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Sammanfattning

Det svenska Fjarrvarmenatet ar pA manga platser foraldrat. Det behover dock inte betyda att det
ar undermaligt. Det finns darfor ett stort behov av att just kunna bedéma statusen pa dessa ror.
Detta projekt syftar till att utveckla en icke forstérande metod som méjliggér en termisk
statusbedémning av dessa ror. Projektet har initialt utforts som en litteraturstudie genom att
unders6ka om det finns nagra potentiella metoder for andra &ndamal som kan tillampas eller
modifieras for anvandning pa fjarrvarmeror. Denna litteraturstudie pekade ut flertalet icke
forstorande metoder for befintliga ror men ingen som i dagslaget ansags tillrackligt bra for att
vidareutveckla. For ny rorlaggning finns det betydligt storre potential eftersom det da ar majligt
att placera ut olika varianter av sensorer, t.ex. fiberoptiska kablar. For befintliga ror har ett
tydligt fokus legat pa att forsoka utveckla en icke forstérande metod, dar statusen kan bedémas
utifran rorens befintliga egenskaper och installation. Darfor har vi valt att ga vidare med tva
andra metoder som vi bendmner TCR-metoden (Thermal Coefficient of Resistance) och
avsvalningsmetoden, tidigare testad pa flexror av (Reidhav, 2010). TCR-metoden bygger pa att
utnyttja sambandet mellan elektrisk resistans och temperatur. | dldre och nyproducerade ror ar
det vanligt forekommande med koppartrad i polyuretanisoleringen, for att upptécka
vattenlackor. Koppartraden kommer anvandas som temperatursensor vid resistansmatningar.
Avsvalningsmetoden bygger pa att en driftsatt rorstracka temporart stangs av under nagra
timmar, for att studera den energimangd som forsvinner under avsvalningsperioden. Darifran
gar det bestamma den termiska statusen. Metoderna har testats individuellt i labbmiljo och pa
Chalmers egna rér med goda resultat, vilket beskrivs mer ingaende i denna rapport.
Forhoppningen &r att metoderna gar att kombinera vid framtida faltmétningar och vidare bli en
metod som kan tillampas av fjarrvdrmenatens &gare.
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1. Bakgrund och problembeskrivning

Stora delar av det befintliga fjarrvarmenitet i Sverige har funnits i manga ar och de behover
successivt bytas ut. Det ar dock svart att i dagslaget statusbedoma dessa ror pa ett effektivt och
icke forstorande satt. | ett tidigt skede inom detta projekt genomférdes en litteraturstudie i syfte
att se om det finns nagon icke forstérande metod for andra andamal som kan tillampas for
fjarrvarmeror, se *Delrapport 7 Possible measuring methods .

Litteraturstudien granskade bade potentiella metoder for aldre befintliga ror samt metoder for
anvandning vid ny rorlaggning. De metoder som under litteraturstudien ansags béast for
befintliga rér, beddmdes dock inte som tillrackligt utvecklat for anvandning vid métningar av
fjarrvarmeror. FOr nya ror som installeras finns det en intressant och bra metod dér en
fiberoptisk kabel dras utmed fjarrvarmeréret. Metoden tillhandahaller en precis och tydlig
temperaturprofil utmed rorstrackan. Nackdelen &r att priset for instrumenten for avlasning
fortfarande ar hoga, varpa metoden inte blir ekonomisk lI6nsam. Ytterligare en litteraturstudie,
se 'Delrapport 8 Evaluation-RFID, genomfordes i syfte att studera vilka mojligheter det finns
att implementera nagon form av temperatursensor vid ny rorlaggning. Bade trad och tradlosa
metoder utvarderades. Studien visade att det finns potentiell metoder som kan tillampas, t.ex.
RFID (Radio-frequency identication) som ar en tradlos metod. Nackdelen med metoden &r att
den kraver nagon som promenerar ovan roret och samlar in data tradlost dar temperatursensorer
ar placerade. For ytterligare information om alla icke forstérande metoder, se bifogade
delrapporter.

