas och limpliga tryck och temperaturgrénser
faststilles, och dels en rapportdel med dimensioneringsunderlag for
reglerutrustningen vid olika laster.

Verkligheten sétter som vanligt vissa begrinsningar i tillvaron. I vért fall yttrar
det sig i att vi ej kan utfora tester pa allt for hoga effekter, ty dngpannan kan €j
limna mer 4n 240kW. Ekonomiska och tidsmissiga begransningar medfor att vi
ej kan testa all tinkbar reglerutrustning och alla storlekar pé véxlare.

Den 16dda plattvirmevixlaren 4r i sig sjdlv en billig produkt. Detta innebir att
allt f6r dyr och avancerad reglerutrustning ur kommersiell synvinkel blir ganska
ointressant. '




2 REGLERLOOPENS SAMMANSATTNING

For att erhélla den 6nskade regleringen krivs forutom varmevéxlaren med
tillhorande kringutrustning principiellt fyra enheter: givare, regulator, ventil och
stilldon. Dessa enheter finns angivna i principskissen figur 2.1 och beskrives
nedan lite nédrmare.

bérvérde
~ érvérde
3I—%<
%nga 2 : ? 4 vatten
priméarsida 1 sekundéarsida

4 5 ¢

1: Ventil

2: 5télldon

3: Regulator

4: Temperaturgivare
3: Varmevaxlare

‘ Figur 2.1

2.1 GIVARE

Det finns olika typer av givare som skulle kunna vara aktuella: tryckgivare,
temperaturgivare, flodesgivare, givare som miter p& kondensatnivin pa
primérsidan och troligen #ven andra varianter. Givare kan ocks4 i vissa fall
kombineras ihop.

De givare som r intressantast for vart indamal dr temperaturgivare och
tryckgivare.

Temperaturgivaren,som skall ha en liten tidskonstant, har den fordelen att man
miiter den signal (temperatur) man 4r intresserad av att reglera. En nackdel &r att
den ej reagerar pa att fldet gér ner till noll p sekundérsidan.




En tryckgivare ,placerad p4 primirsidan, skulle ta hand om ovan ndimnda
problem. Angan har i det fallet inte ett medium pa sekundérsidan att overfora sin
energi till och d4 kommer 4ngan ej att kondensera och tryckfallet blir inte lika
stort. Nackdelen med tryckgivare 4r att ett visst stationdrt fel kommer att
upptrida, eftersom det &r fel parameter som mites.

Flodesgivare ir inte lika noggranna som 6vriga givare och faller undan pé det.
Att mita p& kondensatnivén vore olimpligt eftersom man helst ej, for att undvika
dngslag, skall ha &nga stdende i vdirmevixlaren.

2.2 REGULATOR

Regulatorer finns i olika utférande. Det finns analoga respektive digitala
regulatorer och inom dessa finns olika reglerfunktioner att tillgd. Olika
reglerfunktioner &r proportionell (P), deriverande (D), integrerande (I) och
kombinationer av dessa.

P-funktionen innebir att regulatorn reagerar proportionellt p& hur mycket
drvirdet skiljer sig frin borvirdet. Regulatorn kommer sdlunda att f4 ett snabbt
beteende.

Det ir vanligt i praktiska sammanhang att tala om P-band. Ett P-band definierar
inom vilket omrade &terkopplingsfaktorn (beroende pé felet) har ndtt sitt
maximala virde. Om vi exempelvis har ett P-band pa 5°C dr &terkopplingsfaktorn
maximal redan vid ett fel pd £2.5°C. Ofta sittes P-bandet som et visst antal
procent av det totala utstyrningsomrédet. Ju mindre P-bandet &r desto snabbare
reagerar regulatorn, men kan d4 fora med sig vildigt instabil reglering.

Det bor tilliggas att om endast proportionell reglering anvindes kommer ett
stationdrt reglerfel alltid att erhdllas.

Den integrerande reglerfunktionen &r proportionell mot reglerfelets tidsintegral.
D4 detta ger ett lingsamt beteende anvindes enbart integrerande regulator séllan i
praktiska sammanhang,. Till skillnad frin P-funktionen uppkommer inget
stationért fel.

I-funktionens inverkan bestims oftast genom att en I-tid véljes till en for
applikationen "limplig" tid. Ju lingre tid som viljs desto ldngsammare blir
reglerkretsens uppforande.

D-funktionen 4 andra sidan tar enbart hinsyn till hastigheten pa fordndringen. Ju
snabbare forindringen ir, desto mer paverkar D-funktionen beteendet.
D-funktionen anvindes framfor allt i system med 14ng dodtid.




Den reglertfunktion vi funnit mest anvindbar for denna applikation &r PI, ty den
drar nytta av P- och I-regulatorns egenskaper. PI-funktionen utnyttjar
P-funktionens snabbhet tillsammans med I-funktionens stabilitet och forméga att
undvika stationéra fel.

Anledningen till att D-funktionen 4r oldmplig 4r de storingar som uppstar d
ventilen arbetar. D-funktionen hade genast reagerat pa dylika storningar och vi
hade fatt en felaktig reglering.

Sjdlva regulatorn dr den del som dr minst kritisk i reglerutrustningen dé den béde
dr snabbare och mer exakt 4n de dvriga ingdende enheterna. Vad man bor tinka
p& om man viljer en digital regulator dr att den skall ha tillrdckligt god
upplosning s att vettig noggrannhet kan erhéllas Vidare bor regulatorn vara latt
att handha och underhélla.

2.3 VENTIL

Ventilens lige bestimmer vilken mingd dnga som strommar in p
virmevéxlarens primérsida.

Observera att ventilen skall placeras vid inloppet pé primérsidan och ej vid
utloppet. Detta idr oftast fallet i VVS-sammanhang, d& man har vatten - vatten
system. Orsaken till att ventilen skall placeras just dér &r det stora
energiinnehéllet i &ngan. Om ventilen placeras pa utloppssidan kan problem
erhdllas pd grund av kondensat som blir stiende i virmeviixlaren.

Det finns ett stort utbud av ventiler p4 marknaden. For det forsta finns dér olika
typer : kiigelventil (sdtesventil), kulsektorsventil, sjdlvverkande ventil osv. For det
andra finns dir olika foretag som har samma ventiltyp, dock med olika prestanda
och priser. For det tredje finns varje ventiltyp i olika storlekar och utféranden

for att man skall fi onskat uppforande pa ventilen. I appendix C beskriver vi lite
nidrmare olika ventiltyper samt de parametrar som &r viktiga vid dimensionering
av ventilen osv.

De grundlidggande krav som skall stillas pa ventilen &r att den klarar att

arbeta vid aktuellt tryck, temperatur och tryckfall ver ventilen.

Vidare skall vid dimensionering hénsyn tas till vilket som 4r det maximala flode
(effekt) som erhilles genom ventilen. For att f& en lyckad reglering 4r det A och
O att dimensionera sin ventil p4 ett limpligt sétt och att ventilen har en god
upplosning.

En 6verdimensionerad ventil skulle medfora att simre upplosning skulle erhllas
och ddrmed skulle det bli svérare att reglera de floden som vore nominella for
aktuell applikation. Vid val av ventiltyp méste hinsyn tas till ovan nimnda krav.




2.4 STALLDON

Stilldonet 4r starkt knutet till ventilen. Det erhéller en styrsignal ifrdn regulatorn.
Utifrdn denna styrsignal paverkar stilldonet axeln (dven kallad spindeln) mellan
stilldon och ventil, s& att 6ppningen i ventilen blir sa pass stor att ritt mingd dnga
kommer igenom.

De flesta stidlldon har nigon form av elektrisk motor, men de kan ocks vara
pneumatiska (luftstyrda) eller elektropneumatiska.

Vid val av stilldon dr det viktigt att den tid det tar for stéilldonet att stidnga en fullt
oppen ventil och vice versa skall vara s kort som mojligt. Vidare &r det viktigt

att om ndgot skulle gi fel skall stilldonet stinga ventilen s att &ngan inte tilléts att
strdmma igenom.




- 3FORSLAG TILL LOSNINGAR PA AKTUELLT
REGLERPROBLEM

Forslag 1: Den mest direkta 1osningen &r att sétta en temperaturgivare p4
sekundirsidans utlopp och 14ta en regulator styra ventilen pa priméarsidans inlopp.
Se figur 2.1.

Fordelar med detta forslag 4r bl a att utrustningen ar ganska litt att stélla in
(temperaturen stills ju in direkt p& regulatorn), och att 16sningen dr snarlik den
som idag anvinds i fjarrvirmesammanhang med vatten pa primérsidan. Det
sistndmnda &dr en ekonomisk férdel, ty givare och regulatorer dr identiska med de
som anvinds i fjarrvirmesammanhang och nettopriserna ir redan pressade.
Nackdelarna med denna 16sning ir att det stélls hoga krav pd dimensioneringen av
ventilen, och vid stora lastindringar kan vi f4 kav1tauonsproblem (se appendix B)
1 virmevixlaren.

