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FllRORD 

Detta projekt ingar som en del av den forskning kring sjovarme
system och forutsattningar for varmeuttag ur ytvatten som bedrivs 
vid Institutionen for vattenbyggnad, CTH. 

Projektet har utforts i tva etapper. Den forsta etappen innefat
tar ideutveckling samt konstruktion och laboratorieutprovning av 
prototyper till istjockleksmatare. Under den andra etappen prova
des tva faltprototyper under en vinter vid den stora sjovarmean
laggningen i Motala V. 

I denna rapport redovisas resultaten av de bada projektetapperna 
var for sig. En fortsattning av projektet planeras med provning 
av modifierade utforanden av mataren. 

Utprovning och uppbyggnad av forsoksanlaggningen har till storsta 
delen utforts av forskningsingenjor Lars-Ove Sorman. For elektro
niken har ingenjor Bengt Carlsson svarat. Dessa bada har ocksa 
bidragit med vardefulla rad och ideer under arbetets gang. 

Goteborg i mars 1987 

Torbjorn Svensson 

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 850278-0 och 
851099-4 fran Statens rad for byggnadsforskning till Institutio
nen for vattenbyggnad, Chalmers tekniska hogskola, Goteborg. 
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SAMMANFATTNING 

DEL I 
Tva olika principer har provats for att mata ispavaxt pa en sjo
forlagd kollektorslang. Den ena var baserad pa volymsutvidgni·ng 
vid frysning och den andra pa elektrisk kapacitans. Den senare 
metoden visade sig mindre lamplig pa grund av kapacitansens star
ka temperaturberoende. De forsok som gjorts med denna princip 
beskrivs darfor inte narmare. 

Volymsutvidgningen vid frysning kan anvandas som matparameter 
genom att frysa in ett vattenfyllt plexiglasror som monteras mot 
kollektorslangen. Vi har utvecklat ett instrument dar volymsfor
andringen HverfHrs till ett tunt U-rHr som delvis ar fyllt med 
kvicksilv.er. Vid fHrskjutning av kvicksilverpelaren uppstar ett 
overtryck i den ena skankeln vilket mates med en piezoresistiv 
tryckgivare. Tva lika prototyper av faltinstrument med detta ut
forande har tillverkats. 

DEL II 
I forel iggande projektetapp har tva prototyper av instrumentet 
provats vid sjHvarmeanlaggningen Motala V under vintern 1985-86. 

Vattentemperaturen var mycket lag i januari och februari, vilket 
medforde en maximal pafrysning till en isdiameter av nagot mer an 
30 em. 

Matarna har fungerat under hela matperioden. Pafrysningsforloppet 
har atergivits pa ett realistiskt satt medan daremot isens av
smaltning inte uppmatts pa ett korrekt satt. Hos den ena av ma
tarna har viss drift av kalibreringen upptratt. I rapporten dis
kuteras olika mojliga orsaker till matfelen med forslag till mo
difierat utforande av matarna. 
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Del I KDNSTRUKTION OCH LABORATORIEPROVNING 

1 INLEDNING 

1.1 Bakgrund 

Vid varmeuttag ur sjoar och vattendrag med slangsystem ar ett av 
de mest patagliga praktiska problemen den isbildning som sker pa 
slangarna under vintern. Graden av pafrysning beror pa vattentem
peraturen, slangens nedsjunkning i botten samt av den uttagna 
effekten. Kraftig pafrysning upptrader i stillastaende vatten vid 
temperaturer under 0.5 °C och varmeuttag over 20 W/m. 

Pafrysningen leder till en uppkraft pa slangen vilken maste kom
penseras genom nagon form av forankring, eller genom att saker
stalla fastfrysning vid botten. Det senare kraver att slangen har 
anliggning mot botten samt att bottenmaterialet har tillrackligt 
hog dens i tet. I 1 os dybotten kan fas tfrysni ng ej pa raknas, och 
nedsjunkning bidrar dessutom till en okad ispafrysning, vilket 
innebar att anlaggningar i sadana miljoer ar speciellt kansliga. 

Uppflytning av kollektorslangar har rapporterats i flera fall med 
kostsamma reparationer som foljd. Slangbrott medfor ocksa lackage 
av koldbararvatska. Man kan formoda att de flesta skadorna beror 
pa bristande kannedom om vattentemperatur och andra forhallanden 
i varmekallan och darmed felaktiga antaganden om maximal ispa
frysning. 

