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INJUSTERING AV
RADIATORSYSTEM

En handbok for konstruktion, injustering och felsokning
i system for vattenburen radiatorvirme.
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Varfor injustera?

Maénga fastighetsdgare lagger ner stora pengar pa att hantera klagomal pa inneklimatet.
Det giller inte bara i dldre byggnader, utan dven i nya som &r utrustade med modern
reglerteknik. Foljande problem &r vanliga:

Vissa rum nér aldrig 6nskad temperatur, sérskilt inte efter lastvéxlingar.

Temperaturen pendlar, sérskilt vid liten och medelstor last, trots att apparaterna ar for-
sedda med sofistikerade regulatorer.

Aven om den installerade effekten hos produktionsenheterna ir tillriicklig, si kan den
inte levereras, sirskilt inte vid uppstart efter helg eller nattsankning.

De hér problemen beror ofta pa att vattenflodena ar fel och att regulatorerna déarfor inte
kan gora sitt jobb. En regulator kan reglera effektivt bara om det vid nominella drifts-
villkor ar foreskrivet flode i reglerventilen.

Enda sittet att fa foreskrivna floden dr att injustera anldggningen. Injustering inne-

bar att stilla in ritt floden vid foreskrivna villkor. Genom att undvika underfléden vid
foreskrivna villkor garanterar man att de aldrig uppstar vid andra driftsvillkor heller.
Injustering maste goras av tre skal:

L.

Produktionsenheterna maste injusteras till foreskrivet flode i varje panna och kyl-
maskin. Dessutom maste flodet i de flesta fall hallas konstant i varje enhet. Variationer
minskar verkningsgraden, forkortar livsldngden och gor effektiv reglering svar.

. Distributionssystemet maste injusteras sé att alla apparater kan fa atminstone fore-

skrivet flode, oavsett den totala lasten pd anldggningen.

. Reglerkretsarna maste injusteras for att skapa bra arbetsvillkor for reglerventilerna och

for att gora primér- och sekundirfloden kompatibla.

Den hér boken behandlar injustering av distributionssystem till radiatorer.
For injustering av reglerkretsar, se TA-handbok nr 1.

For injustering av distributionssystem, se TA-handbok nr 2.

For injustering med differenstrycksregulatorer, se TA-handbok nr 4.
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% Vérme % Kyla
45 45 oy
Procentuell 6kning av
energikostnaden per grad C
7 for hog eller for 1ig medel-
temperatur i en byggnad.
35 35
25 25
15 15
5 5
1 A —C
20 21 22 23 20 21 22 23

Varfor dr den genomsnittliga temperaturen hogre i en byggnad som inte dr injusterad? Under
den kalla sdsongen blir det for varmt pd de nedre vaningarna, néra pannan, och for kallt pd de
ovre. Fastighetsskotaren hojer dd tilloppstemperaturen. Folk pad de 6vre vaningarna slutar klaga

och folk pa de nedre, ndira pannan, dppnar fonstren och vidrar ut éverskottsvirmen.

Under den varma sdsongen giller det omvinda: Det blir for kallt pd de nedre vaningarna,

ndra kylmaskinen, och for varmt pd de ovre.

En grad mer eller mindre i ett enskilt rum spelar sillan nagon roll varken for komfort eller

energikostnader. Men ndr medeltemperaturen i hela huset dr fel, sd kostar det pengar.

En grad éver 20 °C okar virmekostnaden med 5—8 %. En grad under 23 °C okar kylkostnaden

med 15-20 %.
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1. Injustering av radiatorsystem

1.1 Overfloden orsakar underfloden

Foreskrivet flode maste passera genom var och en av radiatorerna under forveskrivna
Jforhdllanden vilket kriiver en individuell injustering av varje radiator.

Vid en forsta anblick kan det verka meningsldst att injustera en virmeanldggning som
redan dr utrustad med termostatventiler. Deras funktion &r ju att justera flodet till rétt
vérde och pa sé sitt skulle vi automatiskt fa en injusterad anldggning.

Vid normal drift skulle detta vara mer eller mindre sant, forutsatt att reglerkretsarna
ar stabila. Icke-injusterade radiatorer orsakar dock stora storningar. LAt oss ta ett exempel
med tva radiatorer pd samma grenledning, en pa 500 W och den andra pa 2500 W. I regel
installerar man termostatventiler med samma storlek vid samtliga radiatorer. Tryckfallet i
radiatorn dr oftast forsumbart och flodet begrinsas endast genom termostatventilen och
flodena blir darfor lika 1 de bada radiatorerna. Om den st6rre radiatorn har rétt flode, har
den mindre ett flode som &r 5 gdnger storre dn foreskrivet vérde.

Som om det inte vore nog med problem, dyker andra stdrningar upp i anldggningen.
Ett exempel ar termostatventiler som ar stillda pd maximalt borvérde, vilket haller dessa
konstant 6ppna. Om vi inte begransar det maximala flodet skapar detta dverflode under-
floden pa andra hall. Pa dessa stéllen kan vi inte uppna 6nskad rumstemperatur.

Att varje morgon starta upp anldggningen pa nytt, efter nattsdnkning, medfor problem
eftersom de flesta termostatventilerna ar helt 6ppna. Det hir skapar verfldden som i sin
tur medfor oforutsedda tryckfall i vissa ledningar. Daligt gynnade kretsar far darfor for
sma floden till dess de gynnade termostatventilerna nétt sina nominella lyfthjder. Av
denna anledning far vi en ojimn uppstart av anldggningens olika kretsar, vilket gor
reglering med en central regulator problematisk. Det blir i praktiken ocksd omojligt att
tillimpa optimerad uppstart.

Fig 1.1 visar en grenledning med fyra radiatorer. Tryckfallet i ledningarna mellan
varje radiator uppgér till 1 kPa vid foreskrivet flode. Tillgéingligt till differenstryck éar 9 kPa
for den forsta radiatorn och 6 kPa for den sista.

30 kPa

°F TN, °

o—* -

Fig 1.1. Grenledning med fyra radiatorer.

Termostatventilernas forinstdllning har valts sd att varje radiator har foreskrivet flode.
Gren- och stamledningarna ar ocksa injusterade.

——
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Resultaten framgér av tabell 1.1.

Stam- och grenledningar injusterade, termostatventiler injusterade Totalt flode
Radiator 1 2 3 4 I/h

Kv termostatventil 0.04 0.15 0.25 0.14

Flode (I/h) 11 43 65 33 152
Virmeavgivning (W) 255 1000 1512 765

Rumstemperatur (°C) 20 20 20 20

Tabell 1.1. Resultat for en helt injusterad anldggning.

Lat oss nu ta som exempel en anldggning vars stammar och grenar &r injusterade, men
dér radiatorventilerna inte r forinstéllda. Det totala flodet i grenledningen ar korrekt
men radiatorerna arbetar inte med foreskrivet flode. Resultatet framgar av tabell 1.2.

Stam- och grenledningar injusterade, Totalt flode
termostatventiler inte injusterade

Radiator 1 2 3 4 1I/h

Kv termostatventil 0.8 0.8 0.8 0.8

Flode (I/h) 66 45 30 11 152
Flode (%) 600 105 46 33

Virmeavgivning (W) 290 1006 1270 573

Virmeavgivning (%) 114 101 84 75

Rumstemperatur (°C) 24.1 20.2 15.2 12.4

Tabell 1.2. Stam- och grenledningar, men inte termostatventilerna, dr injusterade.

Flodet till den forsta radiatorn &r 6 ganger sitt foreskrivna flode, vilket okar virmeavgiv-
ningen med endast 14 %. Alltsd minskar den tid det tar att nd 6nskad rumstemperatur
efter en nattsdnkning endast marginellt. Om termostaten &r ritt instilld kommer flodet i
den forsta radiatorn att minska efter en tid och forst da tillata de tva sista radiatorerna att
fa sina foreskrivna fldden. Uppstarten kommer ddrmed att bli mycket ldngre &n véntat.

Sa ldnge som termostatventilen hos den forsta radiatorn halls helt 6ppen, kommer
radiator 3 och 4 aldrig att {4 foreskrivet flode. De da erhdllna rumstemperaturerna, vid
foreskrivna forhallanden, framgér av tabell 1.2 (12,4 °C for rum 4).

En annan mojlighet &r att forinstélla alla termostatventiler utan négra injusterings-
ventiler i stam- och grenledningarna. I det hér fallet blir injusteringen mycket svér eftersom
alla kretsarna dr interaktiva. Allt 6verskjutande differenstryck maste tas bort av termo-
statventilerna som darmed kan bli hdgljudda. Dessutom dr ventilens maximala Kv s litet
att det finns stor risk for igenséttning.

——
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1.2 Overfloden i distributionen

Ett overflode i distributionen ger upphov till en eller flera oonskade blandningspunkter
vilket leder till en sdnkning av tilloppstemperaturen.

Ett verflode i distributionen orsakar, sarskilt vid uppstarten, problem med kompatibiliteten
mellan produktion och distribution. Lét oss ta tva typiska exempel.

*‘ ’ *‘
tgs A ! !
q
9 ds ds
M o o2

ad ts

ab tr tr

Fig 1.2. Flera kretsar dr anslutna till virmeanliggningen via en shuntledning.

Om distributionsflodet qq i Fig 1.2 dr storre dn produktionsflodet qg, leds flodesskillnaden
genom shuntledningen i riktning fran B till M. Flodena blandas i punkten M, vilket leder
till en sdnkning av tilloppstemperaturen. Maximal tilloppstemperatur i distributionen ar
dérmed lagre 4n maximal temperatur i pannorna. Det blir svart att starta upp anliggningen
eftersom det inte gér att overfora installerad effekt. I vissa anldggningar 16ser man det
hela genom att installera extra pannor. Produktionsflodet qg 0kar dé och blir kompatibelt
med distributionsflodet q4. Losningen dr dock mycket dyrbar, bade investerings- och
driftsmissigt, eftersom verkningsgraden forsamras.
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tr tr

tr
B - .

Fig 1.3. Distribution genom en sluten krets.

tgr

Overfloden i kretsen i Fig 1.3 medfor att flodet i ledningen FE strémmar fran E till F och
orsakar en blandningspunkt i D. Den sista kretsen matas d& med sitt eget returvatten, den
kommer dirmed att arbeta under mycket daliga driftsforhallanden och blir anldggningens
”mardromskrets”.

Placerar vi en backventil i ledningen EF tycks problemet vara 16st. Men istéllet
uppstar ett nytt problem eftersom kretsen bryts och pannpumparna i sé fall arbetar i serie
med kretspumparna, vilket gor systemet instabilt.

Alltsé; den enklaste och effektivaste 16sningen &r att injustera produktions- och
distributionsflddena sa att de blir kompatibla.

10
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2. Radiatorventiler

2.1 Allmant

Fig 2.1. Radiatorventiler vid tillopp och retur.

Radiatorventiler har flera funktioner. En &r att kunna stdnga av radiatorn vid tillopps-
och retursidan. En annan viktig funktion &r att justera flodet till rétt vérde, vilket kan
utforas av antingen radiatorventilen vid tilloppet eller den vid returen.

2.1.1 TILLOPPSVENTIL ENDAST FOR AVSTANGNING

For en manuell ventil i tilloppet som endast anvinds for avstangning, spelar det inte sa stor
roll om den ar 6verdimensionerad. Begrinsningen av flodet till nominellt virde ombesorjs
av returventilen som dirmed tar upp den storsta delen av det tillgingliga differenstrycket.
Denna returventil maste ha en profilerad kigla for att auktoriteten ska bli den rétta i hela
reglerintervallet. Forinstdllningen gors pa grundval av forvintat tillgéngligt differenstryck
samt foreskrivet flode.