Den metoden som tillampas i dagslaget indikerar bara fuktlackage och bygger pa
resistansmatningar mellan stalmantelrér och de i isoleringen ilagda koppartradarna. Den
uppmatta resistansen visar pa om fukt finns i isoleringen men metoden ger idag relativt osdkra
resultat. I vissa fall kan en vildigt 1ag resistans betyda att ”larmfilten” sugit &t sig den fukt som
finns och darmed indikerar pa en lagre resistans &n vad som egentligen foreligger. Detta kan
vara bra som en tidig indikator men som sagt den kan ocksa vara missvisande. Likasa skulle en
aldrad torr isolering kunna ge onormalt hoga resistansvarden mellan fjarrvarmevattnets stalror
och koppartraden medan det i sjélva verket har fatt en hogre varmeledningsformaga pa grund av
andra processer som b.la. gasdiffusion. Om det istéllet gar att visa pa aktuell
varmeledningsférmaga i isoleringsmaterialet genom resistansforandringar i sjalva koppartraden
som sadan, kan majligtvis en sékrare prognos fattas betraffande rorets status. De metoder som
utvérderas i denna rapport ar skilda fran litteraturstudien och bendmns som avsvalningsmetoden
och TCR-metoden (Thermal Coefficient of Resistance), de presenteras dven till viss del i (Lidén
& Adl-Zarrabi, 2016), se appendix. Har utvarderas metoderna individuellt men en kombination
av de bada foreslas vara aktuell for senare faltméatningar. En variant av avsvalningsmetoden ar
tidigare utvarderad, da for flexror (Reidhav, 2010). Metoden bygger pa att systemet stangs av
och avsvalningsforloppet i roret registreras med hjélp av temperatursensorer. Reidhavs metod ar
dock svar att implementera for vanliga fjarrvarmeror som finns i falt. Avsaknaden av
temperatursensorer gor metoden ofullstdndig. Teoretiskt sett bor dock temperaturen kunna
loggas indirekt genom att mata den elektriska resistansen i rérets koppartrad, eftersom det finns
ett samband mellan resistans och temperatur. | denna rapport bendmns den elektriska
resistansméatningen som TCR-metoden. De aktuella metoderna som skall testas bedoms inte
kunna skapa tydligare bedémning av lokalisering for fel pa ror, pulsekométning (TDR, time
domain reflectometry) ar darmed fortfarande den metod som bedéms som aktuell for att
upptécka vattenlackage.
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2. Syfte och mal

Syftet ar att utveckla en icke forstorande metod for att kunna bedéma termiska statusen pa ett
fjarrvarmenéat. Metoden skall utvecklas i laboratorium och skall utvarderas i ett driftsatt
fjarrvarmenat.

Resultaten fran en forstudie visar att en kombination av tva metoder namligen TCR-metoden
och avsvalningsmetoden har den stdrsta potentialen for statusbedémning av befintliga
fjarrvarmeror. FOr att kunna kombinera metoderna skall man undersdka om metoderna ger den
onskade informationen. Darfor definieras delmal for varje metod enligt nedan:

Delmalet med TCR-metoden &r att:

e Undersoka i vilken omfattning som resistansen i koppartraden forandras med
temperaturen.

e Undersoka om koppartraden kan fungera som temperatursensor vid en framtida
kombination med avsvalningsmetoden

Delmalet med Avsvalningsmetoden &r att:

e Undersdka om metoden kan anvandas for att bestimma genomsnittlig
varmeledningsformaga for en rorstracka.

e Undersoka noggrannheten i att utvardera varmeledningsformagan med en icke
forstorande metod pa ett aktivt system

3. Metodik och laboratorieresultat for TCR-metoden

TCR-metoden gar ut pa att utnyttja sambandet mellan elektrisk resistans och temperatur i
koppartraden. TCR-metoden ar framst tankt att anvandas for att ge information om
temperaturen inuti roret vid koppartradens position. Alltsa som en temperatursensor for
avsvalningsmetoden. Genom att méata den elektriska resistansen i koppartraden gar det att rakna
ut medeltemperaturen for koppartradens placering for den aktuella matstrackan. Ekvationer 1-3,
kan anvéndas for att mata temperaturen (Cutnell & Johnson, 2003), vilket vidare kan anvandas
for bedémning av eventuell forandrad varmeledningsformaga.

R(T) = R(Ty)- (1 + a(T — Tp)) 1)
ALl = AR (2
T =Ty + R(aT)R‘—fTD()T” ©)

dar To [K] &r referenstemperatur, T [K] &r temperatur av intresse, R(To) [ohm] &r resistivitet vid
referenstemperatur, R(T) [ohm] &r resistivitet vid temperatur av intresse, o [1/K] &r temperatur-
koefficienten av resistansen, owoppar ar 3.9 <102 [1/ K], AR [ohm] &r skillnad i resistans for nytt
ror relativt aldrat ror, A1 [W/(m-K)] ar skillnad i varmeledningsférmaga for nytt ror relativt
aldrat ror.