Forslag 2: Detta forslag ser ungefir ut som foregéende, forutom att vi hir har en
ackumulatortank efter utloppet p& sekundérsidan.

Fordelen med detta &r att vi kan erhélla ett jimnare flode i véxlaren och forloppet
blir enklare att reglera.

Nackdelen ér att vi méste ha en pump och en tank.

Forslag 3: Hir utglr vi ocksé frén forslag 1. Skillnaden &r att hir anvénds en
sjilvverkande ventil och regulatorn slopas siledes. Den sjdlvverkande ventilen
arbetar ej med elektriska signaler, utan i temperaturgivaren finns en gas som
utvidgas d4 temperaturen stiger.

Fordelen med detta forslag 4r framst priset, samt att den kan anvéndas i miljoer
dir elektriska signaler ej kan anvéndas.

Nackdelen ér att eftersom regulator ej anvinds, s& kommer ventilen att ha ett
mindre stabilt uppforande. Sjilvverkande ventiler 4r mest limpade for smé och
medelstora effekter.

Forslag 4: Detta 4r en variant med tank p primérsidan, se figur 3.1. Meningen &r
att 1ata &ngan kondensera i en tank med vatten och p4 s stt fr vi vatten pd
primérsidan i virmevéaxlaren.

Fordelen med detta 4r att en mycket enkel reglerutrustning kan anvédndas
(sjdlvverkande) och dimensioneringsunderlag finns fiardigt for vatten/vatten
system.

Nackdelen 4r bl a hogt ljud nir &ngan sprutar in i tanken.
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Figur 3.1

Forslag 5. 1 stillet for en temperaturgivare p& sekundéirsidan skulle en
tryckgivare kunna anvindas, d& placerad vid utgdngen pé primérsidan. Fordelen
dr att det blir Littare att reglera, och inga problem uppstér om flédet &r noll.
Nackdelar ir priset (ca 10 ggr hogre dn for temp.givare), och att vi far ett visst
temperatursving pé sekundirsidans utflode.

Forslag 6: Detta dr det mest avancerade forslaget. Hir anvénds tva regulatorer
som &r kaskadkopplade. Dessutom behovs tvé givare. Férutom en
temperaturgivare behovs en flodesgivare. Utsignalen frdn den regulator, som &r
kopplad till temperaturgivaren, fungerar som borvirde till den andra regulatorn.
Se figur 3.2.

Detta forslag tar hinsyn bade till temperatur och flode, vilket ger en jimnare
reglering.

Den storsta nackdelen torde vara priset (tva regulatorer och tvd givare).
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Figur 3.2

Slutsats: D4 hinsyn méste tagas till funktion, ekonomi och enkelhet fann vi forslag
1 vara det mest intressanta. Nir kontakt togs med foretag utgick vi dirfor frin
denna modell. Vid laga effekter kan dven forslag 3 vara av intresse.
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4 MARKNADSUNDERSOKNING

Nir vi hade beslutat oss for att vilja det 16sningsforslag som bygger pé att
temperaturen mits pd sekundirsidan, fick vi undersoka utbudet.

Vi ringde runt till ett stort antal foretag och fick broschyrer att studera.

Vissa alternativ forkastades redan p4 ett tidigt stadium. Detta berodde pésatt det
tidigt kunde konstateras,att de var for dyra eller ej hade alternativ som klarade av
att hantera dnga.

De foretag som blev kvar och som vi beslutade oss for att besoka och utforska
nédrmare var: Landis & Gyr, Danfoss, NAF, TA och Honeywell. Ytterligare
alternativ (fr&n andra foretag) kom till vr kdnnedom, men dé foretagen av
praktiska skil ej kunde besokas, tillsammans med det faktum att deras alternativ ej
var bittre dn de vi valt, fann vi de ej aktuella att utprovas.

For att ge en 6versiktlig bild av de olika alternativen har vi i tabell 4.1
beskrivit deras prestanda och tagit upp viktiga aspekter vid val av
reglerutrustning.

LANDIS & GYR HONEYWELL TA
GIVARE
- Ni 1000 ©/0°C Pt 100 Q Termistor
-tidskonstant 4s cal-3s 20s
REGULATOR
-namn RCE 61.11 UDC 3000 TA 229W
-Omréde -10- +90°C -184 - +482°C 20-120°C
-P-band 4 - 100% 0.01-100% *3°Cel £6°C
-D-funktion nej 4.8-600s nej
-I-funktion 10, 20, 120s 1.2 - 3000s 10-100s
-onoggranhet =~ ----------- 2020% === emmemeemee-
-analog/digital analog (0 - 10v) digital analog
VENTIL
-namn VVF 52 (VVF 61) series 2000 STL
-typ sédtesventil sdtesventil kigelventil
-max tryck 600kPa (1100kPa) 200kPa
-max temp 180°C (220°C) 250°C 180°C
-reglerforhallande  100:1, 50:1 50:1 30:1
-karakteristik logaritmisk logaritmisk logaritrisk
-k, s-virde 0.16-10 0.01-16 - 0.53-3.7
-lickningsgrad 0-0.02% av ky 0.0001-0.5% av k4 0.05% av kyq
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STALLDON
-namn

“typ

-tid 6ppen-s
-tid stingd-6
-8terging
-karakteristik

PRIS (brutto)
OVRIGT

GIVARE

-tidskonstant

REGULATOR
-namn
-Omréde
-P-band
-D-funktion
-I-funktion
-onoggranhet
-analog/digital

VENTIL
-namn

-max tryck
-max temp
-upplésning
-karakteristik
-k s-viirde

-lickningsgrad

STALLDON
-namn

“typ

-tid 6ppen-s
-tid stidngd-6
-dterglng
-karakteristik

PRIS (brutto)
OVRIGT

SKD 62
elektro-hydrauliskt
30s

15s

ja; fjdderdterging
linjdr/logaritmisk

7800 kr ( 9500 kr)

VVS utrustning
specialavtal med
Alfa-Laval

NAFE

Pt 100Q
ca 1-3s

Har ingen egen
maste dock vara en

regulator anpassad
efter industri-
standard (4-20 mA

styrsignal)

NAF - Setball
kulsektorventil
klarar véra krav
225°C

>1-130
linjér/logaritmisk
0.03-16
0.005% av ky

LA, LBeller LC
pneumatiskt

ja; fjaderdtergdng
linjédr/logaritmisk
ca 10500 kr

Med ventilldges-
stidllare (elektro-

pneumatiskt) fis
Okad upplosning.

series 2000
pneumatiskt
ca’7s

ca7s

ja; fiaderdterglng
linjdr

ca 11000 kr
Med ldgesregulator
(positioner)

fas reglerforhallande
200:1

DANFOSS

IVT

10 - 140°C
ja

nej

IVR (ventilhus )
kigelventil

4200 kr

Stilldon och givare
ir en enda enhet och
kallas styrelement.

EMS
elektrisk
ca 60s
ca 60s
nej
linjdr

7500 kr

VVS utrustning
specialavtal med
Alfa-Laval

DANFOSS

Ni 100Q

VFO
sétesventil
1500kPa
180°C

1-30
logaritmisk
1.6-4.0
0.05% av ky

AMYV 423
elektrisk
60 s

60 s

ca 4500 kr

Alfa-Laval har specialavtal med Danfoss

13
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D4 ovanstdende alternativ jamfors med varandra bdde med avseende pé prestanda
och pris finner vi att NAFs och Honeywells utrustning troligtvis skulle klara
uppgiften bist, ty de 4r de mest avancerade. Priset ligger dock en aning for hogt
for att de skall vara intressanta i sammanhanget.

TAs alternativ klarar inte de krav pé tryck som stills. Denna ventil har, liksom
Danfoss variant med regulator, ocksd ganska déligt reglerférhéllande.

Kvar finns forslaget frdn Landis & Gyr samt Danfoss variant med sjdlvverkande
ventil. Landis & Gyrs ventil har hyfsat reglerforhallande, 4r relativt snabb och tal
de tryckkrav vi stiller. Danfoss ér intressant, ty den sjdlvverkande ventilen &r
billig och anvinds idag i flera virmevixlarsammanhang, framfor allt dédr
elektricitet ej 4r att tillgd. Alfa-Laval har dessutom avtal med dessa firmor, vilket
medfor att priset blir ganska rimligt.
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5 UTPROVNING AV BESTALLD UTRUSTNING
5.1 BESKRIVNING AV BESTALLD UTRUSTNING

Danfoss sjdlvverkande och Landis & Gyrs alternativ bestilldes s att jamforande
tester skulle kunna genomftras. Var forsoksuppstéllning ser ut som figur 5.1.

borvarde
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6 2
gnga

7
primarsida

——

9

1: Yentil

2: Stélldon

3: Regulator

4: Temperaturgivare

2. Varmevéxlare

6: Manuell ventil

7. Manometer

8: Termometer

9: Engfalla

10: Temperaturgivare till skrivare

Figur 5.1
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Eftersom 4ngpannan i laboratoriet sitter ganska strama effektgrianser och andra
angforsok (ej vara) pagér parallellt, kan ej hur stora effekter som helst erhéllas.
Det dr sagt att &ngpannan limnar 240 kW och att trycket dr 17 bar (med hjélp av
en fjdderventil regleras trycket sedan ned till limplig storlek).