Flodet beror pa aktuellt differenstryck 6ver ventilen och dess Kv-vérde enligt ekvationen:
q=100 Kv Vv Ap (q1iVh och Ap i kPa)

Kv-virdet beror pa ventilens 6ppningsgrad. Kv-vérdet for helt dppen ventil anges
med Kvs.
Rétt virde kan bestimmas med hjdlp av nomogram (se t ex Fig 4.2).

2.1.2 TILLOPPSVENTIL FOR AVSTANGNING OCH INJUSTERING

Den hér typen av manuell ventil maste ha en profilerad kigla for att ge en progressiv
strypning av flodet vid stdngning. Progressiviteten fungerar under forutsittning att ventilen
inte dr dverdimensionerad sé att auktoriteten édr god.

Ventilens Kvs-virde ska normalt véljas sa att det foreskrivna flodet uppnas vid ca
75 % Oppningsgrad. Eftersom ventilens Kvs-vdrde da blir for stort kan man begriansa
Oppningsgraden till ritt Kv. En annan 16sning ar att installera en ventil dir avstdngnings-
och reglerfunktionen skots oberoende av varandra.

11
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2.2 Vad ar en termostatventil?

Termostatventilen ér en sjdlvverkande ventil som styrs av ett expanderande medium.
Ventilen 6ppnar och stinger gradvis beroende pa skillnaden mellan borvérde och rums-
temperatur.

Alla termostatventiler pd marknaden har en total lyfth6jd pé flera millimeter. Men en
ventil som fran borjan ar stangd, dppnar bara ungefar 0,5 mm nir rumstemperaturen sjunk-
er med 2K. Denna del av lyfthojden, dér ventilen normalt arbetar, kallas nominell lyfthojd.

Fig 2.2 visar tva kurvor med flodet som funktion av rumstemperaturen. Kurva a
giéller for en termostatventil utan flodesbegriansning och kurva b géller for en termostat-
ventil med flodesbegransning. Denna begrinsning dstadkoms med ett motstand i serie
med ventilens reglerkégla.

200 g
N
a
150
\
|| \
b - TA T\
100
\
\\
Nominell
50 lyfthojd
pa 0,5 mm
0

14 16 18 20 22 Rum=stemperatur
Bérvarde

Fig 2.2. Forhdllandet mellan flode och rumstemperatur for en termostatventil med konstant
differenstryck. a — ventil utan flodesbegrdinsning. b — ventil med flodesbegrdnsning.

I praktiken pdverkas termostatventilen gradvis ndr rumstemperaturen varierar, savida
inte temperaturen borjar rora sig i motsatt riktning. Ventilen kommer dé inte att reagera
forran temperaturdndringen i rummet Gverstiger den minsta hysteresen (vanligtvis om-
kring 0,5 K). Detta fenomen kan ge intrycket av en stabil virmedverforing frén radiatorn.
I sjdlva verket kan reglerkretsen bli instabil pa ldngre sikt.

Med termostatventiler kan vi uppna rétt temperatur i varje enskilt rum. De kompens-
erar for en eventuell dverdimensionering av radiatorn samt sdnker virmeavgivningen nir
andra varmekallor (lampor, manniskor, solvirme etc) bidrar till att hdja rumstemperaturen.
For anviandaren innebar termostatventiler forbattrad komfort och energibesparing.

12

——
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2.3 Termostatventiler och tilloppstemperatur

Virmeavgivningen fran en radiator blir ganska svar att veglera ndr
tilloppstemperaturen halls konstant. Oftast varierar ddrfor tilloppstemperaturen
och man ldter den bero pa t ex forhdllandena utomhus.

Som exempel tar vi en radiator som har en konstant tilloppstemperatur pa 80 °C. Vi antar
att termostatventilen &r ritt dimensionerad och ger foreskrivet flode vid nominell lyfthojd
(80/60-system). Légsta dimensionerande utetemperatur &r —10 °C.

Flode %
100
90
80 [22°C Fg
70
60 r
50
40 yiva 18°CH
//
30 - -
20
10
Varmeforluster %
0 T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 °C 5°C -10°C

Utetemperatur

Fig 2.3. Det flode som krdivs for att hdlla rumstemperaturen konstant som funktion av
utetemperaturen. Tilloppstemperaturen antas vara konstant 80 °C.

Av Fig 2.3 framgér vilket flode som krévs i radiatorn som funktion av utetemperaturen,
for att halla en rumstemperatur pa 18, 20 respektive 22 °C.

Kring vinterns medeltemperatur (t ex 5 °C), kommer en variation av flodet pa 4 %
att medfora en variation av rumstemperaturen med 2K. Om vi vill ha rumstemperaturen
reglerad inom + 0,5K, maste flodet regleras med en noggrannhet av + 1 %. Eftersom en
varmeavgivning pa 50 % motsvarar ett flode pa 20 %, maste lyfthdjden vara 0,1 mm
(20 % av en nominell lyfth6jd pa 0,5 mm) med en noggrannhet av = 0,005 mm (1 % av
nominell lyfthjd)! Detta blir forstds en omdjlighet och termostatventilen kommer att
arbeta on/off och orsaka pendlingar i rumstemperaturen. Nér termostatventilen ar 6ppen
blir virmeavgivningen onddigt stor vilket orsakar en markbar 6kning av rumstemperaturen
innan termostatventilen reagerar.

13
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Av denna anledning anvinds termostatventiler oftast tillsammans med en central regulator,
vilken reglerar tilloppstemperaturen efter behoven. Behoven avgors med hjdlp av en givare
utomhus eller en temperaturgivare placerad i ett referensrum utan termostatventil, eller en
kombination av de bdda. Termostatventilen korrigerar den resterande temperaturskillnaden
som en funktion av foérhéllandet i varje enskilt rum. Sammanfattningsvis; vi kan inte
reglera radiatorns virmeavgivning enbart genom att variera flodet. Den grundldggande
regleringen gor vi genom att reglera tilloppstemperaturen efter de allmédnna behoven.

2.4 Ar termostatventilen en proportionell regulator?

1 teorin fungerar termostatventilen som en P-regulator. I verkligheten har vi inte
alltid sa gynnsamma drifisforhallanden och ddrfor far termostatventilen ofta arbeta
som en temperaturbegrinsare. I sd fall ger ett smalt p-band ett biittre resultat.
Aven i detta fall kan man fi intrycket av en proportionell reglering efiersom termostat-
ventilen intar mellanpositioner som for tillfillet dr stabila, beroende pa sin hysteres.

En proportionell regulator 6ppnar och stinger reglerventilen proportionellt mot skill-
naden mellan borvirdet och drvérdet.

Fig 2.4 visar en nivéregulator. Funktionen liknar den for termostatventilen, om vi
antar att vattennivan motsvarar rumstemperaturen. Flodet Z motsvarar varmeforlusterna
och tilloppsflodet Y motsvarar radiatorns virmeavgivning.

Y = radiatorns varmeavgivning

Ho

PB P-band

Hm

H = rumstemperatur

Z = varmeforluster

Fig 2.4. Principen for en termostatventil.

Niér nivan H sjunker foljer flottéren B med nedat och ppnar reglerventilen V i proportion
till minskningen av H.

Systemet ar stabilt nér tillflodet Y &r lika med franflodet Z.

Nar franflodet stdngs av (Z = 0) hdjs vattennivan till Ho. Flottdren B f6ljer med upp
och stianger ventilen V. Nér Z natt sitt maxvérde dr systemet stabilt med ventilen V helt
Oppen och nivan H konstant vid Hyy,.

14
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Vattennivan kommer att anta stabila virden mellan Hy och Hy,. Var i intervallet nivan
kommer att ligga beror pé stérningen Z.

Det intervall som vattennivan kan befinna sig i (Ho — Hpy), efter vilket reglerventilen
ror sig fran Oppen till stingd position, kallas regulatorns proportionalomrade (p-omrade
eller p-band).

Vi kan 0ka noggrannheten genom att minska P-regulatorns proportionalomrade.
Men om vi minskar proportionalomradet under ett visst virde, blir systemet instabilt. Det
beror pa att en liten fordndring av vattennivan H orsakar en stor foréndring av tillflodet Y
for att kompensera storningen Z. Férdndringen av tillflodet Y kan da bli storre dn stor-
ningen Z. Foljden blir att vi hojer vattennivdn med ett vérde storre dn det vi ville kom-
pensera. Systemet blir alltsa instabilt. Det borjar arbeta som ett on-off-system och regler-
ingen blir dalig med pendlingar som f6ljd.

L&t oss atervanda till Fig 2.2. Ventilen &r helt stingd nir rumstemperaturen tj =22 °C
och helt 6ppen vid tj = 14 °C. Det ger ett p-band = 8K. For en justerbar termostatventil
uppnas dock i praktiken foreskrivet flode dd rumstemperaturen forandras med 2K, vilket
(ofta godtyckligt) motsvarar termostatventilens p-band. Vi vill understryka att termostat-
ventilens p-band egentligen inte dr 2K. P-bandet méaste omfatta samtliga férdndringar av
rumstemperaturen som ger ett linjirt férhdllande mellan rumstemperatur och flode.
Denna reglering uttrycks som forhallandet mellan flodet (%) och rumstemperaturens
avvikelse (K). For termostatventiler har vi ddrfor infort en sdrskild definition for p-bandet:
Det dir den dubbla avvikelsen hos rumstemperaturen, som dndrar flodet fran 0 till 50 % av
nominellt flode (flodesdndringen uppgar ju till 100 % vid en temperaturavvikelse pa 2K).
Definitionen gdller for hela kombinationen av termostatventil, radiator samt eventuell
returventil.

Om vi tanker oss att en returventil eller en inre strypning i termostatventilen anvands
for att uppnd rétt flode vid nominell lyfthéjd, sd fir kurvorna ett utseende enligt Fig 2.5.
Borvirdet ar valt sa att flodet &r mindre dn 100 % nér rumstemperaturen overstiger 20 °C.

Totalt Kv

0.8
—
0.7 \\
0.6 z P-band
05 ~ F--4-----1.60K
Borvarde F" - | -1.30K
0.4 : \. N =T
\ \ .0.50 K
0.3 y \ s
\ \{/ -
0.2 — \
0.1 \
0 \
18 19 20 21 22
Rumstemperatur °C

/
tf
1

Fig 2.5. En returventil eller en inre strypning i termostatventilen dndrar resulterande
kurva Kv = f (t;) och ddrmed det p-band som giller i praktiken.
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Tabell 2.1 éterger p-bandets fordndring, vid tre olika borvirdesinstéillningar, ndr en stryp-
ning minskar maxflodet allt mer.

Kv2 0.65 0.50 0.20
Kvmax 0.80 0.56 0.20
BP 1.60 1.30 0.50
SP 20.00 19.7 18.90
ST 22.00 21.7 20.90

- Kv2

(Kv vid AT 2K) Kv vid nominell lyfthéjd som motsvarar
en avvikelse pa 2K (= foreskrivet Kv).
— Kvmax = Kvfor helt ppen ventil.

- PB = P-bandet.
- SP = Det borviirde som ska ge en rumstemperatur pa 20 °C.
- ST = Den rumstemperatur som ger helt stingd ventil.

Tabell 2.1. P-bandets fordndring hos en termostatventil nér vi har ett motstand i serie.

Det verkliga forhallandet mellan Kv och rumstemperatur beror dven pa ventilens hysteres
samt mikroklimatet runt termostaten.