Koppartraden i ett fjarrvarmeror ar inte helt rakt och detta paverkar resultaten av matningar
darfor skall en métning utfdras i samband med rérinstallation. Denna matning kan anvéndas
som referens for kommande métningar under livstiden av roren. Om ett och samma rér méts vid
installation och senare efter x antal &r bér metoden dven kunna anvéandas utan implementation i
avsvalningsmetoden. Det vill sdga metoden kan ocksa anvandas vid statusbedémning av ett nytt
rorsystem.
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3.1 Initiala matningar: Samband mellan elektrisk resistans och temperatur

| ett inledande skede undersoktes metoden genom att utféra enkla resistansméatningar pa nagra
meter inplastad koppartrad i uppvarmt vattenbad. Resultaten visade att for den aktuella 6 meter
langa koppartraden sa var resistansforandringen 48 pu€/m-°C. Det svara med att utfora
resistansmatningar i labbmiljo ar att resistansen i koppar ar mycket lag och darmed svar att méata
med h6g noggrannhet. Trots detta gick det se ett samband mellan temperatur och elektrisk
resistans, se Tabell 1. Vid resistansmatningar i falt pa langre strackor minskar denna
problematik ju langre strackan ar.

Tabell 1. Elektrisk resistans i 6 meter koppartrad (1.5mm?) under uppvarmning i vattenbad

Temperatur ['C] Ohm [Q] | Tid efter start [min]
8.0 0.060 0

16.0 0.063 9

25.0 0.065 16

35.0 0.067 24

43.0 0.070 32

50.0 0.072 41

25.0 0.065 47

23.0 0.064 55

3.2 Koppartrad i fjarrvarmeror

Efter det enkla forsoket i vattenbad utfordes ett test av samma samband mellan temperatur och
resistans, denna gang pa koppartrad i ett befintligt fjarrvarmeror med hjalp av GHP-metoden
(’Guarded Hot Pipe’-metoden). Innan forsoket startade sammankopplades koppartradarna i ena
anden av roret, se vanstra bilden i Figur 1.

Figur 1. Fors6ksuppstéllning vid resistansmétning under kérning med metoden GHP.

Utrustning i laboratorium bestar av Micro-Ohmmeter datalogger (Keithley 2750), temperatur
datalogger, *Guarded Hot Pipe’ instrument: VVarmestav med temperaturgivare (simulering av det
varma vattnet i roret), termoelement och konstantstromsgenerator.
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3.3 Resultat TCR-metod

Forsoket med matning av elektrisk resistans under uppvarmning och avsvalning med GHP-
metoden gav det forvantade resultatet, se Figur 2.
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Figur 2. Resultat vid jamforelse av stalrorstemperatur (vattentemperatur) och elektrisk resistans.
Grafen visar pa ett tydligt samband mellan temperaturen i rott och resistansen i blatt.

Ett tydligt samband visas mellan stalrorstemperatur och elektrisk resistans i koppartraden. Detta
betyder att det & mojligt att mata temperaturen i koppartraden.

4. Metodik och resultat for avsvalningsmetoden

En intressent metod for att bedéma varmeforlusterna i ett fjarrvarmerdr system ar att registrera
temperaturforandringar i fjarrvarmevattnet nar vattnet star stilla, d.v.s. ventilerna stang for en
rorstracka. Temperaturférandringen kan raknas om till den energiméangd, ekvation (5) som da
har forsvunnit fran réret och avgatt till omgivningen. Med hjalp av tiden och
temperatursankningen kan varmeforlusterna fran roret beraknas. Vidare kan totala
varmeledningsformagan i roret beraknas med hjalp av ekvationerna (6) och (7).