Forsoken utfordes med stomingar p4 4ngan. Angpannans beteende &r ytterst
opélitligt och trycket ut fr&n den kan variera mellan 11 - 17 bar. Vidare utfordes
andra projekt parallelit, vilket medforde ett ndgot ojamnt uttag frdn dngpannan.
Ovanstdende effektgrins tillsammans med att vattennétet inte kan ldmna mer &n ca
1.1 kg/s medfor att virmevixlare av typ CB 25 med 10 plattor &r lamplig att
anvinda vid véra forsok. Se tabell D1 i appendix D. Dimensioneringsprogram hos
Alfa Laval gav dessa resultat.

Vi valde att prova tre ventiler frin Landis och Gyr och en frdn Danfoss. Med
hjdlp av ett &ngdiagram samt vara uppskattade tryck och effekter erhdller vi

lampliga k, -vérde for ventilerna. K,¢-3, k-5 och ky4-7.5 valdes frin L & G

samt k,,.-6.3 frin Danfoss. Frin L & G valdes att prova den "stora” ventilen

VVF61 eftersom vi eventuellt kommer upp i hoga tryck.

Tv4 olika stilldon bestilldes frin Danfoss, eftersom varje stdlldon av
sjalvverkande typ har relativt begrinsat temperaturintervall. Det ena técker
omridet 10-45°C och det andra 60-100°C. Se tabell 4.1 for 6vrig information.

Ett vanligt anvidndningsomrade for 4nga i virmevéxlarsammanhang ir att vdrma
kallvatten till tappvarmvatten. Dirfor verkar det vettigt att virma 10-gradigt
vatten till ca 90°C. Det visar sig emellertid att "kallvattnet” vi kan f4 ut ur
ledningen héller s& pass hog temperatur som 17°C. Detta dr en forutsitming vi
mdste ritta oss efter, ddrav den nigot underliga nedre temperaturgrans.

Till vér hjilp i laboratoriet har vi, forutom kunnig personal, &ven termometrar,
manometrar, temperaturgivare samt en skrivare. Eftersom flodesgivare visar sig
vara ganska opélitliga tingestar, viljs i stillet "hink och klocka-metoden”. P4
primirsidans utlopp har vi valt att montera en &ngfilla, s3 att vi sdkert fir ut
enbart kondensat.

5.2 BESKRIVNING AV TESTUTFORANDE

D4 man pé Alfa-Laval forklarade att det var méttad dnga som erholls efter
fjaderventilen, och att trycket sdledes ej behovde mitas om temperaturen méttes
(Vid mittad 4nga motsvarar en viss temperatur ett visst tryck), sd gjordes €]
heller detta de tre forsta veckorna av provkomingara. Vid jamforelser med
teoretiska virden stimde inget, och varken struktur eller tendens gick att utldsas
ur resultaten.
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En manometer kopplades in, och det visade sig att 4ngan inte alls var mittad
alltid, utan oftast 6verhettad. Testerna fick goras om. Eftersom effekten plottas
som funktion av trycket #r vi mer beroende av korrekt tryck &n av korrekt
temperatur. Den storsta energioverforingen ligger ju i kondenseringsforloppet.

Mitserier har tagits upp for tva olika ldgen pa ventilerna. Dels for helt 6ppen
ventil, och dels for ett lige pa ventilen som motsvarar mittldge for spindeln. Man
skulle kunna tro att mittldget for spindeln motsvarar halvoppen ventil, men
eftersom ventilen har logaritmisk karakteristik motsvarar detta ett ldge som ir
ndgot mindre 4n halvoppet. Vid heloppet lige kan erhéllna virden pa effekten
jamforas med teoretiska virden for maximalt 6verforbar effekt i ventilen vid
olika tryck.

Den effekt vi kan miita ir den effekt virmevixlaren kan ldmna, och inte den
effekt ventilen dverfor. Vi riknar dock med att forlusterna dr smd, och véra
teoretiska virden jimfors med de verkliga trots att verkningsgraden ej dr 100%.
Teoretiska virden for maximalt 6verforbar effekt for ventilen erhalls ur ett
dngdiagram (placerat sist i rapporten). I &ngdiagrammet gir vi in vid ett visst
tryck féljer linjen rakt upp till kritiskt tryckfall (eftersom det dr maxeffekten som
ar den intressanta). Frin denna punkt gir vi sedan rakt ut till hoger till aktuellt

k,¢-vérde for ventilen. Vi foljer direfter en ténkt linje rakt ned och avlaser dér

effekten. Det kan vara svért att erhilla noggranna virden pé effekten eftersom
skalan 4r ganska liten. Det visar sig att detta férhdllande (effekt som funktion av
tryck) dr linjért.

Orsaken till att vi valt att plotta detta samband for ventilerna &r att det &r tva
parametrar som en tinkt kund bor veta innan han/hon kontaktar Alfa-Laval (eller
nigot forsidljningsbolag).

Uttagen effekt ur virmevixlaren erhilles ur formeln P=@’*‘At*cp , ddr @ &r
vattenflodet, At dr temperaturokningen och Cp dr den specifika
virmekapacitiviteten.

Att anvinda ventilen helppen r ju inte speciellt aktuellt,eftersom den dé endast
kan reglera nedit, och di med relativt dalig upplosning i borjan. Darfor har vi
dven genomfort en métserie med spindeln i sitt mittlige. Det 4r dock endast
mojligt att gora detta med Landis & Gyrs ventil, ty Danfoss har ej markerat
mittlige pé stilldonet.

Differenstrycket 6ver ventilen, vilket kunde vara av intresse, har ej gitt att

uppmiita, ty stora tryckforiandringar i &ngledningen och onoggrannhet hos
manometrarna gjorde detta omdjligt.
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5.3 TESTKORNING MED DANFOSS ALTERNATIV

K, ¢-vérdet for Danfossventilen ar 6.3. Regleringen har proportionellt beteende

och saknar bdde integrerande och deriverande funktion.
Som nédmnts tidigare mittes "max"- respektive "min"-effektuttag och resultatet
fran dessa métningar finns presenterade i appendix E.

5.3.1 Analys av mitserierna

Ur de uppmiitta flodena beriknades motsvarande effekter med Alfa-Lavals
programvara. I figur 5.2, som innehaller den réta linje ddr man for k,¢-6.3 kan

utldsa den for ett visst tryck maximalt 6verforbara effekten genom ventilen,
plottades védra uppmadtta "max"-effekter .

Det visar sig att Danfoss-systemets "max"-effekter 6verensstimmer vil med den
teoretiska linjen och det oberoende av vilket styrelement vi har.
Danfoss-ventilen har svart att reglera 14ga effekter. Ur appendix E kan utlédsas att
belastningar under 30kW aldrig bor forekomma. Nér flodet minskas till en viss
grans stinger Danfossventilen och istillet borjar fjaderventilen "reglera” s&
tillvida att trycket fore Danfossventilen stiger och temperaturen halls konstant.
Minskas direfter flodet ytterligare en bit borjar Danfossventilen "std och s1&" och
temperaturen att pendla. Detta gor att osdkerheten, kring vilket som &r det minsta
flodet, 4r ganska stor. Det bor papekas att trycket pd dessa min-métningar ej dr
korrekt dd métningarna gjordes innan manometern kopplades in.

Effekt

1339
¢ ),i Teoretisk

h Danfoss kvs-6.3 linje

200 |

1001

0 4 + + } 4 + + : ——Sm Absol uttryck
{bar)

+ 17-45°C
@ 17-90°C

Figur 5.2
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5.3.2 Utrustningens beteende

Danfoss-ventilen stiller, som ndmnts ovan, krav pi att det &r relativt stora
effekter (floden) for att temperaturen skall bli den 6nskade.

Den 4r ocksa snabb, vilket man tycker enbart borde vara en fordel, men dé den
saknar en integrerande del,blir den snarare instabil. Denna instabilitet gor att den
paverkas mycket av yttre fordndringar.

Vid flodesindringar reagerar ventilen snabbt, men den har en tendens att inte
vilja stilla in sig vid borvirdet. Detta stationdra fel kan forklaras med att
Danfossutrustningen endast har proportionell reglering.