Om p-bandet dr mindre d4n 1K kommer ventilen sannolikt att arbeta on-off. Sa linge
vi inte mérker temperatursvingningarna i rummet dr detta inget storre problem. Detta ir
ofta fallet med injusterade anldggningar, dér tilloppstemperaturen regleras som en funktion
av utetemperaturen. [ vilisolerade byggnader innebér ett smalt p-band en noggrannare
reglering av rumstemperaturen trots att anldggningen da arbetar on-off, vilket ocksé bidrar
till sdnkt energiforbrukning. Ett brett p-band kan ge en stabil reglering. Men eftersom
temperaturen ror sig langsamt inom ett brett omrade, forbrukas onddigt mycket energi.
Vi utnyttjar dirmed stralningen frdn omgivningen och solenergin daligt.

Om en termostatventil arbetar for att kompensera for interna tillskott, ska p-bandet
dé vara litet eller stort?

Vi tar som exempel tva olika termostatventiler med samma Kv-vérde, bada instillda
pa 20 °C men den ena med ett p-band pa 2 och den andra pa 1K. Med ett p-band pa 2K
kan temperaturen i rummet oka till 22 °C innan radiatorns virmeavgivning upphor. Om
p-bandet bara dr 1K kommer radiatorn att stingas av redan vid 21 °C. Alltsa dr det mojligt
att minska energiforbrukningen med sma p-band.

16
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2.5 Bor en anldggning injusteras med
termostatventilerna helt oppna?

Svaret dr ja. Termostatventilerna ska dessutom ha en mdttad karaktdristik.

Nir en radiatorkrets injusteras uppnar varje radiator sitt korrekta flode vid foreskrivna
villkor. Medelstora laster innebér mindre floden, mindre tryckfall i ledningarna, storre
differenstryck samt att varje radiator kan uppna minst foreskrivet flode.

En del anser att samtliga termostatventiler ska stillas in pa nominell lyfthojd innan
anldggningen injusteras. Eftersom man i allmédnhet bestimmer flodena for nominell lyft-
hojd kan detta verka logiskt. Termostathuvudena ska da ersittas med graderade rattar for
instéllning av nominell lyfthdjd.

Men nér vi startar upp anldggningen efter nattsinkning ar termostatventilerna dock
mer dn nominellt dppna vilket orsakar overfloden som i sin tur skapar underfloden i
andra delar av anldggningen. Foljaktligen har vi inte uppnatt vart mal med injusteringen.

Nu uppstér svarigheter om vi anviander en termostatventil utan flodesbegransning,
t ex den ventil som visas i Fig 2.2a. Overflédena blir permanenta hos de ventiler dér
termostathuvudet tagits bort.

Termostatventiler med utbytbar kégla vilka tillater 4ndring av Kv-vérdet, har normalt
inte en tillrackligt flack kurva for att 16sa problemet.

Problemet beror pa den stora skillnaden i floden mellan en helt 6ppen och en
nominellt dppen ventil (Fig 2.2a). Men det 4r ganska enkelt att 16sa problemet genom att
lata ventilkaraktiristiken vara méttad. Med detta menas att flodet inte kommer att 6ka
sarskilt mycket ndr ventilens lyfthojd r storre 4n den nominella (Fig 2.2b). Detta uppnas
med ett motstind i serie med termostatventilen (Fig 2.5). I dessa fall dr karaktéristiken
for flode/6ppningsgrad sé flack att anldggningen kan injusteras med samtliga termostater
borttagna.

Detta exempel belyser nddvéndigheten av att injustera anldggningen med samtliga
termostathuvuden borttagna samt att anvinda termostatventiler med en liten skillnad
mellan foreskrivet och maximalt flode, vilket innebdr en méttad karaktaristik (se Fig 2.5).

I en hyresfastighet blir det besvirligt att forst ta bort alla termostater och sedan efter
injusteringen satta tillbaks dem. Att lata de enskilda hyresgisterna utfora arbetet &r inte en
sarskilt tillforlitlig metod. En del injusterare foredrar att injustera under den kalla arstiden.
Pé sa sitt kan de dagen innan sénka tilloppstemperaturen betydligt vilket medfor att
hyresgésterna Oppnar sina termostatventiler.

17
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2.6 Flodets noggrannhet

Flodet mdste i de flesta fall justeras med en noggrannhet pa +10 %.

I kapitel 1 behandlade vi oldgenheterna med ej injusterade floden. Innan vi gar igenom
hur vi injusterar maste vi forst bestimma med vilken noggrannhet flédena ska injusteras.

Den flodesnoggrannhet som krévs i praktiken beror pa den noggrannhet med vilken
man vill reglera rumstemperaturen. Noggrannheten beror ocksa pa andra faktorer sdsom
regleringen av tilloppsvattnet samt relationen mellan den effekt som krévs och installerad
effekt. Det 4r ingen mening att stilla hdga krav pé flodet om tilloppsvattnets temperatur
inte kan regleras med motsvarande noggrannhet.

Ett underflode, vilket har direkt inverkan pd rumstemperaturen vid hoga laster, kan
inte kompenseras av reglersystemet; underflodet maste darfor begrinsas. Ett 6verflode
ddremot har inga direkta konsekvenser pa rumstemperaturen eftersom reglersystemet,
atminstone i teorin, kan kompensera for detta. Men nér reglerventilen dr helt 6ppen, t ex
vid uppstart, kommer detta 6verflode att ge upphov till underfloden i andra delar av
anliggningen och distributionen blir dirmed inkompatibel med produktionen. Overfloden
maste alltsd ocksa begrinsas.

I tabell 2.2 jamfors hur rumstemperaturen paverkas av flodet under vél definierade

foreskrivna betingelser.

Foreskrivna villkor Tillaten avvikelse i % av
foreskrivet flode, vid en dndring
av rumstemperaturen pa 0,5K

tec tsc tre -0.5K +0.5K

0 90 70 —15 +21

82 71 -24 +44

-10 93 82 =21 +34
90 70 -12 +15

90 40 -4 +4

80 60 -10 +13

80 50 -7 +7

80 40 -4 +5

60 40 -8 +9

55 45 -15 +20

-20 90 70 -10 +13
80 60 -9 +10

80 40 -4 +4

75 45 -5 +6

70 45 -6 +7

60 40 -7 +8

55 45 —13 +17

Tabell 2.2. Andring av flodet q i radiatorn som medfor en dndring
av rumstemperaturen med 0,5K vid full last.
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Lat oss ta som exempel en virmeanldggning med foljande foreskrivna forhallanden:
Tilloppstemperaturen tsc = 80 °C, returtemperaturen trc = 60 °C och rumstemperaturen
tic = 20 °C. Foreskriven utetemperatur ar tec =—10 °C. En éndring av rumstemperaturen
med 0,5K erhalls om flddet minskas med Aq = 10 %.

Flodets noggrannhet maste vara béttre ndr anldggningen arbetar med en relativt hog
termisk effektivitet ®.

En grov slutsats r att flodet mdaste regleras med en noggrannhet av £10 till £15 %
och vattentemperaturen med en noggrannhet av +1 till £1,5K.

Det ar latt att frestas till att acceptera 6verfloden, sarskilt nar de har liten effekt pa
rumstemperaturen. Men dé glommer vi konsekvenserna av dverfloden — de ger upphov
till underfloden vilket gor det omdjligt att uppné 6nskad rumstemperatur vid hoga laster
beroende pa inkompatibilitet mellan produktion och distribution (se avsnitt 1.2).

19
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3. Radiatorer

3.1 Nominella och foreskrivna forhallanden

En radiators effekt definieras vid en given rumstemperatur (20 °C) samt tillopps- och
returtemperatur, t ex 75 respektive 65 °C. Temperaturerna 20, 75 och 65 °C bendmns de
nominella temperaturerna och de anges med index ’n” (t ex tin = nominell rumstempera-
tur). De nominella virdena anvénds i tillverkares kataloger; de anger de betingelser under
vilka en radiators effekt ar definierad.

Enligt den europeiska standarden EN 442 anges den nominella effekten hos en
radiator for en tilloppstemperatur pa 75 °C, en returtemperatur pa 65 °C och en rums-
temperatur pa 20 °C. Men vanligtvis arbetar inte en radiator under dessa forhallanden.
Da maste det foreskrivna flodet faststéllas i varje enskilt fall. Det ar uppenbart menings-
16st att forsoka justera flodet 1 en radiator om detta flode inte ar korrekt faststallt.

Anldggningen &r berdknad for vissa forutsiattningar efter vilka temperaturerna for
de reglerade variablerna dr angivna; uteforhallanden, tillopps- och returtemperatur. Dessa
virden som anvints vid berdkning av anldggningen bendmns de foreskrivna véirdena; de
anges med index ”c” (eng. calculated).

3.2 Val av radiator som inte arbetar under
nominella forhallanden

I faktablad ar radiatorns effekt definierad vid nominella forhallanden, t ex med tillopps-

temperaturen tgp = 75 °C, returtemperaturen tp = 65 °C och rumstemperaturen tip = 20 °C.

Men hur viljer man en radiator som inte ska arbeta under dessa nominella férhallanden?
Den verkliga effekten P ér relaterad till den nominella effekten Pn, genom foljande

samband:

(ts—ti) (tr—t)) |2

P= Pn X
(tsn—tin) (trn— tin)

Utan index: verkliga forhallanden. Index n: nominella forhallanden.
ts = Tilloppstemperatur.

tr = Returtemperatur.

ti = Rumstemperatur.

n = Ar en exponent for radiatorns karaktdiristik och viljs oftast till 1,3.

Formeln anger vilken inverkan den geometriska medeltemperaturen har mellan radiatorn

och rummet. Formeln dr grafiskt atergiven i Fig A1 i appendix A, dér ocksa ett antal rakne-
exempel aterfinns.

20
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Exempel: Vilken nominell effekt ska en 75/65-radiator ha som ska avge 1000 W i
ett rum vid 22 °C nér den verkliga tillopps- och returtemperaturen uppgér till 72
respektive 60 °C?

I Fig Al (Appendix A); Forena ts—tj = 72 —22 = 50 med ty — tj = 60 — 22 = 38 vilket
ger Sp = Py/P = 1,18. Vilj alltsa nominell effekt 1000 x 1,18= 1180 W.

Formeln &r teoretisk och forutsitter ett likformigt flode genom radiatorn.

Effekten paverkas i praktiken ocksé av andra faktorer som t ex en fonsterbrada (kan
minska effekten med 35 %). En radiator under ett fonster ger upphov till varmluftcirkula-
tion och didrmed 6kad virmeavgivning genom fonstret vilket minskar virmeavgivningen
i rummet. En radiators nominella effekt dr bestimd under idealiska férhéllanden vilka
inte alltid kan uppnas i praktiken varfor en sakerhetsfaktor dr nddvandig vid val av radiator.

3.3 En radiators virmeavgivning som funktion av flodet

Erforderligt flode i radiatorn kan beréknas med nedanstaende formel:
0,86 x P
97 AT
q: fléde I/h  P: Vérmeavgivning (W)  AT: Temperaturfall (K)

For en 1000 W radiator och ett foreskrivet temperaturfall pad 20K krivs ett flode pa
0,86 x 1000 /20 =43 1/h.

Men nir flodet varierar, varierar ocksa vattnets temperaturfall vilket gor att forhall-
andet mellan flodet och virmeavgivningen ar icke linjért.