~ven i de fall da varmekallan ar val dokumenterad ar det emeller
tid svart att helt gardera sig mot risken for en onormalt stor 
ispafrysning. Detta beror pa att vattentemperaturen varierar mel
lan olika ar och under extrema vadersituationer kan onormalt laga 
vattentemperaturer upptrada. Nagon form av kontroll- ell er var
ningssystem kan darfor vara motiverad, speciellt for stora an
laggningar, sa att ispavaxten begransas till den omfattning som 
forankringssystemet ar dimensionerat for. Det finns ocksa ett 
behov att mera systematiskt mata ispavaxten pa nagon experiment
anlaggning i drift for att kunna jamfora med teoretiska berak
ningar. 
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Matningar av ispavaxt har hittills endast gjorts i ringa omfatt
ning, och da genom dykinspektion, fotografering eller mekaniska 
anordningar. For att mojliggora rutinmassiga matningar behover 
man utveckla ett robust och noggrant instrument som kan avlasas 
fran land. 

1.2 Malsattning 

Detta projekt syftar till att utveckla ett matinstrument for is
pavaxtmatning. Instrumentet skall baseras pa skillnader i fysika
liska egenskaper mellan is och vatten. Utprovning av matprinciper 
utfores i en vattentank i V-sektionens klimatrum vid sadana yttre 
forhallanden som ar typiska for sjovarmeanlaggningar vintertid 
med en maximal ispafrysning av 20-30 em. Som resultat av projek
tet avses att bygga prototypinstrument som kan utprovas i falt, 
t ex i samband med uppfoljningsprogrammet for sjokollektorn vid 
Motala V. Matmetoden bor medge anslutning till ett automatiskt 
datainsamlingssystem. 
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2 M~TPRINCIPER 

Flera olika principer kan anvandas for att mata isskiktets tjock
lek, bl a temperaturregistreringar och mekanisk avkanning. For 
vart andamal synes dock mera andamalsenligt att utnyttja nagon av 
de fysikal iska egenskaper vilka skiljer sig mellan is och vatten. 
Foljande matprinciper valdes att prova i forsta hand. 

1) Volymsokning vid frysning av en innesluten vattenmassa. Ett 
matinstrument enligt denna princip kan besta av ett vatten
fyllt plastror vilket fastes vinkelrat mot kollektorslangen. 
Den ovre anden av roret tillslutes med ett gummimembran och 
anslutes till en slang eller ett ror fyllt med exempelvis 
silikonolja. Den volymokning som overfors via membranet till 
oljan kan avlasas pa flera satt. Enklast ar att dra upp en 
slang till isen och avlasa stighojden direkt i en graderad 
pipett. For overforing langre strackor kan man t.ex.lata 
volymandringen forskjuta ett elektriskt skjutmotstand och 
via kabel till land enkelt mata det elektriska motstandet 
som ett matt pa isfrontens lage. 

2) Skillnad i kapacitans mellan is och vatten. Ett instrument 
enl igt denna princip utformas som en elektrisk kondensator 
dar faltet passerar igenom en langre eller kortare stracka 
av is respektive vatten. Kapacitansen hos isen ar frekvens
beroende och paverkas i viss man av temperatur och forore
ningar i isen. Avlasning och vaxelstromsmatning sker genom 
kabel fran land. Fordelen med ett instrument enligt denna 
princip ar att det kan goras mycket oomt och saknar rorliga 
delar. Ett utforande kan t ex vara i form av en bandkabel 
som fasts ut fran kollektorslangen. 

Andra egenskaper som skulle kunna utnyttjas ar t ex skillnaden i 
varmeledningstal mellan is och vatten. Genom att sanda en elekt
risk strom genom en delvis infrusen motstandstrad och mata dess 
uppvarmning kan i princip den infrusna strackan bestammas. Utvar
deringen blir emellertid komplicerad, varfor denna metod inte 
utvecklats narmare. 
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Vo lymsokni ngs- och kapaci tansmetoden har provats i 1 aboratori et 
under forhallanden som liknar faltforhallanden. Kapacitansmetoden 
visade sig emellertid mindre lamplig vilket framst beror pa att 
kapacitansens temperaturberoende ar for stor relativt skillnaden 
mellan is och vatten. Dessa prov redovisas darfor inte narmare. 
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3 M~TARE BASERAD PA VOLYMSOKNING 

3.1 Utforande, kravspecifikation 

Mataren utfores i form av ett vattenfyllt ror sam fastes vinkel

rat mot den kcllektorslang eller det istacke sam skall studeras. 