Om man okar flodet blir drvirdet l4gre dn borvidrdet trots att ventilen egentligen
skulle kunna 6ppna mer, motsvarande sker vid flodesminskning. Observera att
flodesidndringen méste ske inom ramen for max- och minfldde vid aktuellt tryck.
Om flodesindringama ir snabba klarar reglerutrustningen dndringar uppét
ganska bra. Den stiller in sig snabbt, men tyvirr ofta vid fel drvirde.

Snabba flodessinkningar blir dock svért for ventilen att klara. Ventilen stidnger di
helt. Nir detta sker belastar Danfossventilen fjdderventilen, som borjar reglera.
Danfoss-och fjider-ventilen borjar nu std och arbeta mot varandra s att
temperaturen pendlar.

De tidigare nimnda tryckstomingarna paverkar dven de ventilens beteende. Olika
tryck medfor att ventilen skall std olika mycket 6ppen for att virma upp samma
mingd vatten. Tryckvariationer ger ventilen samma upptridande som den har vid
flodesandringar

Vi forsokte ocksé koéra Danfossventilen vid olika temperaturomréde. Detta dr
vildigt svart av tv anledningar. Den forsta anledning &r att graderingen pa
skalan for borvirdesinstillningen dr onoggrann och hopplos att tolka. Den andra
anledningen #r att dven om man tror sig ha stillt in rétt borvirde kommer det
stationdra felet att medfora att man #nd4 inte kan vara siker p att drvérdet blir
detsamma som det man har stillt in. En del andra borvirden provades. Vi kunde
konstatera att det 4r den uttagna effekten som sitter upp grdnserna om inte
borvirdet sitts vildigt 13gt. Nir vi provade att sitta borvardet till 30°C upptradde
aterigen det fenomenet,att ventilen stdngde néstan helt. Istillet borjade
fjiderventilen att arbeta och ventilens upptridande var vildigt opélitligt.
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For att ytterligare sitta press pd ventilen testades vad som hidnder d& man har
nollflode pé sekundirsidan. Aven hir 4r Danfossventilen lite nyckfull och
opdlitlig. Om man har héga borvirden pa temperaturen och ganska stora floden
pé sekundirsidan och slér ifrin vattnet dr risken stor att ventilen forblir ppen
och att &ngan blaser rakt igenom virmevixlaren. Ar borvirdet ndgot ligre,
stinger ventilen ganska snabbt, men d4 vi har ett ansenligt lickflode genom
ventilen kommer temperaturen pa luften vid utloppet p4 sekundérsidan att vara
mellan 90°C och 100°C.

Slutsatsen angdende Danfoss sjidlvverkande ventil &r att den stéller stora krav pé
stabila och stora effektuttag. Vidare bor trycket och temperaturen pa 4ngan vara
timligen konstant, med andra ord kringmiljon bor vara stormingsfri.

Slutligen far man inte stdlla hoga noggrannhetskrav pa vattnets
utloppstemperatur.

5.4 TESTKORNING MED LANDIS & GYRS ALTERNATIV

Till skillnad fr&n Danfoss har denna utrustning en regulator med PI-funktion och
borde vara stabilare. Vi har, som nimndes innan, provat ventiler med tre olika

kyg-virden (k,¢-3, k-5 samt k, (-7.5). Skillnaden ir att hogre flode erhdlls vid

hogre kVS-véirde, om trycket dr konstant.

5.4.1 Analys av métserierna

Vi miter maxflode vid helt 6ppen ventil och plottar in i tre grafer, se figur
5.3-5.5. Vi ser att véra erhdllna mitresultat stimmer vl 6verens med den
teoretiska "max"-linjen. Egentligen borde inte punkterna kunna ligga ovanfor
"max"-linjen, men p g a mitfel och att ventilen inte har exakt det k,c-virde som

angivits, kan vi mycket vil erhélla denna avvikelse.
Jamfor vi ventilernas olika k,,¢-vérden finner vi (som véntat) att ju hogre

k,¢-virde desto storre flode pd sekundirsidan vid givet tryck (i och med detta
dven storre effekt vid givet tryck).
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Minflodet dr avsevirt mycket ligre for L & Gs utrustning &n for Danfoss, vilket
gor L & G mer anviindbar nir belastningen varierar. Vid minflodena stimmer €j
trycken eftersom de #r uppmiitta innan manometern kopplades in. Trycket &r hir
av underordnad betydelse, eftersom det endast 4r en tendens vi &r ute efter.

Nir spindeln befinner sig i mittliget finner vi att for kyg-3 och kyg-5 it

riktningskoefficienten for den uppmitta linjen ungefir hélften (knappt) s stor
som riktningskoefficienten for "max"-linjen. Som ndmndes tidigare bor vi hamna
ungefir i denna region. Vid forsta anblicken kan det verka lite mérkligt att
riktningskoefficienten for k,,-7.5 hamnar mellan de for k-3 och ky¢-5. Den

borde ju vara storre 4n den for k-5, men dé har vi bortsett frén att k,¢-7.5 har
reglerforhdllande 100:1, medan ky,¢-3 och ky,¢-5 har reglerforhallande 50:1.

Eftersom vi har samma stilldon, med bestimt antal diskreta steg, i de olika fallen,
medan minsta mdojliga méngd &nga per tidsenhet dndras med k,,-tal och

reglerforhillande, kommer en annan karakteristik for systemet att erhéllas.
Minsta méjliga mingd 4nga per tidsenhet som ventilen kan sldppa igenom =
ky¢-virde/Reglerférhillandet.

Vi kan ocks konstatera att virmevixlaren inte sétter ndgra begrénsningar i friga
om effektoverforing vid vara provkoringar. Detta var ej heller véntat.
Effektbegrinsning hos virmevixlaren skulle yttrat sig i att vara linjer i graferna
skulle planat ut vid hogre tryck. Vi provade ocksa en virmevixlare med fler
plattor. Var avsikt med detta var dven hir att se,om den mindre véxlaren sétter
ndgra effektbegrinsningar vid véra tryck och floden. Det visade sig att vi inte
kunde f4 ut mer effekt ur den stora vixlaren (utan att byta ventil till en med
hogre ky,¢-vérde) dn ur den lilla. Siledes kan vi konstatera,att det dr ventilen som

sdtter begrdnsningarna och ej vixlaren.
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5.4.2 Utrustningens beteende

L & Gs utrustning har ett vildigt lugnt beteende. Den ger dven ett stabilare
intryck #n Danfoss-ventilen. Snabbheten beror p4 hur P-band och I-tid stills.
Minskas P-band och I-tid erhills ett snabbare beteende, men med svéngningar vid
last- och tryck-4ndringar. Okas P-band och I-tid fér mycket kan beteendet
upplevas som slott. For att uppna ett snabbt men 4nda stabilt beteende &r det
ddrfor viktigt att stilla in P-band och I-tid enligt bruksanvisningen.

En nackdel med L & Gs ventil #r att har den stillt in sig i helt oppet lige, dr den
inte lika benigen att limna detta som den &r att ldmna andra ldgen. Det krévs lite
lingre tid alternativt storre lastidndringar for att den skall stilla in sig vid nytt
ldge, nér den varit instédlld i helt 6ppet lage.
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Vi gjorde dven en del kérningar med andra temperaturomraden, t ex 17-60°C och
30-50°C (med forvrmt vatten) i stillet for 17-90°C. Det visar sig att dven hér
hamnar vi fint i linje med véra andra virden i forhallandet tryck och effekt.

Minskas flodet successivt till noll fir vi en ganska lugn reglering och systemet
stidller in sig kring borvirdet utan att &ngan rusar genom systemet och sprutar ut.
Minskas lasten mer drastiskt drojer det lite innan ventilen borjar stinga. Under
denna tid bldser en del &nga rakt genom systemet, men efter detta stéller ventilen
in sig kring borvirdet.

Vid flodesdndringar beter sig L & Gs ventil vildigt stabilt och lugnt. Den &r inte
riktigt lika snabb som Danfoss, men igengild hittar den borvérdet exakt och stir
inte och slar, forutsatt att P-band och I-tid 4r ritt valda. Ndgon ndmnviérd skillnad
i instdllningstid mellan flodesindringar uppét och nedat kan ej mérkas (forutsatt
att ventilen inte stdllt in sig 1 helt 6ppet lage). Inte heller tryckédndringar
(dngpannans storningar) dr ndgot problem, om de inte kommer alltf6r ofta. Ar
tiden mellan stérningama bara storre dn insvingningstiden for utrustningen,
Klarar L & Gs utrustning detta helt godtagbart.

5.5 VAL AV REGLERUTRUSTNING

Efter att ha studerat upptridandet for bide Danfoss sjdlvverkande- och Landis &
Gyrs vatten/dng-ventil talar det mesta till Landis & Gyrs fordel.

Den klarar av att arbeta vid ligre effekter dn vad Danfossventilen gor.