Fig 3.1 visar detta forhallande med en tilloppstemperatur tgc = 80 °C samt med tre

olika temperaturfall AT.
A P %
130 @ =0.50
120 — & =0.33
1 o 80/6 o 017
100 80/7 "
920
80 / //
70 ¥
° T A7/
© 111/
/
40 I I
30
20
10 q%
0
50 100 150 200 250 300

Fig 3.1. Virmeavgivning som funktion av flodet vid olika ATq-vdrden.
tse = 80 °C, tic =20 °Cochn = 1,3.
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I borjan dr lutningen pa kurvan det inverterade vardet av den termiska effektiviteten @ hos
radiatorn. Den termiska effektiviteten definieras som:

_ ATc

0 ATo

AT = Foreskrivet temperaturfall.
ATy = Temperaturfall vid 0-last = tg¢ — tic.

For ett 80/60-forhallande dr den termiska effektiviteten ®: (80 — 60)/(80 —20) = 0,33 och
effektokningen 1 borjan dr 1/0,33 = 3 % for varje procent flodet dkar.

Observera att ett eventuellt Gverflode i radiatorn endast ger en begrénsad dkning av
effekten, sarskilt nar den termiska effektiviteten ar lag.

3.4 Val av temperaturfall

For en tilloppstemperatur mellan 70 och 90 °C vdljer man ofta ett AT = 20. Detta
“magiska” virde har anvdnts i mdnga dr och oversatts i lokala enheter (20 °C i
kontinentaleuropa och 20 °F (11 °C) i Storbritannien och USA t ex). Men for att fd ner
returvattentemperaturen vid fjdrrvdrme eller ndr man anvinder kondensationspannor,
mdste man anvdnda ett hogre AT. Vilket AT man viljer beror oftast pa tradition i
respektive land men kan ocksa optimeras for varje enskild anldiggning.

Radiatorer som arbetar med sma temperaturfall AT¢ har en kraftigt méattad kurva P %
=1 (q %), dvs. effekten i procent som funktion av flodet i procent. Flodesvariationer
kommer dérfor att ha liten inverkan pd den maximala varmedverfoéringen. Daremot blir
dessa radiatorer svara att reglera vid sma laster eftersom virmeavgivningen varierar
kraftigt med flodet i detta omrade.

Med stora varden pa AT ér det mojligt att reducera flode, pumpkostnad, lednings-
diametrar samt forluster. Regleringen av radiatorn kan ocksa forbattras. Den maximala
virmedverforingen ddremot, blir kénsligare med avseende pa flodet vilket krdver en mer
noggrann injustering av anlaggningen. Ett stort AT minskar virmeutbytet vilket kraver
radiatorer med storre yta. Om man t ex har ett AT pa 30K istéllet for 20K minskar varme-
utbytet med ca 16 %.

Optimalt AT ar individuellt for varje anldggning. En 6kning av AT minskar flodet,
storleken pa ledningar och tillbehor, pumpkostnader samt varmeforluster i ledningar men
radiatorytan méste déremot okas.
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A
200 Fléde %
A Pn / P¢ = Relativ radiatoréverdimensionering
1.20
ts=80°C ts=80°C
133
1.10
100
AT
1.00 T >
6 10 15 20 25 30
)
0.93 f------5
0.87
AT
>
10 15 20 25 30

Fig 3.2. Ndar foreskrivet AT 6kas, minskar flodet men den erforderliga
radiatorytan okar (tg = 80 °C).

3.5 Existerande anldggningar

Hur kompenserar man den dverdimensionering av radiatorerna som
foljer av att byggnaden har tilldggsisolerats?

Existerande anldggningar kan behandlas pa samma sitt som nya. Forbattringar, genom i
forsta hand minskning av varmeforluster, kan dock ha utforts vilket medfor att radiatorerna
blir 6verdimensionerade.

Om tillaggsisoleringen gjorts likformigt, kan virmeavgivningen justeras till de nya
forhallandena genom att tilloppstemperaturen minskas.

Vi tar ett rdkneexempel: Vi tinker oss en radiator med en nominell effekt pd 1200W
vid 75/65-forhallande. Erforderlig effekt &r forslagsvis 1000 W vid en tilloppstemper-
atur pa tg = 80 °C i ett rum med temperaturen tj = 20 °C. Vilket flode ska radiatorn ha?

Den 6verdimensionerande faktorn Sp = Py/P = 1200/1000 =1,2 Se nomo-
grammet Al i appendix A, forena tg — tj = 80 — 20 = 60 °C till Pn/P = 1,2 for att
finna ty — tj = 31,2 °C. Da ar t; = 51,2 °C och AT =80 — 51,2 = 28,8K. Slutligen,
q=0,86 x 1000/28,8 =30 1/h.

Diagrammet i Fig A2 kan ocksa anvéndas. Forena tg — tj = 80 — 20 = 60 °C till
Pp/P = 1,2 for att f& q =30 I/h per 1000 W.

Oftast har tilldggsisoleringen inte skett likformigt, varje radiator méste d& behandlas
enskilt enligt avsnitt 3.2.
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4. Tvarorssystem

4.1 Injustering av radiatorer baserat pa
samma differenstryck

For att justera Kv-vdrdet hos termostatventilerna bestimmer
Vi forst differenstrycket AHy, = 10 kPa t ex. Detta differenstryck far vi
automatiskt efter att ha injusterat distributionen.

4.1.1 VAL AV DIFFERENSTRYCK

Finns en flodesmatare tillgdnglig vid varje radiator, kan man injustera enligt TA-metoden
och en injusteringsventil i kretsen fungerar i sa fall som partnerventil. Denna haller flodet
hos tidigare justerade radiatorer konstant. Termostatventilerna dr dock som regel forin-
stillda enligt berdknade virden.

AHo

STAD

Fig 4.1. Varje radiator justeras som om de hade samma differenstryck AH,.

Den storre delen av tryckfallet skapas i termostatventilen med justerbart Kv eftersom
tryckfallet i radiatorn oftast dr lagt. Vi kan acceptera en viss felmarginal i flodet och vi
kan darfor anta att samma differenstryck AHo ligger dver samtliga radiatorer i en gren-
ledning. Differenstrycket far inte vara for hogt. Ventilens genomlopp blir da litet, vilket
okar risken for igensittning och oljud. Differenstrycket far heller inte vara for 1agt. I s&
fall kan tryckfallet i kretsens ledningar inte férsummas. Normalt véljs darfor ett differens-
tryck AHq mellan 8 och 10 kPa.
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Varje justerbar termostatventil forinstills efter valt differenstryck AHq. Nar injusterings-
ventilen STAD sedan justeras sé att totalflodet &r lika med summan av flédena i radiator-
erna, r hela grenledningen injusterad. Det valda differenstrycket AHq ligger dé dver den
hydrauliska mitten av kretsen. I praktiken har den forsta radiatorn ett litet 6verflode och
den sista ett litet underflode. Hur stor skillnaden ar beror pé kretsens ldngd och ledning-
arnas tryckfall.

Exempel: En krets med radiatorer, dér varje radiator har ett foreskrivet flode pa 50 1/h.
Tryckfallet i ledningarna &r 2 kPa. Anta att AH, = 8 kPa.

Flodet 1 forsta radiatorn = 50 x \} 8 g L_ 53 I/h, och flodet i sista =
50x VS5t =471

Det ger en onoggrannhet pd £+ 6 %.
Vilj nu AHp = 2 kPa och oféréndrat tryckfall i ledningarna.

2+1
2

Flodet i forsta radiatorn = 50 X
50 %\ 22;1=35 I/h

Det ger en onoggrannhet pa —30 till +20 %.
Detta exempel bekréftar att AHo minst bor uppga till 8 kPa.

=61 1/h, och flodet i sista =
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4.1.2 FORINSTALLBAR TERMOSTATVENTIL

Tabell 4.1 aterger val av Kv-virden med héinsyn till antaget AHo.

Foreskrivna varden Kv for AHg =10 kPa
Viérmeavgivning (W) Flode
AT=10 | AT=20 Vh Vs Kv
250 500 21.5 0.006 0.068
300 600 25.8 0.007 0.082
350 700 30.1 0.008 0.095
400 800 344 0.010 0.109
450 900 38.7 0.011 0.122
500 1000 43.0 0.012 0.136
600 1200 51.6 0.014 0.163
700 1400 60.2 0.017 0.190
750 1500 64.5 0.018 0.204
800 1600 68.8 0.019 0.218
900 1800 77.4 0.022 0.245
1000 2000 86.0 0.024 0.272
1100 2200 94.6 0.026 0.299
1200 2400 103.2 0.029 0.326
1250 2500 107.5 0.030 0.340
1300 2600 111.8 0.031 0.354
1400 2800 120.4 0.033 0.381
1500 3000 129.0 0.036 0.408
1750 3500 150.5 0.042 0.476
2000 4000 172.0 0.048 0.544
2250 4500 193.5 0.054 0.612

Tabell 4.1. Bestimning av termostatventilens Kv-vdrde.

Exempel: For en radiator pa 1500 W, som arbetar med ett AT = 20K och ett Ap =
10 kPa, blir termostatventilens Kv-virde 0,2. Anvind nomogrammet i Fig 4.2 for att
grafiskt bestimma Kv-véirdet.
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P q Kv Ap
4000 —
3500
] = 1.00 200
3000 ] C 000 2
_ = 00
2500 ~ 070
_ 060
2000 — L 050
| = . 200
— 040
1500 — B
L 030
1250 =
= 4 400
1000 — 0.20
- 5 500
750 —)
= 010 6 600
a = 0.09
S0 - 0.8 7 0
450 — — 0.07
400 = - 0.06 8 00
350 — - 0.05 . 900
300 — L
- 0.04 10 1000
230 - 0.03
200 — B
— - 0.02
1500
150 - 15
15 —)
— o001 20 2000
Watt (AT =20K) I/s I/h Kv kPa mm vp

Fig 4.2. Bestidmning av termostatventilens Kv-vdrde.

For en radiator pa 1500 W ér flodet 64,5 I/h. For ett Ap pa 10 kPa: Kv =0.2
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4.1.3 EJ FORINSTALLBAR TERMOSTATVENTIL

Nir termostatventilen inte gar att forinstilla, justeras flodet med returventilen. Eftersom
termostatventilen redan har ett visst tryckfall vid nominell lyfthojd, ligger endast en del
av det tillgdngliga differenstrycket over returventilen.

Exempel: En radiator pa 2000 W, som arbetar med ett AT = 20K, matas med ett differ-
enstryck Ap = 10 kPa. Termostatventilens Kv = 0,5. For vilket Kv ska returventilen
forinstéllas?

I nomogrammet i Fig 4.2 ser vi att flodet i radiatorn dr 86 1/h. Vid detta flode &r
tryckfallet 3 kPa i en ventil med Kv = 0,5. Aterstoden ligger dver returventilen:
10 — 3 =7 kPa. Samma diagram visar att Kv méste bli 0,33 for ett flode pa 86 1/h och
ett tryckfall pa 7 kPa. Om vi hade bortsett fran tryckfallet i termostatventilen skulle vi
fatt Kv = 0,27 for returventilen. Flodet skulle da blivit 75 1/h istdllet for det tidigare
86 1/h vilket motsvarar en avvikelse pa 13 %.

Samma arbetsging kan tillimpas om man vill dra ifran tryckfall i andra motsténd, t ex
rorkrokar och radiatorer med stora motstand.