Q:pc*A*L*AT (5)
—Ccxln (A’I;Start)

K = tt:t slut (6)
K*ln(:—i

A=—r )

dar Q [J] ar energi, pc ger C [J/K] som ar total varmekapacitetvatten, A [m?] ar rorets
tvarsnittsarea, L [m] &r rorets langd, AT [K] &r temperaturskillnad, K [W/K] &r konduktans, t &r
sekunder, AT start [K] &r rortemperatur fore avsvalning minus rumstemperatur, AT slut [K] &r
rortemperatur efter avsvalning minus rumstemperatur, dar A [W/(m'K)] ar
varmeledningsformagan, r, [m] &r stalrérsradie och r, [m] &r total radie.
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4.1 Méatningar: Chalmers fjarrvarmenatverk

Chalmers Tekniska Hogskolans fjarrvarmenétverk har anvands for evaluering av
avsvalningsmetoden. Rérstrackan mellan byggnaden for elektro och datateknik och byggnaden
for idélara, en stracka pa 23 meter valdes ut for matningar. For att utvardera fjarrvarmerorets
varmeledningsformaga placerades termoelement ut pa mantelror, fritt i luften och i existerande
temperaturficka i stalroret pa framledningsroret. Flodet stangdes av via ventiler pa vardera sidan
om det 23 meter langa framledningsroret. Flodet genom roret stangdes av under 20 timmar och
darefter mattes temperaturen i vattnet i réret. Figur 3 visar forsoksuppstallningen for testet av
avsvalningsmetoden.

Mantelrors T
Stalrérs T (Sensor T1-W)/ Vatten T (Sensorer T3 C & T4 C)

Figur 3. Forsoksuppstallning vid test av avsvalningsmetoden pa Chalmers ror. Stalrérssensorn
sitter till vanster om den instdéngda vattenvolymen och 0,3 meter till h6ger om de oisolerade
kopplingarna.

4.2 Resultat fér avsvalningsmetoden

Forsoket med avsvalningsmetoden genomfdrdes under ca 20 timmar mellan 4e och 5e
november 2016. Resultatet visar att rorets totala varmeledningsformaga var 43,6 mW/m-K, se
appendix for berdkningar. Vért att notera var att den inbyggda flodesmétaren slutade fungera nar
flodet strops och startade inte vid paslagning. Darmed fick avsvalnad temperatur i
vattenvolymen mellan ventilerna analyseras grafiskt. L&gsta uppmatta temperatur med
termoelementet i roret var ca 27 °C. Denna temperatur representerar dock inte vattenvolymen
mellan ventilerna. | Figur 3 gar det se att termoelementet for vattentemperaturen ar placerad till
vanster om ventil 1 och néra oisolerade rordelar. Vid paslagning ror sig vattenvolymen at
vanster och den mellan ventilerna instdngda vattenvolymen passerar sedan temperaturmataren. |
Figur 4 gar det se hur den tidigare instangda vattenvolymen passerar termoelementet och bildar
den forsta temperaturstegringen. Vid platan gar det da se att lagsta temperatur var 53 °C. Varpa
det sedan sker en ny stegring nar nytt 69 °C vatten passerar termoelementet.
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Figur 4. Oversta grafen visar avsvalningsfasens start vid ca 69 °C. Nedre grafen visar lagsta
temperatur i ror efter avsvalning och vid paslagning. Temperatursensorn for vattnet i réret ar
placerad vid sidan om den instdngda vattenvolymen, dar réret var delvis oisolerat. Darfor visas den
lagsta uppmatta temperaturen ca 27 °C. Nar den instangda vattenvolymen i matroret ror sig vidare
vid paslagningsfasen, passerar den temperatursensorn. D& gar det att notera lagsta temperatur
som varit, i den mellan ventilerna instdngda vattenvolymen. | detta fall ca 53 °C.

For att validera resultatet fran avsvalningsmetoden plockades en bit av isoleringen bort fran
forsoksroret for att testas under beprévade former namligen med GHFM-metoden (Guarded
Heat Flow Meter). | Figur 5 visas den bortplockade isoleringsbiten av mineralull som testades.

Figur 5. Bilden till vanster visar réret med den borttagna isoleringsbiten. Bilden till héger visar
delar av den bortagna isoleringen nar den testas med guarded hot plate-metoden.
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Provbiten som testades med GHFM utsattes fér 70 °C pa ena sidan och 20 °C pa andra, dvs. Ass,
resultatet gav ett lambdavarde pa 34,2 mW/m-K som kan jamféras med vardet 43,6 mW/m-K
fran avsvalningsmetoden vid A4. Ett lambdavarde pa 34,2 mW/m-K ar darmed den absolut basta
isoleringen som gar att uppna pa detta ror, nagot som sjalvklart & oméjligt om man ser pa roret
som helhet och inkluderar kdldbryggor och luftfickor (som alltid forekommer).