Landis & Gyrs alternativ stiller alltid in temperaturen pé det dnskade borvirdet
vilket ej alltid dr fallet med Danfoss. Vidare dr Landis & Gyrs utrustning mindre
kdnslig for yttre stdrningar, typ tryckéindringar och dylikt. Den har 6verlag ett
lugnare och stabilare beteende,vilket till stor del kan kopplas till att den innehar
bide en P- och en I-funktion. Det har ocks4 inkommit information om att i de fall
som &ngregleringen verkar fungera, s dr det just nigon form av PI-reglering
som anvants.

Ytterligare en sak som talar for Landis & Gyr ér att den har mindre ldckflode

och far ddrmed ett trevligare upptridande,om flodet forsvinner pd sekundéarsidan.
Observera att det kan vara olimpligt att sekundirflodet gér frin ganska ansenligt
flode ner till noll vildigt hastigt eftersom di kommer &nga under viss tid att bldsa
genom virmevixlaren och kan komma att orsaka skada.
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Det som skulle kunna tala for Danfoss 4r att den &r snabbare dn Landis & Gyr.
Den har ej problem med att limna det liget ddr ventilen dr helt Sppen. Slutligen
dr den bara hilften s& dyr. Det bor hir pépekas att for det forsta gor snabbheten
att regleringen blir instabil. For det andra skall Landis & Gyrs alternativ vara
dimensionerade,s8 att man inte skall behtva riskera att hamna i fullt &ppet ldge.
Slutligen har styrelementen i Danfoss-alternativet begransat temperaturomréde.
Detta gor att nytt styrelement méste inforskaffas, om man 6nskar anvénda
utrustningen inom andra temperaturomréden.

I flertalet fall ddr man har haft problem med reglering har det funnits en
sjdlvverkande ventil av mirket Danfoss. Med detta som bakgrund och utifrdn véra
egna iakttagelser, anser vi att det vore fel att retkommendera Danfoss utrustning,
om kraven p4 relativt konstant flode och stabilt tryck p& 4ngan ej dr uppfyllda.

I vissa applikationer har man inte tillgéng till eller fir ej anvénda elektricitet, och
d4 dr Danfoss ett tinkbart alternativ. Stills ddremot storre krav pa regleringen,
och invariablerna varierar mycket, kan det vara en 16sning att anvénda en helt
pneumatisk utrustning som exempelvis Honeywell har med 1 sitt
produktsortiment. Sddana alternativ blir dock dyrare.

Det enda alternativ som ir i rimlig prisklass och har ett upptrddande som

ar tillfredsstillande 4r Landis & Gyr. Vid mycket svéra miljoer och om vildigt
stora krav pa regleringen stills, finns det andra alternativ, men dessa ligger d4 i
helt annan prisklass.
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6 DIMENSIONERINGSUNDERLAG FOR VENTILER

Vi har hir tagit fram ett Littoverskadligt underlag for dimensionering av ventiler.

De parametrar som mdste kinnas till innan diagrammet plockas fram &r tryck och
maximal effekt som skall 6verforas. Podngteras bor ocksd att det &r viktigt att det
dr maximal effekt och inget annat.

Tillvigagéngssittet dr enkelt och gr till p foljande vis. P& x-axeln i figur 6.1
finns aktuellt absoluttryck, och p y-axeln finns maximal effekt. Aktuellt
k, s-vérde erhalls sedan direkt ur grafen vid skémingen mellan aktuellt tryck och

maximal effekt. Skulle vi hamna pd ett k,,-vérde som inte finns i
produktsortimentet, valj d& ndrmast "storre” ventil.
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Viktigt att ndmna 4r att alla ventiltillverkare inte har samma sortiment vad det
gdller k,,-vidrde. Vart dimensioneringsunderlag ovan &r allméngiltigt och inte

anpassat efter ndgon speciell tillverkare. Tilldggas bor ocksé att grafen dr
"kontinuerlig", och hamnar man mellan ndgra av véra utritade linjer s f&r
k, s-vérdet uppskattas innan man gér in i produktkatalogen.

Viljs ventiler ur Landis & Gyrs sortiment bor man ténka pé att det finns tva olika
ventiler beroende p4 vilket tryck som ar aktuellt (VVF 52 [6 bar] och VVF 61 [11
bar]). Karakteristiken dr dock samma forutsatt att reglerférhallandet 4r samma. L
& G har antingen reglerférhillande 50:1 eller 100:1 (se produktkatalog). Ju
bittre reglerforhéllande, desto bittre upplosning har ventilen vid smé 6ppningar.
Vi belyser detta med ett exempel.

Exempel 6.1

Genom att rikna ut k,,,-vdrde for tvd olika ventiler, VVF61 med kygd
(reglerforhdllande 50:1) och k,,¢-7.5 ( reglerforhadllande 100:1), kan vi se vilken
som har bdst upplosning vid smd dppningar. K., -virdet anger ju minimalt flode
genom ventilen (ej stingd), se appendix C.

ko = kylreglerforhdllandet

for k,-5: k= 5/50= 0.10 m/h
for kyg-7.5: k= 7.5/100= 0.075 m3/h

Detta dir intressant att veta huruvida éven aktuell nominell effekt dr kdnd. Ar den
nominella effekten ganska lag i forhdllande till max-effekt, kan det vara
forsvarbart att vilja en ventil med k,,g-7.5 dven om diagrammet ger k, 5. Detta

pd grund av att upplésningen for k., 7.5 vid smd Oppningar dr battre dn for
ventilen med k,,¢-5.
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SAMMANFATTNING

Ur vér inledande marknadsundersokning utkristalliserade sig tva alternativ. Det
var Danfoss sjdlvverkande reglerventil och Landis & Gyrs vatten/dng-ventil med
Pl-regulator. Dessa bada testades hart i Alfa-Lavals testlaboratorium. Forst
kontrollerade vi att den maximalt 6verforbara effekten stimde 6verens med den
givna i produktbladen. Direfter testades de bada ventilernas beteende vid olika
driftforh&llande. Har visade sig Landis & Gyrs alternativ ha betydande foérdelar
gentemot Danfoss. D4 Landis & Gyrs regleralternativ har mojlighet att vélja
P-band och I-tid kan en betydligt lugnare och foljsammare reglering erhallas.
Tillika &r L & Gs utrustning inte lika storkinslig som Danfoss.

Landis och Gyrs alternativ 4r ett bra val med hédnsyn taget till ekonomi och
prestanda. De har ocksd ocks$ ett brett sortiment av ventilstorlekar. Vidare
ldmpar reglerutrustningen sig for alla vattentemperaturer mellan 0 och 90°C. Om
mojlighet finns att reglera ned trycket pd &ngan, dr det lampligt att forsoka -
reglera ned det till ca 4 bar. Detta for att ha mojlighet att anvidnda L & Gs négot
billigare ventil VVF 52, som maximalt Klarar ett tryck pé 6 bar.

Det bor pépekas att ett "riktigt” val av reglerutrustning €j med sdkerhet kommer
att 16sa problemet med sprickbildning i forsta eller sista plattan. Detta beroende
pé att stora, och ofta forekommande, variationer i effektuttag och angtryck
medfor att reglerutrustningen hela tiden kdmpar for att stélla in sig vid onskat
borvirde. Som foljd av detta far vi stora péfrestningar pd virmevixlaren. Med
andra ord gér det ej att reglera bort fel som uppstér p& grund av déliga
kringférhallanden.

Slutligen gjordes ett dimensioneringsunderlag for ventiler. I detta kan utlidsas
vilken storlek pa ventil som &r ldamplig, med hénsyn tagit till maximalt dverforbar
effekt och aktuellt tryck.
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APPENDIX A

TEORI BAKOM VARMEVAXLARE

Plattvirmevixlare bygger pd den grundliggande principen om strdvan efter
temperaturutjimning. Genom de tunna viggar som skiljer det kalla mediet frin
det varma, passerar virmen mycket litt. En virmevixlare arbetar efter principen
att kontinuerligt 6verfora virme frin ett medium till ett annat utan att tillfora
energi till processen. Tva typer av virmevéxlare forekommer:

* Direkta virmevixlare, diar de bdda medierna ar i1 direkt
kontakt med varandra. Ett krav som stills ar di att de
bada medierna ej kan blandas med varandra.

* Indirekta virmevixlare, dir medierna skiljs &t med en
vdgg. Genom denna vigg 6verfors varmeenergin. Exempel
pé denna typ dr tubvarmevaxlare och plattvirmevixlare
(aktuell for vér del).

Plattvirmevixlaren karakteriseras av foljande:

* Tunna viggar. Genom att i de virmeoverfoérande ytorna ha
ett tunt material f&r vi hog varmedverforing och liten
materialdtgdng.

* Hog turbulens. Eftersom man har hog turbulens idet
strommande mediet, erhélls hog konvektion!. Detta i sin
tur medfor en effektiv virmevéxling mellan medierna,
och det atgdr mindre yta for en given uppgift, vilket
minskar kostnaderna.