4.1.4 BEGRANSNINGAR I VAL AV SAMMA DIFFERENSTRYCK
FOR SAMTLIGA RADIATORER

Antagandet att samma differenstryck ligger dver samtliga radiatorer har vissa begrins-
ningar och de beror fraimst pa den noggrannhet som kravs hos flodet. I Fig 4.3 har ventil-
erna stéllts in efter ett genomsnittligt differenstryck AHo. I borjan av kretsen kommer
flodet att vara storre dn foreskrivet och i slutet mindre. Vid en avvikelse Aq i procent av
foreskrivet flode, berdknas storsta tillatna ledningslédngd enligt Fig 4.3.
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Fig 4.3. Om alla radiatorventiler berdknas for samma Ap = AHyp, bor ledningens lingd inte

overstiga ett visst virde (AHy i kPa och R (tryckfallet i ledningarna) i Pa/m).

Vi tar som exempel en anldggning med foljande forhallanden; tsc = 80 °C och tyc = 60 °C.
Vi accepterar en avvikelse av rumstemperaturen pa 1K pa grund av flodesavvikelser.
Detta innebér en onoggrannhet i flodet pa Aq = + 20 %. AHq = 10 kPa och tryckfallet i
kretsen antas uppga till 100 Pa/m (AHo/R = 0,1). Metoden kan i detta fall anvindas under
forutsittning att ledningslangden mellan kretsens inlopp och sista radiatorn inte dverstiger

44 meter, se Fig 4.3.

4.2 Forinstallning baserad pa berdknade differenstryck

Med stora tryckfall i ledningarna, begrinsas kretsens maximala langd snabbt. I detta fall
méste differenstrycket dver varje enskild radiator berdknas enligt foljande:

AH = AHmax —

2RL
1000

AH, +

AH: Tillgéngligt differenstryck (kPa).

R: Tryckfall i ledning (Pa/m).

RLmax —2RL

1000

L: Ledningsldngd (m) mellan injusteringsventilen i grenledningen och en radiator

Berikna AH for varje radiator och bestim sedan Kv-vérde.
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4.3 Konstant eller variabelt primérflode

Flodet i primdrdistributionen kan konstrueras antingen for
konstant eller variabelt flode. Detta beslut paverkar val av metod for att
uppnd korrekt differenstryck i den sekunddra distributionen.

Den lokala (sekundira) distributionens flode genom termostatventilerna ar med nod-
vindighet variabelt. Den priméra distributionens flode kan dock vara antingen konstant
eller variabelt.

Fordelen med ett konstant flode 1 huvuddistributionen ér att tryckfallet i ledningarna
blir konstant. Differenstrycket over varje krets injusteras till rétt virde vid foreskrivna
forhallanden och det férdndras inte med lasten. Men temperaturen pa returvattnet mini-
meras inte, vilket kan vara till nackdel i vissa fjérrvarmeanlédggningar eller nir det finns
kondensationspannor installerade.

Med variabelt flode 1 huvuddistributionen minimeras pumpens driftskostnader och
temperaturen pa returvattnet blir lagre. Differenstrycket 6ver kretsarna 6kar dock visentligt
vid sma laster, vilket sker i motsvarande grad som tryckfallet minskar i ledningar plus
tillbehor nér flodet minskas.

I samtliga fall maste vi injustera anldggningen for att undvika 6verfloden, vilket
skapar underfloden i simst gynnade kretsar och dessutom inkompabilitetsproblem. For
en distribution med variabelt flode utfors injusteringen vid foreskrivna forhéllanden, vilket
garanterar minst det foreskrivna flodet 1 alla kretsar under alla driftsforhallanden.

4.3.1 OLJUD

Ett hydrauliskt motstand i en krets ger upphov till ett tryckfall. En del energi gér forlorad
i virme, en annan i oljud. Risken for oljud 6kar med 6kande differenstryck.

Enligt vissa normer far oljudet i ett sovrum inte dverstiga 30 dBA nattetid och 35
dBA dagtid. I en forinstéllbar termostatventil tas differenstrycket upp dels av forinstéll-
ningsdelen, vilken begransar flodet till foreskrivet viarde och dels av reglerkéglan, vilken
justerar flodet sé att rumstemperaturen blir den 6nskade.

Under nattsédnkningen sénks tilloppstemperaturen och reglerkédglan 6ppnar ddrmed
helt. I detta lage &r det alltsa endast forinstéllningsdelen som ger upphov till oljud.

Ventilens, i synnerhet forinstéllningsdelens, konstruktion dr viktig for att ventilen
ska bli tyst.

Oljudet 6kar med okande flode, vilket alltsa ar ytterligare ett skal till varfor man
bor injustera radiatorerna med syftet att undvika dverfloden.

Risken for oljud kan minskas markant nattetid genom att da séinka pumptrycket vilket
samtidigt minskar bade differenstryck och flode. Detta kan t ex 16sas med en varvtals-
reglerad pump som &r olika instdlld dag- respektive nattetid.
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Dagtid, ndr termostatventilen ska kompensera for interna tillskott stinger reglerkéglan
delvis. Differenstrycket dver reglerkéglan 6kar medan flodet minskar. Risken for oljud ar
som storst nér ventilkdglan dr néra stingt l1age. Vibrationer kan uppstad om ventilen &r
omvént monterad och flodet gar i fel riktning.

Oljud kan uppsta i en anldggning av manga orsaker, en radiator eller en konvektor
kan forstirka ljudet fran pumpen.

Oljud kan ocksd 0ka dramatiskt om anldggningen inte dr ordentligt avluftad. Lig
vattentemperatur i anliggningen gor det svarare att avlufta varfér man bor 6ka vattentem-
peraturen vid avluftningen.

Ett alltfor lagt statiskt tryck i ndgon del av anlédggningen bor ocksa undvikas eftersom
luften avskiljs fran vattnet efter att ha passerat en strypning pa grund av den tryckminsk-
ning som foljer av den hoga flodeshastigheten.

Nér en termostatventil stdnger minskar tryckfallet i ledningar och strypningar.
Differenstrycket Gver termostatventilen okar vilket 6kar risken for oljud. Av denna anled-
ning ér det inte ndgon bra losning att, atminstone inte i stora anldggningar, justera flodet
med en enda strypning i serie med termostatventilen. Om termostatventilen stinger dver-
fors allt tryckfall som tidigare togs upp av strypningen till reglerkdglan. En betydligt
bittre 16sning dr att 14ta injusteringsventiler i stam- och grenledningarna ta delar av det
overskjutande differenstrycket och resten, t ex 10 kPa, i termostatventilens forinstall-
ningsdel. Nir en termostatventil stdnger dndras inte flodet i stam- och grenledningarna s
mycket. Foljaktligen okar heller inte differenstrycket 6ver termostatventilen s& mycket.

Men om samtliga termostatventiler stinger samtidigt forsvinner tryckfallet i led-
ningar och strypningar och termostatventilerna utsitts ddrmed for hela pumptrycket. Om
detta sker maste regleringen av tilloppstemperaturen dndras. Man kan t ex sénka tillopps-
temperaturen nar det totala flodet i anldggningen minskar.

Situationen kan forsvdras om pumpen dr dverdimensionerad och arbetar med en
brant kurva vilket 6kar trycket vid sma laster. Av denna anledning ar det i allméinhet béttre
med en varvtalsstyrd pump. Pumptrycket kan med fordel vara ldgre under varmare arstider
for att under den kalla arstiden gé upp till sitt maximum. Nar pumptrycket sinks under
varmare arstider kompenseras detta av en liten 6kning av tilloppstemperaturen.

Om differenstrycket, under extrema forhéllanden, 6verskrider tillverkarens grans-
varde maste differenstrycket begrinsas lokalt. Detta forhallande diskuteras i de foljande
avsnitten.
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4.3.2 KONSTANT PRIMARFLODE
Fig 4.4 visar tva olika exempel pa kretsar som kan anvédndas i en lidgenhet.

Man later tilloppstemperaturen i distributionen i huvudsak regleras med avseende
pa utetemperaturen. En korrekt distribution av primérflodena astadkommer vi med hjélp
av injusteringsventilerna STAD.

Fig 4.4. Tvd radiatorkretsar som dr konstruerade for att ge ett konstant primdrflode.

4.3.2.1 Med en shuntledning och en sekundirpump minimeras
grenledningens differenstryck (Fig 4.4 — krets a).

Kretsen dr vanlig i vissa europeiska ldnder. En shuntledning AB gor sekundérkretsen
hydrauliskt oberoende av den priméra distributionen. Det hoga differenstrycket i huvud-
distributionen &verfors dirmed inte till kretsen. Kretsen ar utrustad med en cirkulations-
pump, som kan regleras med en termostat placerad i ett referensrum. Termostatventilerna
har ett relativt lagt differenstryck vilket motsvaras av pumptrycket fran sekundérpumpen.
Detta innebér en avsevart mindre risk for oljud.
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Det dr viktigt att maximalt sekundérflode dr mindre dn det konstanta priméarflodet. 1
annat fall kommer flodesskillnaden vid full last att ta vigen fran B till A och bilda en
blandningspunkt i A. I sa fall blir tilloppstemperaturen ldgre dn foreskrivet virde med
risk for sémre komfort.

En proportionell avlastningsventil BPV bor installeras i slutet av kretsen och for-
instéllas pa t ex 20 kPa. I princip ska denna BPV vara stingd, utom da flddet i termo-
statventilerna minskar under ett visst virde och dirmed uppnas foljande:

— Det maximala differenstrycket 6ver termostatventilerna begrénsas.
— Ett minsta flode, som skyddar kretsens pump, garanteras.

— Stora temperaturfall férhindras i ledningarna vilket i det hdr fallet dr den storsta
anledningen till att installera BPV 1 slutet av kretsen istéllet for i borjan.

4.3.2.2 En BPV stabiliserar differenstrycket éver grenledningen (Fig 4.4 krets b).

En proportionell avlastningsventil BPV installeras vid kretsens inlopp. Den 6ppnar grad-
vis nér differenstrycket 6ver den nar borvardet. Radiatorventilerna har stéllts in efter ett
givet differenstryck, t ex 10 kPa.

BPV halls stingd under hela injusteringen.

Niér injusteringen ar klar, med alla termostatventiler 6ppna, minskas borvardet hos
BPV tills den bérjar 6ppna. Flodet 6kar nu och det kan mitas med STAD. Oka dérefter
borvirdet hos BPV tills den stanger igen. I vissa anldggningar forinstills BPV si att den
ger ett litet flode under normal drift. P4 sa sitt minskas oljudet betydligt. Forklaringen till
detta sammanhénger med de av pumpen genererade tryckvagorna, som tar vigen via
shuntledningen.

Under normal drift, ndr vissa termostatventiler stdnger, minskar tryckfallet i STAD
och differenstrycket dkar 6ver BPV. BPV svarar med att 6ppna for att hdlla differens-
trycket enligt sitt borvarde. Det totala primérflodet fortsitter att vara sa gott som konstant
for ett konstant AH.

Observera att det 4r kombinationen BPV och STAD som éastadkommer detta. Bada
ventilerna kravs for att halla totalflddet och differenstrycket konstant. BPV tillater ett
visst dverskottsflode genom STAD, dér det skapas ett storre tryckfall som ska kompensera
en eventuell 6kning av det primira differenstrycket AH. BPV fungerar inte utan STAD.

Denna distributionsmetod har flera fordelar jamfort med den i krets a. Vi behover
ingen sekunddrpump, inget skydd mot for sma floden och ingen injusteringsventil pé
sekundérsidan. Dessutom dr pumptrycket valt efter behoven och halls konstant.
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4.3.3 VARIABELT PRIMARFLODE

Niér returvattnets temperatur ska minimeras, maste vi ha en distribution med variabelt
flode. Detta dr oftast nodvéandigt da anldggningen &r ansluten till ett fjirrvirmesystem.
Fig 4.5 illustrerar tva exempel pa distribution med variabelt flode.

a b

—X STAP

@_

STAD-0

Fig 4.5. Tvd kretsar som matas med variabelt primdrflode.