4.3 Kanslighetsanalys

Resultatet fran avsvalningsmetoden visade att lambdavardet var 43,6 mW/m-K, detta ar
inklusive flera typer av koldbryggor, sa som andforluster, luftfickor och skarvar. Med
andforluster menas att varmetransport sker ut fran roret horisontalt i riktning mot de tva andarna
av roret dar det finns oisolerade rérkopplingar, se Figur 5Figur 3. Luftfickor som framforallt
forekommer mellan isolering och underkant stalrér bedéms inte som tillrackligt stor for att
konvektiv varmetransport skall ske, se Figur 5. Eftersom isoleringen ar ditmonterad som delar
finns det dven skarvar i horisontal- och vertikalled.

Lambdavérdet for hela roret inklusive alla typer av forluster (Q totalt) blev 43,6 mW/m'K,
vilket betyder att det inte &r jamforbart med lambdavardet pa 34,2 mW/m-K (Q vertikalt) fran
GHFM. Utover varmeflodet genom isolering &r alltsa 21,6 % varmeforluster fran kéldbryggor.
Det totala varmeforlusterna genom olika former av kéldbryggor och genom isolering kan
beskrivas som i ekvation (8) nedan och illustreras dven i Figur 6:

Q total forlust = (Ql OCh Qzandfbrluster*z) + Q3Isolering + Q4skarvf6rluster isolering + Q5qutficksf0rluster (8)

VARMEFORLUSTER VID AVSVALINGSMETODEN
mvarmeforlust = bibehéllen varme
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Figur 6. Varmeforluster i réret beskrivna som delférluster Q1-Q5. Den totala varmeforlusten Qtot
illustreras av den réda ytan i figuren och bibehallen varme som bla. Figuren beskriver ena halvan
av det 23 meter langa roret. Vanstra anden illustrerar de oisolerade rorkopplingar som leder till
hogre forluster. Q1 och Q2 beskriver andférlusternai horisontalled, Q3 vertikala forluster genom
isolering, Q4 forluster i isoleringsskarvar och Q5 beskriver férluster pga. 1-2 cm luftspalt mellan
isolering och underkant stalror.

Q1 och Q2 som beskriver andforlusterna gar till viss del att rdkna pa. | verkligheten minskar
temperaturen exponentiellt narmre de oisolerade rordelarna. Hur Iangt in som andforlusterna
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bedéms ha en paverkan &r svart att uppskatta. Daremot vet vi i detta fall att vi hade
temperatursensorn 0,3m fran de oisolerade delarna, vilken visade 27 °C. De oisolerade
rordelarna hade temperaturen 21 °C efter avsvalning. Detta betyder att vi hade en
temperaturminskning med 6 °C pa 0,3 m. Om vi forenklar detta och gér om andférlusterna till
en linjar temperaturminskning kan vi med nagorlunda sékerhet saga att Q1 ar 6,9 % (en ande)
av de totala forlusterna. Q2 daremot, forblir okéand.

Forlusterna via isoleringsskarvarna som beskrivs med Q4, ar i detta forsok sma i forhallande till
andforlusterna. Det optimala hade varit att anvénda en stor rektangular bit mineralull i GHFM
och jamfdra med en skarvad mineralull. Detta var dock inte méjligt pga isoleringens fasta
rundade form. Daremot har tva olika korningar gjorts i GHFM for att forsoka uppskatta
skarvarnas inverkan. En kérning med cellplast (lambda 26,9 mW/mK) pa vardera sidan om
mineralullen och en korning med skarvad mineralull mellan de tva cellplastbitarna.
Véarmeflodesmataren i GHFM ar 10x10 cm och sitter centralt i nedersta plattan. Kérningen med
2 delar cellplast och 1 mineralullsbit i mitten, anses vara det resultat som symboliserar
mineralullsisoleringens lambdavarde pa bésta satt. Har motverkas varmeflodet fran att ga
horisontellt i riktning mot skarvarna pga. cellplastens lagre lambdavarde. | Figur 7 visas
korningen med skarvad mineralull som symboliserar skarvarnas inverkan pa lambdavardet,
vilket kan jamforas med oskarvad mineralull. Resultaten fran de tva korningarna GHFM visar
att 5,4 % av de totala forlusterna &r forluster genom skarvar.

Figur 7. Kérning med GHFM med cellplast pa sidorna och skarvad mineralull i mitten.

Luftfickan Q5 &r ca 1 cm, det ar darmed inte troligt att det kan uppsta nagon konvektiv
varmeforlust (Hagentoft, 2001). Luftsfickans inverkan &r darmed férsumbar.