* Variabel termisk ldngd. Genom att ha ett tdtare monster
pé plattorna erhélles effektivare varmedverforing pga
att tryckfallet 6kar. Om plattorna ddremot har ett
glesare monster blir tryckfallet ldgre och varmedverforingen
ngot mindre effektiv.

1. Med konvektion menas att
energi 6verfors genom
omblandning av ett medium
med ett annat.
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Bemirk att ovanstdende giller generellt for plattvarmevéxlare. Om man, som i
vart fall, anvinder en 16dd plattvirmevéxlare méste man tinka pa vissa saker. En
16dd plattvirmevixlare gér ej att plocka isdr, vilket medfor att den &r svar att
rengora. I och med att den saknar gammipackningar har en forslitningspunkt
plockats bort. Den 16dda vixlaren til sdledes hogre tryck och temperaturer, men
vid stora temperatursvingar kan problem uppsté. Detta har sin forklaring i att
plattorna dr 14sta i sitt ldge och tilldts inte att utvidgas och krympa i samma
utstrdckning som en véxlare med gummipackning.

Den 16dda véxlaren dr ocksd mindre flexibel, eftersom den ej gér att bygga till
for okad belastning.

Fordelar &r, férutom hogt tilldtet tryck och temperatur, dven ett 14gt pris och
forhdllandevis smi yttre métt. Figur A.1 visar att temperaturen pé primérsidan
inte sjunker d vattentemperaturen stiger. Energin tas istéllet frn kondenseringen
av dngan. Figuren visar en ideal bild av forloppet. Ar dngan istéllet Gverhettad
kommer temperaturen pa primérsidan forst att sjunka ned till méttnadstemperatur
innan kondensering sker (och temperaturlinjen blir vigrit).

ternperatur ternperatur
& . 'y
anga
m = T2
T4 \\
vatten T3

T1=Ing&ende temperatur p& priméarsidan
T2=Utgéende temperatur pa primarsidan
T3=Ingaende temperatur pa sekundéarsidan
T4=Utgaende temperater p& sekundarsidan

Figur A.1
AT1=T1-T4
AT2=T2-T3
LMTD=AT1-AT2 Med logaritmisk medeltemperatur-
mALL differens (LMTD) avses den effektiva,
AT2 drivande temperaturdifferensen i

varmevixlaren.
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APPENDIX B
ANGA I VARMEVAXLARSAMMANHANG

Anga dr ett mycket energirikt medium. Detta stiller hoga krav pd vdrmevéxlaren
och reglerutrustningen. Meningen ir ju att 4ngan skall kondensera i vixlaren. Dd
frigors stor energi utan att temperaturen minskar p4 primérsidan. I och med att
vi 161 oss med ganska stora tryck, kommer vi att fi hoga hastigheter pd &ngan.
For att inte tryckfallet skall bli for stort ver varje kanal,kommer véxlaren i
ménga fall att bli vildigt sverdimensionerad. Detta medfor i sin tur att vixlaren
utsitts for valdsamma dynamiska pafrestningar, vilket stiller hoga krav pé en
jdmn reglering. :

Det absoluta trycket i vatten kan ej understiga vattnets dngtryck. Om trycket
tenderar att understiga &ngtrycket lokalt i ett system intréder ett fenomen kallat
kavitation, vilket innebir att flytande vatten dvergdr till gasform i form av
bubblor eller kaviteter. Trycket i kavitationszonen blir dédrvid fixerat till vattnets
Angtryck si linge gasbubblor finns. D4 bubblorna intrider i en zon med hogre
tryck imploderar bubblomna snabbt. D4 gasbubblomna kollapsar uppstér lokalt
mycket hoga tryckstotar, vilket kan erodera fasta begrinsningsytor om kollapsen
intréffar mycket nira ytan.

Uppkomsten av tryckstotar kan ses som ett tryckslagsfenomen. D& gasbubblorna
imploderar, rusar vatten in mot bubblans centrum med hog hastighet. D4
bubblorna precis forsvinner bromsas det omgivande vattnet momentant med
tryckhdjning som foljd.

Forutom den rent mekaniska paverkan av sidana tryckstotar pd begrdnsningsytor,
kan ocksa elektrokemisk korrosion initieras. Tryckstotar kan ocksé ge upphov till
buller. Dessutom kan tryckstotarna inducera vibrationer i begransningsytorna,
med risk for utmattningsbrott. o

Risk for kavitation foreligger vid zoner med ackumulerad stromning, exempelvis
efter delvis 6ppna ventiler. Eftersom volymen okar ca 50 000 ggr dd vatten
overgar till 4nga, kan foringning av en mycket liten del av vatten resultera i
visentlig blockering eller strypning av flodespassagerna med allvarliga
konsekvenser for systemets funktion. Kavitation sénker ocksa effektiviteten hos
ventilen och vdrmevéxlaren.

Om risk for kavitation foreligger i ett system, kan man ej forutsiga med ndgon
storre sikerhet vilka tryckstotar som kan uppstd vid kaviteternas implosion.

Ett sitt att undgé kavitation ir att placera luftningsventiler i zoner med risk for
kavitation. Om trycket dirvid tenderar att sjunka under det atmosfariska, sugs
luft in i systemet s4 att bade luftbubblor och vatteningebubblor kommer att finnas
i kavitationszonen. DA trycket 4ter stiger, fungerar luftbubblorna som
"luftkuddar” med fjidrande egenskaper, varigenom vattenrorelserna vid
vatteningebubblornas implosion ddmpas och dirmed de resulterande
tryckstotarna. A andra sidan kan férekomsten av luftbubblor i vattnet orsaka
andra problem.
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Eventuellt skulle dessa problem i vixlaren elimineras om man kunde vilja ett
glesare monster pé plattorna. Av ekonomiska skil har Alfa-Laval valt att till de
16dda vdrmevixlarna endast tillverka plattor med ett bestimt monster.

I var applikation har vi riknat med att anvinda mittad dnga.

Om temperaturen 6kas, medan trycket 4r konstant, erhdlles 6verhettad &nga.
Overhettad &nga har mindre friktion 4n mittad 4nga. Om man d4, som vi,
dimensionerar for méttad dnga, gir det bra att anvinda samma
dimensioneringsunderlag for 6verhettad dnga. Mittad 4nga &r ju s att siga
"worst case". Den storsta delen av energitverforingen, d4 man har &nga som
vdrmande medium, sker i kondenseringsforloppet d& temperaturen pé det
virmande mediet dr konstant.
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APPENDIX C
ALLMAN TEORI BAKOM VENTILER OCH STALLDON

For att kunna reglera vért system, med &nga pa primérsidan, &r en av de
viktigaste faktorerna att ha "ritt" ventil och stdlldon. Bakom ordet ritt doljer sig
timligen mycket. De forsta grundliggande kraven 4r att ventilen klarar av att
arbeta p onskat sitt med tanke pd tryck och temperatur p& den inkommande
dngan och differenstrycket 6ver ventilen. Eftersom detta &r egenskaper som till
storsta delen beror av godstjocklek och av vilka material som anvénds i ventilen,
kan man hos de flesta tillverkare finna ventiler som uppfyller ovan ndmnda krav.

Det finns dven andra aspekter vid val av ventil och stilldon for att vart system
skall upptrdda pé onskat sétt. Bland de viktigaste dr snabbhet, karakteristik,
dtergdng, dimensionering och reglerforhéllande.

* Snabbhet:
Snabbheten fér en ventil med ett pAmonterat stélldon dr
den tid det tar for stilldonet att &ndra ventilens Sppning. I
produktbeskrivningar brukar den anges som den tid,det tar
for stilldonet att fora ventilen frdn helt sténgd till
helt 6ppen och vice versa.
Eftersom &nga dr oerhort energirikt och virmevéxlaren
effektiv, dr det extra viktigt att ventilens ldge kan &ndras
snabbt. Det blir annars svért att erhalla stabil reglering.

* Karakteristik:
Karakteristiken dr det som beskriver stélldonets och
ventilens "beteende". Stdlldonets karakteristik bestdms
utav hur mycket ventiléppningen &ndrar sig beroende
pé utsignalen frn regulatorn. Ventilens karakteristik
ges av hur stort flode,som rinner genom ventilen beroende
pa ventiloppningens lidge. Att en entydigt bestimd 6ppning
hos ventilen kan ge olika stora flode beror pé,att det finns
s k kiéiglor med olika utseende.
Ligger man direfter ihop stélldonets och ventilens
karakteristik erhilles en slutgiltig karakteristik for de
béda, dir flsdet genom ventilen beror av signalen in till
stilldonet. De vanligaste formerna av karakteristik dr
linjdr, logaritmisk (likprocentig) och omvént logaritmisk.
Figur C.1 visar resultatet av att "l4gga ihop" olika
enheters karakteristik med varandra.
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Enhet 1 Enhet 2 Slutqiltig

tex stdlldon tex ventil Karakteristik
) M
Nmvdnt logaritmisk Logaritmisk Linjdr
M it T

4

=y

Logaritmisk Linjdr Logaritmisk

Figur C.1

Det man 6nskar i vért fall 4r att den slutgiltiga

karakteristiken for ventil och stidlldon skall vara

logaritmisk. Orsaken till detta kan beskrivas pa tvé sitt.