4.3.3.1 En anliggning med injusteringsventiler (Fig 4.5 — krets a).

Detta dr ett klassiskt exempel pa en grenledning, eller en mindre stamledning ansluten
till huvudnitet. Termostatventilerna forinstalls for ett visst differenstryck, t ex 10 kPa.
Injusteringsventilen STAD bestdimmer totalflodet 1 krets a. Under foreskrivna forhallanden
haller STAD det valda differenstrycket pa 10 kPa i kretsens hydrauliska mittpunkt, vid
ovriga laster halls trycket 6ver 10 kPa.

THN, THE, 7O,

STAD

B

THN, THE, O,

STAD

B

S E T

Fig 4.6. Kretsen dr injusterad med TA-metoden.
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Kretsen ar injusterad med TA-metoden med samtliga termostatventiler 6ppna.

Overskjutande differenstryck tas huvudsakligen bort i ventilerna p4 stamledningarna.
Niér en termostatventil stinger 6kar differenstrycket dver stamledningen endast marginellt
eftersom den proportionella effekten pé flodet i stam och grenledningar &r liten. Differ-
enstrycket uppnér pumptrycket endast om samtliga termostatventiler dr stingda samtidigt.
Situationen ska dock inte uppsta s lange tilloppstemperaturen regleras korrekt.

Om differenstrycket dver termostatventilerna dverstiger 30 kPa kan detta orsaka
oljud. Detta problem l6ser vi genom att installera en BPV i slutet av kretsen. Denna BPV
borjar 6ppna nér differenstrycket dverstiger 30 kPa och ger samtidigt det minflode som
skyddar huvudpumpen. Minflodet forhindrar dessutom for stora temperaturfall i led-
ningarna.

4.3.3.2 En differenstryckregulator haller differenstrycket konstant over
grenledningen (Fig 4.5 krets b samt Fig 4.7).

a- med forinstillbara radiatorventiler

I stora nit finns oftast stora differenstryck, framfor allt i ndrheten av pumpen 1 distribut-
ionens huvudkrets. Differenstrycket maste darfor minskas och stabiliseras till ett rimligt
virde, t ex 10 kPa, over radiatorkretsarna. Detta gors med hjélp av en sjdlvverkande
differenstryckregulator STAP.

Det dr nodviandigt att vi har en STAM-ventil for matning av flodet, sa att vi vid
behov kan justera differenstryckregulatorns borvirde for att fa 6nskat flode vid foreskrivna
forhallanden. Dessutom utnyttjas denna ventil dels som avstdngningsventil och dels for
felsokning.

Maxflodet i varje radiator méste alltid justeras till sitt foreskrivna vérde. Har vi
inte injusterat anldggningen kommer 6verfloden i vissa kretsar, 1 synnerhet vid uppstart
av anldggningen, att forsdmra distributionen; tillrdcklig effekt kan inte Gverforas och
tilloppstemperaturerna blir felaktiga.

Anvinder vi enbart differenstryckregulatorer far vi inget minflode som skyddar
pumpen. Ett minflode méste ocksé finnas i de kretsar som ligger 14ngt frdn pumpen. Pa
sa sitt forhindras for stora temperaturfall i ledningarna. Fig 4.4 visar exempel pa sddana
kretsar.
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Differenstryckregulatorns borvirde.

STAM

i

P

t- ’! AHmax AHo AHmin
1
1
1
|

0—@ &
STAP Lmax

Fig 4.7. En regulator stabiliserar differenstrycket vid kretsens inlopp.

Som exempel tinker vi oss en anldggning med fyra identiska radiatorer pad 10 m avstand
fran varandra. Tryckfallet i ledningarna &r 100 Pa/m. Forinstéllningarna dr baserade pa
samma differenstryck, 10 kPa. Vi kan jamfora resultaten; om vi upprétthaller differens-
trycket 10 kPa vid grenledningens inlopp (Fig 4.8) eller om vi justerar differenstryck-
regulatorns borvirde sa att grenledningen far ett korrekt foreskrivet flode (Fig 4.9).

Ap =10 kPa Ap = 8.6 kPa Ap =7.4 kPa Ap = 6.3 kPa Ap = 5.2 kPa
q=825% q=93% q=86% q=79% q=72%
Y
10m 10m 10m

Fig 4.8. Vid grenledningens inlopp uppgdr differenstrycket till 10 kPa.

I Fig 4.8 har samtliga radiatorer ett underflode. Avvikelsen ligger mellan —7 och —28 %,
vilket i de flesta fall 4r oacceptabelt.

Differenstryckregulatorn STAP har ett justerbart borvirde. STAM anvénds for att
mita och verifiera flodet och den stills in for att ge ett tryckfall pa ca 3 kPa vid fore-
skrivet flode. Differenstryckregulatorns borvirde viljs sedan for att ge onskat flode
métt med STAM.

Genom detta stimmer differenstryckregulatorns borvirde med de preliminéra
instéllningarna.
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Ap =14.7 kPa p =12.7 kP |Ap = 10.9 kP Ap =9.2 kPa Ap =7.7 kPa
q=100 % q=113% q=104 % q=96 % q=87%
Y
10m 10m 10m

Fig 4.9. Differenstryckregulatorns bérvdirde justeras sa att flodet
blir det foreskrivna i grenledningen.

I Fig 4.9 varierar flodena 1 radiatorerna med en avvikelse pd £13 %, vilket normalt
accepteras.

b- med ej forinstillbara radiatorventiler

I vissa gamla byggnader &r radiatorventilerna inte forinstillbara. I det hir fallet kan det

racka med att begrinsa flodet i varje gren. Detta under forutséttning att radiatorerna inte
ar allt for olika och tryckfallen i ledningarna dr sma.

Vi véljer en krets enligt Fig 4.10.

STAD (11 kPa féreskrivet flode)

* °

\
\
\
R
MR
L
1
\
\
\

ok

STAP (installd pa 14 kPa)

Fig 4.10. Tryckfallet i injusteringsventilen ingdr i det totala
differenstrycket som regleras av STAP.

Borvirdet for STAP-ventilen véljs till 14 kPa. Injusteringsventilen STAD forinstalls for
ett tryckfall pa 11 kPa vid foreskrivet flode.

37


creo



TA-Handbok SE.gxd 07-03-22 13.23 Sida 38 $

INJUSTERING AV RADIATORSYSTEM

Under uppstart, ndr samtliga termostatventiler ar helt 6ppna, kan det totala flodet i gren-
ledningen inte dverstiga foreskrivet flode med mer dn 13 %. Om vi tdnker oss extrem-
fallet med en gren utan hydrauliskt motstand maste hela det tillgidngliga differenstrycket
tas av STAD. D& kommer flodet i STAD att bli:

q=100x i‘l‘=113%

Om samtliga termostatventiler &r stingda &r tryckfallet i STAD = 0 men det tillgingliga
differenstrycket hos termostatventilerna dr begrinsat av STAP till 14 kPa.

Denna kombination forsdkrar oss om att flédet och differenstrycket begrinsas till
korrekta nivaer.

Niér termostatventilerna arbetar vid foreskrivet flode uppgar det tillgéngliga differ-
enstrycket till 14 — 11 = 3 kPa.

Aven andra virden kan viljas for borvirdet hos STAP och forinstillningen av
STAD. Om det verkar béttre med ett tillgdngligt differenstryck pa 4kPa vid foreskrivet
flode, kan borvirdet stéillas pa t ex 15 kPa i stillet for 14 kPa. De ovan valda viardena
passar dock de flesta anldggningar, vilket bekriftas av figur 4.4.

Totalt flode i % med termostatventilerna pa nominell lyfthéjd
110 g
™~
100
M~
90 ——
80
kPa

1 2 3 4 5 6 7 8 Erforderligt Ap for féreskrivet fléde

Fig 4.11. Om det faktiska differenstrycket uppgar till 5 kPa i stdllet for de
forvintade 3 kPa, blir flodesavvikelsen bara 7 %.
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5. Ettrorssystem

5.1 Allméant

I ettrorssystem ligger radiatorerna i serie, flodet som ldmnar en radiator gar genom nésta
0.s.v. — se Fig 5.1. Varje radiatorventil delar flodet, en del leds forbi i en shuntledning och
den andra delen gar genom radiatorn.

L B B
L. .

Fig 5.1. Radiatorer i ettrorssystem.

Om hela slingans fldde skulle passera genom varje radiator medfor detta att om en enda
radiator stings av stdngs hela slingan av. Av denna anledning finns alltid, vid ettrors-
system, en shuntledning installerad vid varje radiator enligt Fig 5.2.

Fig 5.2. En shuntledning leder en del av flodet forbi radiatorn.

P = Effekt(W).
qp = Slingflode (I/h).
Aq; = Radiatorflode (I/h).

ty = Inloppstemperatur (°C).
tr = Utloppstemperatur fran radiatorn (°C).
tp = Inloppstemperatur till nista radiator (°C).

Differenstrycket som skapas av motstandet i shuntventilen genererar flodet genom
radiatorn. Flodet begrinsas sedan av termostatventilen.
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Om P betecknar radiatorns effekt kan tilloppstemperaturen tp for nista radiator berdknas
enligt foljande:
0,86 x P

qL

tr=1t1 —

Vattentemperaturen i slingan sjunker efter varje radiator vilket maste tas i berdkning nir
man viljer nominella radiatoreffekter.

5.1.1 FORDELAR

— Kortare rorldngder.

Niér radiatorerna finns langs hela slingans ldngd, och man inte far en lang “outnyttjad”
ledning t ex efter sista radiatorn, kan rorens langd minskas med upp till 50 %. Det minskar
ocksa virmeavgivningen fran roren vilka inte kan regleras med termostatventiler.

— Ldgre arbetskostnad.
Installationen dr mycket snabb nér ledningarna laggs ut i slingor. Manga komponenter, som
t ex T-ror och rorkrokar, kan elimineras. Arbetsbesparingen kan dverstiga 40 %.

— Mer tillforlitlig installation.

Anslutningsroren dr vanligen av koppar som skyddas av plast. Férnitade polyetenror ér
ocksé vanliga. Dessa rortyper finns pa rulle och kan néstan alltid forldggas skarvfritt
mellan radiatorer och inkopplingspunkter. De star dessutom emot korrosion vil. Det gor
installationen mer tillforlitlig pa lang sikt.

— Distribution med praktiskt taget konstant flode.
Eftersom flodet genom slingan &r praktiskt taget konstant uppstar ingen interaktivitet med
andra kretsar.

— Virmeldckaget fran ledningarna tillgodogors och kan avrdknas frdan

varmeforlusterna vid berdkning av radiatorerna.
Fordelarna med detta beskrivs i avsnitt 5.1.3.
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5.1.2 NACKDELAR OCH BEGRANSNINGAR

— Storre total radiatoryta.

I ett ettrorssystem maste radiatorerna vara storre i slutet av slingan for att kompensera for
den ldgre vattentemperaturen dér. Den totala ytan for radiatorer i ettrérssystem ér darfor
storre dn i tvardrssystem.

— Returtemperaturen kan vara hogre dn i tvarorssystem.
Ettrorsslingor har ett praktiskt taget konstant flode. Nar alla termostatventiler dr stingda
ar returtemperaturen nistan lika med tilloppstemperaturen.