Vid en summering av samtliga kianda koldbryggor far vi 19,2 % av totala forluster, se ekvation
(8). Det betyder i sa fall att Q2 som var en del av andforlusterna utgér 2,4 % av totalforlusterna,
under forutséttning att den mata konduktiviteten med GHFM &r korrekt. Eftersom det till stor
del gar att visa pa de forluster som finns, anses det rimligt att lambdavardet for hela roret ar ca
44mW/mk.
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5. Slutsats

De icke forstérande metoder som har testats i detta projekt har visat sig fungera bra, &ven om de
annu inte har testats i falt. TCR-metoden bedéms méjliggéra temperaturmatningar om befintlig
koppartrad finns i isoleringen av fjarrvarmerdren. Avsvalningsmetoden som utfordes pa ett
aktivt ror i Chalmers fastigheter, gav en total varmeledningsformaga pa 44 mW/m-K, vilket
bedoms som fullt rimlig med tanke pa de kéldbryggor som fanns. Enbart minerlullsisoleringen
fran roret hade en varmeledningsformaga pa 36 mW/m'K, vid test med Guarded heat flow
meter. Flertalet av de varmeforluster som uppstod i samband med avsvalningsmetoden bedéms
inte uppsta vid faltmatningar. Andforlusterna i horisontalled fick i detta forsok stor inverkan
eftersom anddelen utgjorde en forhallandevis stor del av totala rorets langd. Vid en eventuell
faltmatning ar det troligt att avsevart mycket langre strackor kommer att utvarderas, vilket da
betyder att andforlusterna far valdigt liten inverkan pa totala forlusterna. Vid detta forsok
utgjordes isoleringen av skarvad mineralull, en typ av kdldbrygga som inte ar vanligt
forekommande i nedlagda fjarrvarmerdor. Luftfickor i polyuretanskum, likt luftspalten i detta
avsvalningsforsok bedéms dock ha en viss, om an liten inverkan pa varmeledningsférmagan.

Eftersom avsvalningsmetoden kraver nagon form av temperatursensor, planeras TCR-metoden
att testas vid ett kommande faltférsék som en temperatursensor. TCR-metoden kommer att
utvecklas ytterligare for att kunna ge tillforlitliga temperaturer. Ladmpliga teststrackor kommer
att lokaliseras och forbereds for faltmatningar.
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Appendix

virmeledningsférmaga hela roret

rl 0,085
r2 0,14
L langd 1
V vatten 0,022698007 m3
C vatten 95331,62907 J/K
h
t tot 70980 s
LN t -0,408614717
K 0,548801164
lambda 0,0436 W/mK
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temp fore avstangning 68,9
temp i ror efter avsvalning 52,9
temp rum 21,2
delta t start 47,7
delta t slut 31,7
h min
19 43

r1= steel pipe radius [m]
r2 = total radius [m]

C =heat capacity water [[/K]
t= seconds

At start = pipe temp before- room temp
At end = pipe temp after - room temp

L=1m
_cun Atstart,
Kk = — Atend’
t tot
k * ln(:—i)
lambda = —————
2%
Skarvforluster
guarded hot plate
d50 bara mineralull 0,0356 W/mK
d51,3 cellplast 0,0269 0,0342 W/mK
d51,3 cellplast 0,0269 ullskarv 0,035
kvot 2,29%
area mineralull runt roret totalt 12,28363 m2
langd skarv vertikalt 5,340708 m
langd skarv horisontellt 23 m
total skarvlangd 28,34071 m
skarvandel m per m2 2,307194
totala skarvférluster pa roret 5,27%



Andférluster

Q=p*c*A*L*deltaT

Atvarsnittsarea

0,0028274 m2

Atvarsnittsarea 0,022698 m2

langd 0,85 m

langd 0,85 m

langd 23 m

volym vatten 0,0192933

p*c 4200000

deltaT Qla (27-21)/2 8
Qlb 69-37 32
Qlc (69-37)/2 16
Qandra anden  69-21 24
Q53-21/2 16

Qtotalt 40268068

0,85m rér med r=0,03

Qla 0,85m 80751

Q1lb 0,85m 323002

Q2 okand 0

Q1 tva dndar av total 13,88%

Q1 ena dnden av total 6,9%

skarv och andforlust av total

19,16%

1,7 m
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0,85m rér med r=0,085

Qlc ande

1296510

Qandra anden

3889529

Q53-21/2

5186039