For det forsta onskar man god upplosning vid smé

signalnivier, s att man kan reglera smé fléden pé
sekundirsidan. For det andra har virmevixlaren en omvént
logaritmisk karakteristik och man 6nskar att hela processen skall
ha ett linjirt beteende. Av den anledningen skall ventilens och
stilldonets slutgiltiga karakteristik vara logaritmisk.

* Atergéng:
Om négot fel uppstér, exempelvis om man far
stromavbrott, #r det viktigt att ventilen stangs. Oppnar
ventilen istillet for att stinga dr det risk for att skador
uppstar.
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* Dimensionering, k, (-virde:

En riktig dimensionering av ventilen dr avgorande

for att vi skall f4 en fungerande reglering. Om en for stor
ventil monteras behdver den ej 6ppna lika mycket som en
mindre ventil, for att slippa igenom samma méngd &nga.
Med andra ord utnyttjas ventilens regleromrade vildigt
daligt. Detta leder till att det finns stor risk att ventilen
kommer att 6ppna och stinga om vartannat och instabil
reglering erhélles.

Det som skall kinnas till vid dimensionering av ventiler 4r:

- absoluttryck fore ventilen (p; [ata]) alternativt efter
ventilen (p, [ata])

- aktuellt dngflode (W [kg/h]) eller aktuell effekt som

Overfors i ventilen

- onskat tryckfall 6ver ventilen (Ap [at])

- hur ménga grader Gverhetningen dr (om &ngan &r
Overhettad)

Utifrdn dessa givna parametrar kan man berdkna ett s k
k-vérde (ventilkoefficient). Ventilkoefficienten ar ett

maétt p4 hur mycket ~ 20-gradigt vatten ventilen sldpper
igenom vid ett tryckfall av 1 bar 6ver ventilen. Ventilens
k,-virde anges oftast vid 100% 6ppen ventil, och kallas d4

ky¢-virde . Ibland kan man dock vilja ha k,,-virdet for viss
procent 6ppen ventil. K, -virdet kan erhdllas antingen

genom att gd in och ldsa i firdiga diagram eller genom att
utfora berikningen i uttryck C.1. For att erhdlla k, -vérde

skall, i formeln nedan, W sittas till maximalt &ngflode och
Ap till kritiskt tryckfall.

K, = W*K K =1+ (0,0012 * °C dverhettning )
22,5VAp*p,

Uttryck C.1
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Varje ventil har ett specifikt k,,c-védrde. Efter att ha

klargjort att ventilen uppfyller de i texten ovan ndmnda
grundliggande kraven skall,man vilja ventil efter det
erhdllna k, ;-virdet. Om det ¢j finns en ventil med utrdknat

ky¢-vérde skall ndrmast storre (dvs storre kVS-véirde)
ventil viljas. Ju ndrmare det utrdknade k ¢-vérdet vi dr
desto bittre #r forutsittningarna for en lyckad reglering.

* Reglerforhédllande:
Definitionsmissigt anges reglerforhdllande
(stallférhallande) som ky/ky,- K, dr det minsta mojliga

flode genom ventilen i m3/h, vid tryckfall 1 bar och med
bibehéllen flodeskarakteristik. I produktkataloger anges

det antingen som 50:1 eller 1:50. Ju hogre reglerférhéllandet ar
desto bittre uppldsning erhilles vid 14ga foden. Spindeln kan
sdgas anta vissa "diskreta" ligen beroende pé friktion och
troghet i bl a packningar nir spindeln skall forflytta sig. Det dr
detta som begrinsar hur bra reglerférhéllande som kan erhallas.
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Det finns olika typer av ventiler p4 marknaden. Den typ som utan tvekan ir

den vanligaste &dr kédgel- eller sitesventilen i figur C.2. I princip 4r det s att
mellan inloppet och utloppet i ventilhuset &r ett s k séte placerat. Kiglan, vars
position i forhéllande till sitet bestimmer flodet genom ventilen, 4r via spindeln
kopplad till stilldonet. Stilldonet for spindeln upp eller ner beroende pa
insignalen och pé s vis regleras méingden dnga som flyter genom ventilen.
Kiglan kan ha olika utformning for att uppnd 6nskad karakteristik.

N

N

7

1 Spindel

2 Ventilkagla
3 Ventilsate
4 Ventilhus

Figur C.2
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En annan typ av ventil som visat sig kunna vara aktuell i vart fall r
kulsektorventilen i figur C.3. I denna #r det en kulsektor, som skiljer inloppet och
utloppet at, och genom att kulsektorn via en drivaxel upp till stélldonet vrides
runt sin egen axel dndras flodesbilden.

Den V-formace kulsektorn
V-formad, w=
kulsektor

Odelat ventilhus .

Sdtesring

Figur C.3

Stilldonen eller, som de dven kallas, mandverdonen ér i princip av tvd olika slag.
Antingen #r de pneumatiska (luftstyrda) eller 4r de elektriska. De vanligaste och
billigaste &r elektriska, eventuellt elektro-hydrauliska, men de &r ldngsammare &dn
de pneumatiska. Vissa tillverkare erbjuder ocksd mojligheten att 6ka upplosningen
via att koppla pa en ventilldgesstillare (positioner), som kénner av
ventiloppningens lige och jamfor med det onskade liget. Lagesstéllaren ér bra,
eftersom friktionen i systemet fér med sig,att ventiloppningen annars intar olika
ldagen beroende p4 om den Sppnar eller stéinger.
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Det finns d@ven en enklare och billigare variant av reglerutrustning, som
aterfinnes i figur C.4 och gér under beteckningen sjilvverkande regulator. I den
dr givare, stilldon och regulator en och samma enhet, med beteckningen
styrenhet. Den &r proportionell och styr ventilens 6ppning genom att givaren

- innesluter en gas, som #ndrar volym beroende pa temperaturen. Det dr
framforallt vid ldgre effekter den skulle kunna bli aktuell, och d& man ej kan
anvinda elektricitet.

——_-
””I//l — =

Figur C.4

I praktiska sammanhang brukar man skilja p& industriventiler och VVS-ventiler
(mirk dock att ventiltypen kan vara densamma). Industristandard skiljer sig ifrén
VVS-standard, bla 4r styrsignalen frdn regulatorn 4 - 20 mA i industristandard,
vilket ej dr ett krav i VVS-sammanhang. Kortfattat kan man siga att
industriventilerna oftast dr snabbare (ofta pneumatiska stilldon), har bittre
upplosning (vanlig mojlighet ér att montera en ventilligesstillare), tAl hogre tryck
och har bittre mojlighet att erbjuda 6nskad karakteristik. Tyvarr ar de ocksd
mycket dyrare.
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APPENDIX D
DIMENSIONERING AV VARMEVAXLAREN

For att dimensionera lamplig storlek pa virmevixlaren till vir provkéming,
anvinde vi ett dimensioneringsprogram hos Alfa-Laval. Man fér sjdlv ange vilken
typ av vdrmevixlare programmet skall dimensionera for. I vért fall har vi valt en
medelstor vixlare av typ CB 25. Med hinsyn till last och tryck, riknar
programmet sedan ut hur manga plattor som behovs. Resultatet ur tabell D.1 ger
att en virmevixlare med 10 plattor verkar rimligt for oss.