Fjarrvarmedistributorer vill ha ldgsta mojliga returtemperatur och ar dérfor inte for-
tjusta i ettrorssystem. Denna kommentar ska ses i sitt réitta perspektiv eftersom tillopps-
temperaturen normalt beror pa utetemperaturen. Det dr alltsd ovanligt att de flesta termo-
statventiler r stingda. Det hander dock ofta att ettrorssystem projekteras med lagre
AT an tvardrssystem for att minska behovet av installerad uppvarmningsyta genom att
tilloppstemperaturen blir hogre i slutet av slingan. Ddrmed blir ocksé returvattnet varmare
an 1 tvarorssystem, oavsett om ventilerna ar stingda eller e;j.

— Samverkan mellan slingans radiatorer.

Lat oss betrakta en slinga med fyra radiatorer. Om de forsta tva stdngs av far vi ingen
viarmeavgivning dér och tilloppstemperaturen 6kar for de sista tva radiatorerna. Termo-
statventilerna pa dessa radiatorer maste da kompensera for en 6kad virmeavgivning i
storleksordningen 10-15 %.

Om ddremot de sista tva radiatorerna stings dominerar ett annat fenomen.
Slingflodet minskar sé att effekten for de forsta tva radiatorerna sjunker med ca 3—5 %.
Flodet minskar ndmligen i slingan genom att tryckfallet 6kar dé hela slingflodet méste g
genom shuntdelen vid de tva avstingda radiatorerna.

Vixelverkan mellan radiatorerna skapar inte nagot stdrre problem. Hur mycket
vaxelverkan spelar in beror pa AT i slingan liksom pa hur stor andel av slingflédet som
gar genom radiatorerna.

Om flodet i radiatorerna inte dr injusterat kan avgiven effekt for de forsta radiator-
erna vara hogre dn foreskrivet nér systemet kors igang. Da blir tilloppstemperaturen allt-
for 1ag till de sista radiatorerna i slingan for att ge foreskriven effekt. Darfor ar det viktigt
att injustera slingan.
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5.1.3 VARMEAVGIVNING FRAN ROR

Virmeavgivningen fran roren ger ett tillskott till den virme som avges fran radiatorerna.
Detta bortses normalt frdn nir man dimensionerar radiatorerna men det méste tas i
berdkning ndr man berdknar slingans temperaturfall.

Virmeavgivningen fran roren beror pa vattentemperatur, rordimension, isolering
samt hur ledningarna ar dragna (i fria luften, i viggarna etc).

Med en vattentemperatur pa 80 °C och en rumstemperatur pa 20 °C dr avgivning-
en fran en plastledning dragen i fria luften 30 W/m med dj = 10 mm och 60 W/m med
dj = 20 mm. Viarmeavgivningen for en ledning i fria luften kan berdknas med nedansté-
ende formel:

dj
P=(ts—tj) X —
S 1 15

P = Viérmeavgivning (W/m).
ts = Tilloppstemperatur.

ti = Rumstemperatur.

di = Rordiameter (mm).

Om varje radiator dr ansluten med 6 m rér med innerdiametern 15 mm, och vattentemp-
eraturen dr 80 °C, minskar effekten hos varje radiator med 270 W pé grund av virme-
avgivning. For sma radiatorer kan detta ha ganska stor betydelse men dnda bortser man
ofta fran detta faktum vid berdkning. For vélisolerade byggnader kan det till och med
vara s att uppvarmningen sker helt och héllet genom virmeavgivning frdn réren med
samtliga radiatorer avstdngda. I vissa linder maste alla ror, 4ven de inomhus, vara
ordentligt isolerade vilket ger en béttre kontroll pd virmeavgivningen.

Nér en termostat stdnger fortsitter virmeavgivningen frén roren vilket kan gora
rummet for varmt. Men denna effekt kan begrinsas om tilloppstemperaturen beror pa ute-
temperaturen. I mycket vilisolerade byggnader finns ibland en reglerventil installerad som
stanger flodet i slingan dé temperaturen i ett referensrum dverstiger en viss niva, t ex 22 °C.

Problemen med okontrollerad virmeavgivning fran roren giller inte enbart ettrors-
system. [ ett tvarorssystem enligt Fig 5.3 dr virmeavgivningen till och med storre jamfort
med ett motsvarande ettrorssystem.
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7
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Fig 5.3. Virmeavgivningen fran ror i ett tvarorssystem.

Nir varje radiator dr individuellt ansluten till distributionen medfor en stingning av en
termostat att virmeldckaget i detta rum och angransande rum upphor, vilket faktiskt blir
en stérning.

I ett tvarorssystem enligt Fig 5.4 dr virmeavgivningen fran roren i ett rum variabelt
och beror huvudsakligen pa temperaturregleringen i angridnsande rum. Av denna anled-
ning kan inte rérens virmeavgivning avriknas fran virmeforlusterna vid dimensionering
av radiatorerna. Rorens varmeavgivning maste dock berdknas for att bestimma tillopps-
temperaturen for varje radiator.

1000 W-85 °C-43 I/h

D:t 100-600 W 100-300 W
» .
Il

eller
777 W-73°C-431/h
< ?

Fig 5.4. I ett tvarérssystem beror rorens virmeavgivning i ett rum
huvudsakligen pa andra rum.

Med ettrorssytem géller motsatsen; rorens varmeavgivning paverkar i praktiken inte
funktionen hos radiatorerna. Alltsd kan denna viarmeavgivning riknas bort fran virme-
forlusterna vid berdkning av radiatorerna.

e ——

)

Fig 5.5. [ ett ettrorssytem kan rorens virmeavgivning franrdknas
vdrmeforlusterna vid berdkning av radiatorerna.
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5.2 Ettrorsventiler

5.2.1 KONSTANT SHUNTFLODE — VARIABELT KV

Flera 16sningar dr mojliga.

Fig 5.6. Fordelare med fast shunt.

I fallet i Fig 5.6 4r motstandet i shuntledningen konstant och andelen av slingans flode
som passerar radiatorn erhalls genom dndring av Kv-virdet hos termostatventilen. I en
liten radiator passerar storre delen av flodet genom shuntventilen och tryckfallet i denna
kan da bli onddigt hogt. I sa fall bor shuntventilens Kv-virdet 6kas — alltsé bor en variabel
shuntventil anvindas.

5.2.2 VARIABEL SHUNT - KONSTANT KV

Fig 5.7. Fordelare med variabel shunt.

En trevdgs fordelande ventil, se Fig 5.7, fordelar flodet mellan radiatorn och shuntventilen
med ett konstant totalt Kv-virde. Tryckfallet 6ver hela modulen beror d& endast pé flodet

i slingan. Om vi dndrar flodet genom radiatorn med trevigsventilen, paverkas inte slingans
flode.
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5.2.3 SKYDD MOT DUBBELCIRKULATION

Nar termostatventilen stinger dr nederdelen pé radiatorn fortfarande i direktkontakt med
den varma ledningen. Det kan da uppsta dubbelcirkulation i returanslutningen (Fig 5.8a)
med okontrollerad virmeavgivning fran radiatorn som foljd. Av denna anledning bor ett
ror installeras enligt Fig 5.8b, vilket forhindrar uppkomsten av dubbelcirkulation. Denna
typ av ror kan dock inte installeras pa alla typer av radiatorer.

ii I = \ )
f
T/I |[_~\ /’/ T/'I_ll‘ﬂl,lj

Fig 5.8. Med termostatventilen stingd kan dubbelcirkulation uppstd i returledningens
anslutning. Ett insticksror kan praktiskt taget eliminera detta.

5.3 Flodesfordelning till radiatorn (A-koefficient)

5.3.1 50 % RADIATORFLODE (A= 0,5)

Aldre ettrorssystem konstruerades s att 50 % av slingflddet skulle gi genom radiatorn.
Detta magiska tal har sin forklaring i att temperaturen t2 i tilloppet till nista radiator da
blir lika med den aritmetiska medeltemperaturen hos den foregaende radiatorn. Som vi
kunde se under Fig 5.2 kan tp mycket ldtt berdknas. Med utgdngspunkt frdn den genom-
snittliga temperaturen hos radiatorn kan man sedan berdkna den nominella effekt som
ska installeras for att uppné erforderlig virmeavgivning.

Det stora dverflodet i radiatorn var tinkt att 6ka dess virmeavgivning for att pa sa
sitt minska den varmeavgivande arean som behover installeras. Detta dr inte alltid sant
eftersom en allt for hog hastighet i inloppet skapar en sugeffekt. Kallt vatten i nedre delen
pa radiatorn blandas med varmt vatten fran tilloppet. Da minskar, till en viss grad, effekten.
Men att 1ata 50 % av ett slingflode pa 500 I/h passera genom en 250 W radiator innebdr ett
flode pé 23 ganger dess nominella flode! Att strypa flodet med en termostatventil har
néstan ingen effekt alls pa virmeavgivningen inom 96 % (22/23) av ventilens nominella
lyfthojd. Darfor arbetar ventilen néra stingd position och blir pa sa sitt ineffektiv.

Dessutom, nér termostatventilen stinger maste hela flodet g genom shuntventilen.
Da fordubblas flodet 1 shuntventilen och tryckfallet fyrdubblas ddrmed. Ett sadant stort
tryckfall paverkar totalflodet och ddrmed virmeavgivningen frén radiatorerna i slingan.
For att forsdkra oss om att sé inte sker kan flodets andel genom radiatorn siankas. Flodes-
variationerna i shuntventilen blir ddrmed lagre och slingflddet stabilare.
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5.3.2 ATT VALJA ANNAT AN 50 % RADIATORFLODE

For slingfloden upp till 200 I/h har ettrdrsventilen RSD 801 ett Kv-vérde pé 1,2 och flodet
i radiatorn kan justeras till mellan 0 och 50 % av slingflodet.

For slingfloden storre dn 200 1/h dr Kv-vérdet for RSD 831 2,8 och flodet kan justeras
till mellan 0 och 20 % av slingflodet.

I bdda fallen dr Kv-vérdet hos ventilen RSD oberoende av den A-koefficient man
valt for radiatorn.

For att uppskatta radiatorns nominella effekt dr det mdjliga maxflodet genom
radiatorn antaget med ett minimivarde for AT pa 10K.

Radiatorn véljs sedan pa grundval av detta, men eftersom urvalet dr begrénsat
ar dess verkliga nominella effekt normalt storre &n den foreskrivna effekten. Sedan
bestimmer man det flode som krivs for att erhélla foreskriven effekt.

Exempel: 1 en slinga med flodet 400 I/h matas en radiator med en tilloppstemperatur
ts = 82 °C. Radiatorn ska avge 850 W i ett rum med temperaturen 20 °C.

Prelimindr berdkning: 20 % av 400 1/h = 80 1/h. Med AT = 10K blir flodet 0,86 x
850/10 = 73 1/h. Vilj det ligsta av de bada flodena, alltsd 73 I/h och AT uppgér
darfor till 10K.

Anvind nomogrammet i Fig A1 (se appendix A). Nominell 6verdimensionerande faktor
for ett 75/65-forhallande ar 0,84. (Forena tg —tj = 82 — 20 = 62 med ty — tj = 72 — 20
= 52). Nominell radiatoreffekt (75/65) som ska installeras ar alltsd; 850 x 0,84 =716 W.
Slutlig berdkning: Den verkliga nominella effekten hos den valda radiatorn dr 935 W.
Vilket vérde ska flodet justeras till?

Den dverdimensionerande faktorn Sp dr 935/850 = 1,1.

Anvind aterigen Fig A1, forena tg —tj = 82 — 20 = 62 med Sp = 1,1. Vi far; ty — tj = 34,5,
alltsa ar t = 54,5.

AT maste da uppga till 82 — 54,5 =27,5K och flodet q = 0,86 x 850/27,5 = 26,6 I/h vilket
motsvarar 7 % av slingans flode.

Vid renovering av en varmeanldggning ar radiatorernas effekter givna. Flodet i en radiator
fas da direkt med hjilp av nomogrammet i Fig A1 med ledning av den verdimensioner-
ande faktorn och tilloppstemperaturen. I vissa nya byggnader dr samtliga radiatorer, av
estetiska skél, identiska. Ritt effekt erhélls da genom att justera flodet i varje radiator till
rétt vérde.
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5.4 Slingflodet

Teoretiskt sett ar det bést att slingflodet ar det hogsta mojliga. Detta minskar temperatur-
fallet i slingan och den virmedverforande arean hos de sista radiatorerna. Dessutom, nér
termostatventilen hos de forsta radiatorerna i slingan stinger blir temperaturdkningen hos
de sista radiatorerna inte sé stor.

I praktiken begriansas slingflodet av tillgdngligt differenstryck i relation till ror-
dimension, rorléngd, antal radiatorer etc.

Slingans totala effekt och tilloppstemperaturen dr de faktorer som i forsta hand
avgor vilket flode som krivs (se avsnitt 5.4.1). I vissa fall, nir Amax ar 1ag (t ex Amax =
0,2), kan en stor radiator i slingan vara den avgorande faktorn (se avsnitt 5.4.2).

5.4.1 BASERAT PA ETT GIVET AT

Slingflddet &r ett resultat av valt AT och summan XP av de i slingan ingdende radiator-
ernas effekter, enligt nedanstdende formel:

0,86 x 3P

qL > ATL

qL = Slingflode (I/h).
YXP = Summan av slingans radiatoreffekter (W).
ATr, = Slingans temperaturfall (K).

Temperaturfallet i slingan ges normalt av sambandet AT, < 0,25 X (ts — 20). Genom att
ersitta ATL i ovanstaende formel fér vi en uppskattning av lagsta realistiska slingflode:

3.44 x IP
AL~ (s~ 20)

Exempel: Om XP =4000 W och ts = 80 °C, qr, > 230 I/h.

5.4.2 BASERAT PA STORSTA RADIATORN I SLINGAN (NAR Ampax = 0,2)

Den storsta radiatorn i slingan, P)j, maste ha ett minsta flode for att undvika orimlig Gver-
dimensionering. Med en termisk effektivitet pd ¢ = 0,43 = ATR/(ts — tj) som exempel:
qr = 0,2 X qr = PMm % 0,86/ATR och

10 X Py
L= -20

5.4.3 SLUTLIGT VAL AV SLINGFLODET.
Det storsta flodet enligt de tva berdkningssétten véljs.
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5.5 Tryckforluster 1 slingan

Nomogrammet B1 i Appendix B kan anvindas for att bestimma tryckforlusten som en

funktion av rdrens flode och diameter.
For ett flode av 300 1/h i en ledning med di = 14 mm &r tryckfallet for vatten vid

20 °C 317 Pa/m och 278 Pa/m vid 70 °C (nomogram B1, Appendix B).

Ettrorssventiler kan omvandlas till ekvivalent meter rorlangd enligt tabell 5.1 nedan.

di mm 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kv=12| 3.79 6.23 9.80 14.87 21.88

Kv=28| 0.69 1.14 1.80 2.73 4.02 5.76 8.06 11.05 14.88
1 vinkel | 0.24 0.26 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.45 0.48

Tabell 5.1. Ekvivalent meter ror for ventiler med Kv = 1,2 och 2,8.

Ekvivalens for en enskild rorbaj. Vattentemperatur 70 °C.

Det innebér att, som exempel, en ventil med Kv = 2,8 med tva rorbojar har ett tryckfall
som dr ekvivalent med 4,72 meter rorlingd (di = 14 mm).
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Appendix

A. Berdkning av radiatorer vid olika driftvillkor

ts = Tilloppstemperatur
tr = Returtemperatur
ti = Onskad rumstemperatur

P = Erforderlig virmeavgivning under
faktiska forhallanden
Radiatorns nominella viirmeavgivning

Pn

Nominella villkor
tsn=90°C tyn=70°C tjp=20°C
tsn=80°C tyn=60°C tjp=20°C

_ 0.5 —
70 — I — 70
60 — — 50
40 —] = — 40

_\_ 15 |
30 — __20\— 30

— 3.0
20 — = — 20

— = 4.0 —

_ 75/65 |

ts-t P,/P t-t

Fig Al. Effekt hos en radiator som inte arbetar under
nominella forhallanden (n = 1,3).
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. SP = Pn/P
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Fig A2. Flidet (I/h) per 1000 W som funktion av 6verdimensioneringsfaktorn Sp = Py/P
och tilloppstemperaturen tg (nominella forhallanden, tg;, = 75 °C, tyy, = 65 °C).

Exempel: (Anvind nomogrammet i Fig A1. Nominella forh&llanden 75/65)

1. Rummets virmeforluster uppgér till 1000 W. ts = 60 °C och t; = 50 °C. Vilken nominell
radiatoreffekt krdvs om rumstemperaturen ska uppga till 20 °C?
Forena punkterna ts — tj = 60 — 20 =40 och t; — tj = 50 — 20 = 30, vilket ger Py/P = 1,6.
Foljaktligen maste vi installera en radiator pa 1000 x 1,6 = 1600W (75/65-system) for
att uppnd 1000 W (60/50-system).
Erforderligt flode blir: P x 0,86/AT¢ = 1000 x 0,86/10 = 86 1/h.

Nedanstdende formel kan ocksé anvindas:

2475 n/2
) =

2475 1.33/2
SP=1 (s — i) (tr - ti

(60 —20) (50 —20)

=1,6

2. 750 W ska overforas av en radiator som matas med 70 °C. Flodet uppgar till 43 1/h.
Vilken nominell effekt ska installeras om 6nskad rumstemperatur uppgar till 22 °C?

AT = 0,86 x 750/43 = 15K vilket ger ty =tg— AT =70 — 15 =55 °C. Forena punkterna
ts —tj =70 —22 = 48 och ty — tj = 55 — 22 = 33, vilket ger Py/P = 1,33. Foljaktligen
maste vi installera en radiator pa 750 X 1,33 =948 W .
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3. Vi har en radiator med nominell kapacitet pa 1250 W, medan forlusterna uppgar till
1000 W. Tilloppstemperaturen dr 80 °C och rumstemperaturen ér 20 °C. Hur stort ska
flodet vara for att kompensera denna 6verdimensionering?

Forena punkterna tg — tj = 80 — 20 = 60 och Py/P = 1250/1000 = 1,25, vilket ger
tr —t; = 29. Da blir t; =29 + 20 = 49 °C.

Temperaturfallet blir da t; — ts = 80 — 49 = 31K vilket ger ett flode pa 0,86 x 1000/31 =
28 1/h. Nominellt flode genom en 1250 W radiator uppgér till 0,86 x 1250/10 = 108 I/h.

Vid datorberikning kan ocksa nedanstaende formel anvéndas:

0.86 x P 0.86 x 1000 48 U
q= . -
(=t — 212 spn2n (80-20)— 22T 125213
s — ti (80 — 20)

Denna formel ar atergiven grafiskt i Fig A2.

4. T en radiator med nominell virmeavgivning pa 1000 W (75/65) méter vi vattnets
tilloppstemperatur tg till 55 °C och returvattnets temperatur t; till 50 °C. Rumstemp-
eraturen tj ar 22,5 °C vid en utetemperatur pa te = 3 °C.

4.1 Hur stor ar radiatorns verkliga virmedverforing?
Forena (ts —tj) = 55 —22,5=32,5 °C och (t; — tj) =50 —22,5=27,5 °C.
Det ger Py/P = 1,94. Foljaktligen &r P = 1000/1,94 = 515 W.

4.2 Hur stort dr det verkliga flodet jamfort med nominellt flode?
Nominellt fléde = 0,86 Pn/ATy = 0,86 x 1000/10 = 86 1/h.
Verkligt flode = 0,86 x 515/(55 — 50) = 88,6 I/h.

4.3 Hur stora blir virmeforlusterna vid te = 3 °C om rumstemperaturen ar 20 °C?
Verkliga forluster =515 =k (tj — te) =k (22,5 — 3) vilket ger k =26,4.
Forluster for tj = 20 °C ger k (20 —3) = 26,4 (20 — 3) =449 W.

4.4 Hur stort ska returtemperaturen tr och flodet q vara for att rumstemperaturen
ska uppga till 20 °C?
For tj = 20 °C och Py/P = 1000/449 = 2,23. Forena (ts— ti) = (55 — 20) = 35 och
Py/P = 2,23 vilket ger (ty — tj) = (t — 20) = 20,6 °C.
Detta ger ty =20 + 20,6 = 40,6 °C och AT =55 - 40,6 = 14,4K.
For att stadkomma dessa forhdllanden maste flodet uppgé till:0,86 P/AT =
0,86 x 449/14,4=31,2 1/h.

4.5 Vilken nominell virmeavgivning hos radiatorn krdvs under foreskrivna forhall-
anden, om den dimensionerade utetemperaturen tec =—10 °C?
Forluster vid tec =— 10 °C ger k (20 — (-10)) = 26,4 x 30 =792 W.
Det krivs en virmeavgivning hos radiatorn pd 792W med ett flode pd 0,86
x 792/10 = 68 I/h.
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B. Tryckfall i ror

Ap \ q d;
e Qe
R  pPam B m/s /s Ih mm
500 - 500 - 18
0200=F 0
450 - - 17
= 600
0.150 =" - 16
400 = 500
T =15
« 400
350 0,160 =|_
300
300 4 - 13
=200
- 12
0.050 =)
250
n — 11
200 - = 100 - 10

Fig Bla. Tryckfall i vor med rahet < 0,0045 mm (tunnvdggigt stdal, koppar, polyeten etc).
d; dr rorets innerdiameter i mm.
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Ap \Y q di
o Q
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7 400
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Fig B1b. Tryckfall i ror med rahet < 0,0045 mm (tunnviiggigt stdl, koppar, polyeten etc).
d; dr rorets innerdiameter i mm.
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INJUSTERING AV RADIATORSYSTEM

q d
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Fig B2. Tryckfall och flodeshastigheter (rér med rahet = 0.05 mm)
for vatten vid 20 °C.

Exempel 1: Ror DN8O (di = 82,5 mm) och ett flode pa 25 m3/h:
Flodeshastighet = 1,3 m/s och Ap =209 Pa/m.

Exempel 2: Ror DN10 (di = 12,5 mm) och ett flode pa 0,1 m3/h: Reynolds tal &r hir
lagre @n 3500 och detta nomogram dr ddrmed inte giltigt eftersom det endast géller
for turbulent stréomning.
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we knowhow

Tour & Andersson AB

TA Support Center Telefon 020 81 00 22, telefax 031 338 73 69, E-post: supportcenter@tourandersson.com.

Forséljningskontor BODEN 0921 539 30, GAVLE 026 10 00 60, GOTEBORG 031 338 73 60, HELSINGBORG 042 36 61 20,
KARLSTAD 0565 303 72, MALMO 040 724 03, STOCKHOLM 08 775 42 80, UMEA 090 13 44 42,
VAXJO 0470 391 10, OREBRO 019 16 13 80
www.tourandersson.com
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