Effekt (kW) 50 100 50 100 50
Tryck (bar) 2 2 2 2 2
Temp.fordndr. (°C) 10-30 10-30 10-50 10-50 10-70
Tryckfall p-sida (bar) 0.13 0.09 0.19 0.27 0.29
Flode p-sida (kg/s) 0.021 0.043 0.021 0.043 0.02
Flode s-sida (kg/s) 0.596 1.193 0.299 0.598 0.20
Antal plattor 10 20 10 16 10
Effekt (kW) 100 50 100 50 100
Tryck (bar) 2 2 2 3 3
Temp.fordndr. (°C) 10-70 10-90 10-90 10-30 10-30
Tryckfall p-sida (bar) 0.40 1.2 1.0 0.082 0.057
Flode p-sida (kgfs) 0.043 0.02 0.04 0.022 0.044
Flode s-sida (kg/s) 0.40 0.15 0.31 0.60 1.2
Antal plattor 16 8 14 10 20
Effekt (kW) 50 100 50 100 50
Tryck (bar) 3 3 3 3 3
Temp.fordndr. (°C) 10-50 10-50 10-70 10-70 10-90
Tryckfall p-sida (bar) 0.26 0.40 0.35 0.55 0.50
Flode p-sida (kg/s) 0.022 0.044 0.022 0.044 0.022
Flode s-sida (kg/s) 0.30 0.60 0.20 0.40 0.15
Antal plattor 8 12 8 12 8
Effekt (kW) 100 50 100 50 100
Tryck (bar) 3 4 4 4 4
Temp.forindr. (°C) 10-90 10-30 10-30 10-50 10-50
Tryckfall p-sida (bar) 0.46 0.059 0.041 0.54 0.50
Flode p-sida (kgfs) 0.044 0.022 0.044 0.022 0.044
Flode s-sida (kg/s) 0.30 0.60 1.2 0.30 0.60
Antal plattor 14 10 20 6 10
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Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.fordndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Fléde p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.fordndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.fordndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.fordndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.foriindr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flodc p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.fordndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

200
10-50
0.35
0.088

20

100

10-90
0.49
0.044
0.30

100

10-50
0.38

0.60
10

50

10-50
0.33
0.022

200

10-90
0.62

0.088 °

20

200

10-50
0.27
0.088

20

100

5
10-90
0.65
0.044
0.30
10

100

10-50
0.31
0.044

10

200

10-70
0.81
0.090
0.80
14
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100

10-70
0.67
0.044
0.40
10

50

10-30
0.046
0.022

.10

50

10-70
0.54
0.022
0.20

200

10-90
0.89
0.088
0.60
16

200

10-50
0.22
0.090
1.20
20

300

10-70
0.80
0.14
1.2
20

200

10-70

0.088
0.80
18

100

10-30
0.033
0.045

20

100

10-70
0.50
0.044
0.40

50

10-30
0.038
0.022

10

300

10-50
0.19
0.135
1.80
30

50

10-90
0.55
0.023
0.15

50

10-50
0.41
0.022
0.30

200

10-70
0.68
0.088
0.80
16

100

10-30
0.027
0.044

20

50
10-70
043

0.023
0.20

100
10-90

0.045
0.30




Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.fordndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.fordndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.forédndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.fordndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.fordndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.f6rédndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

200
6

10-90
1.0
0.090
0.60
14

100

10-50
0.22
0.046

10

100

10-70
0.59
0.046
0.40

100

10-90
0.74
0.046
0.30

100

10-30
0.016
0.046

20

400

10-50
0.10
0.18
24
40

300
10-90
0.14

0.90
20

200

10-50
0.15

0.091 '

20

200
10-90
0.091

-0.60

12

50
10
10-50

0.023
0.30

50

10-70
1.5
0.023
0.20
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50

10-30
0.024
0.023
0.60
10

300

10-50
0.14
0.14

.30

300

10-70
0.55
0.14

20

300
10-90

0.14
0.90
16

100

10-50
0.18
0.046

10

100
10
10-70
0.46
0.046
0.40

100

10-30
0.019
0.045
1.2
20

400
10-50
0.10
0.18

40

400
10-70
0.54
0.18

26

50

10-50
0.24
0.023
0.30

50

10-70
0.29
0.023

50

10-30
0.023
0.023
0.60
10

300

10-50
0.11
0.14

30

300

10-70
0.43
0.14
1.2
20



Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.fordndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

Effekt (kW)

Tryck (bar)
Temp.fordndr. (°C)
Tryckfall p-sida (bar)
Flode p-sida (kg/s)
Flode s-sida (kg/s)
Antal plattor

44

200 300
10 10
10-90 10-90
1.6 1.5
0.092 0.14
0.60 0.90
10 14
Tabell D.1




APPENDIX E
MATRESULTAT

Hir presenteras de mitviarden som erhdllits vid véra tester av ventilerna.
For Danfossventilen testades tvé olika styrelement. Det ena gar frdn 10°C till
45°C och det andra frdn 60°C till 100°C.

Det stir angivet i tabellerna om det 4r frigan om ett minvirde, maxvérde eller
mittvirde. Mittvirde dr ndgot som endast méttes upp for Landis & Gyrs ventiler
da det ej var genomforbart for Danfoss. P4 de stdllen dér inget tryck finns
angivet, &r mitningama utforda utan manometer.

Alla métningar som &r angivna hir utgér frén "kallvatten", vilket i vért fall ar
17°C. Vidare har virmevixlare av typen CB25 med 10 plattor anvénts om inget
annat anges. I tabellerna nedan anges &ngtrycket som overtryck (absoluttryck=
overtryck+ normalt lufttryck [ca 1 bar]).

DANFOSS SJALVVERKANDE VENTIL Ky;-6.3

Borviarde  dngtemp. dngtryck flode effekt flodestyp  kommentar
T C bar kg/s kW min/med/
max

45 120 0.19 22 min

45 133 0.28 32 min

45 143 o 0.27 31 min

45 151 0.13 15 min

45 158 0.16 18 min

30 135 0.21 11 min

30 140 0.40 22 min

45 136 2 1.15 135 max eg hogre flode
45 131 1.8 1.07 125 max

45 128 1.6 0.94 110 max

45 134 1.2 0.65 76 max

45 127 0.9 0.56 66 max

45 130 02 0.39 46 max

90 142 2.8 048 146 max

90 138 24 043 131 max

90 134 2.0 0.39 119 max

90 130 1.7 0.37 114 max

90 127 1.5 0.32 98 max

90 125 1.25 0.27 82 max

90 120 0.45 0.16 49 max

60 131 3.1 0.21 35 min

90 150 39 0.21 64 min

Tabell E.1
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LANDIS & GYR VATTEN/ANG VENTIL Kvyg-3

Borviarde  dngtemp. dngtryck flode effekt flodestyp  kommentar
p® C bar kg/s kW min/med/
max

30 140 0.06 3 min
80 142 0.02 5 min
90 133 0.04 12 min
90 152 4.1 0.43 131 max
90 148 3.6 0.38 116 max
90 146 2.8 0.30 92 max
90 140 2.0 024 73 max
90 131 13 0.18 55 max
90 169 6.8 0.215 . 66 med
90 164 5.8 0.20 61 med
90 156 4.6 0.16 47 med

- 90 142 39 0.14 41 med
90 142 2.8 0.11 34 med
90 134 2 0.08 24 med
90 126 14 0.07 21 med

Tabell E.2
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LANDIS & GYR VATTEN/ANG VENTIL Kyg-5

Borvidrde Aangtemp. dngtryck flode effekt flodestyp  kommentar
T C bar kg/s kW min/med/
max

30 188 0.34 18 min
30 123 0.08 4 min
40 186 0.24 23 min
40 123 0.04 4 min
50 188 0.11 15 min
50 123 0.04 5 min
60 188 0.10 17 min
70 187 0.07 15 min
80 188 0.06 16 min
80 118 008 ., 2 min
90 184 0.05 11 min
90 140 2.8 0.47 143 max

- 90 140 2.6 0.45 137 max
90 140 22 0.41 125 max
90 131 1.8 0.33 101 max
90 134 1.6 0.33 101 max
90 137 1.2 0.26 79 max
90 136 0.5 0.20 61 max
90 167 6.4 0.32 08 med
90 165 59 0.31 94 med
90 160 52 0.28 86 med
90 152 4.0 0.23 70 med
90 150 37 0.22 67 med
90 145 29 0.18 56 med
90 140 2.6 0.17 52 med
950 135 2.1 0.15 47 med
90 130 1.7 0.13 40 med
90 123 1.1 0.10 31 med
60 164 58 0.56 101 med
60 160 52 0.50 90 med
60 156 4.6 0.43 77 med
60 148 34 0.34 61 med
60 143 2.6 0.28 50 med
60 141 2.1 0.25 45 med
60 131 1.5 0.19 35 med

Tabell E.3

47




LANDIS & GYR VATTEN/ANG VENTIL Kvyg-7.5

Borviarde Angtemp. angtryck flode effekt flodestyp ~ kommentar
C C bar kg/s kW min/med/
max

30 144 0.08 4 min
80 143 0.05 13 min
90 140 0.04 12 min
90 139 2.6 0.54 165 max
90 138 24 0.50 155 max
90 134 2.1 043 121 max
90 128 1.3 0.33 102 max
90 135 0.8 0.24 74 max
90 112 0.2 0.18 56 max
60 134 2 0.83 . 149 max
60 128 1.5 0.65 117 max
90 164 5.8 0.26 79 med

- 90 158 4.8 0.23 70 med
90 150 38 0.20 61 med
90 142 2.8 0.17 . 52 med
90 135 1.9 0.14 43 med
30 144 0.13 7 min 55 plattor
50 145 0.09 12 min 55 plattor
30 137 1.15 63 max 55 plattor
40 134 0.65 63 max 55 plattor
50 131 0.48 66 max 55 plattor
60 136 0.33 59 max 55 plattor
70 129 0.28 62 max 55 plattor
80 133 0.23 61 max 55 plattor
90 132 0.20 61 max 55 plattor

Tabell E4
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