Vattnet i rore~ kommer da att frysa i samma takt som isfronten 

utanfor roret. Volymokningen pa den inneslutna vattenmangden vid 

okande andel i frusen form mats. 

For avlasning och registrering kan olika metoder anvandas. Tva av 

dessa visas i figur 1 och 2. I figur 1 avlases volymsokningen 

d i rekt i en tunn, graderad pi pett som ar ans 1 uten med en s 1 ang 

till matroret. Matroret bar i detta fall vara relativt grovt for 

att fa lamplig avlasningsnoggrannhet. En variant av denna metod, 

med pipetten ersatt av ett U-ror som delvis fyllts med kvicksil

ver, beskrivs narmare i kap. 3.3. 

En annan typ av avlasning illustreras i figur 2. Volymsutvidg

ningen i matroret far har direkt paverka ett elektriskt skjutmot

stand via en 0-ringstatad axelgenomforing. Det elektriska mot

standet skall da direkt svara mot istjockleken och avlasning kan 

goras pa start avstand via en matkabel. Skjutmotstandet har. en 

upplosning av 0.05 mm vilket medger att ett relativt tunnt matror 

kan anvandas. 

Pipett 

Forbindetse slang 

Ma tror 

Kylslang 

Figur 1 IspAvaxtmatare med direkt avlasning av volymsokningen 
en graderad pipett. 
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Is 
Hallare 

Matror 

0- rin 

Skjutmotstand 

Figur 2 Ispavaxtmatare med elektriskt skjutmotstand. 

Oavsett avlasningsprincip bor mataren uppfylla foljande krav: 

o Matnoggrannhet ± 0.5 em 

o L iten paverkan pa frysforl oppet vid slang ell er i stacke -

hogst 0.5 em avvikelse 

o Robust och ta 1 i gt utforande med hansyn ti 11 strom, vagor, 

rorelser hos kollektorslang, pavaxt, nedsjunkning i batten

sediment m m 
o Operationsdjup max 20 m 

Notera att mataren i normalutforande endast ar avsedd for sotvat

ten. I saltvatten kan sannol ikt inte denna matprincip anvandas. 

Inte heller i luft ar denna metod anvandbar. 

3.2 Teori 

Volymen hos en innesluten vattenmassa paverkas dels av tempera

turutvidgning och dels av volymsforandring vid fasovergang. Med 

hansyn till det ringa temperaturintervall som ar aktuellt under 
matsasongen bl ir temperaturutvidgningen forsumbar. Detta galler 

aven for rormaterialets utvidgning. Den laga temperaturen gor att 

losligheten hos inneslutna gaser okar vilket bidrar till att man 

inte bor fa nagon fri gas. Volymforandringen genom frysning blir 

saledes dominerande. 



7 

Rorelsen hDs en kDlv eller en vatskepelare, sDm ar ansluten till 

ett ror i v il ket frysn i ng sker en 1 i gt fi gur 3, kan beraknas pa 

foljande satt. IsfrDntens lage betecknas x Dch laget hDs kDlven 

eller vatskepelaren med y. Vid en forandring av isfrDntens lage 

med stracka dx far man en mDtsvarande forskjutning dy vilken upp

mates. Skillnaden i massa mellan Dfruset Dch fruset tillstand 

inDm strackan dx skall vara lika med vattnets massa vid forflytt

ning av vatskefrDnten strackan dy. Detta villkDr ger 

~ o2 dx ( ) = ~ ct 2 d 4 • Pvtn - P;s 4 • Y • nvtn (1) 

dar Pvtn ar vattnets densitet = 1000 kg/m3 vid 0 De 

Pis ar isens densitet = 917 kg/m3 vid o De 

1 
dy 

I } I 
I or I 
I 
I 
I~ 

Figur 3 Samband mellan is- DCh vatskefrDntens rorelse - defini
tiDnsskiss. 

Ur ekv. (1) erhalles 

21_= 
dx 

D 2 
crl 

D 2 
= 0. 083 ( d ) ( 2) 

Vid direkt avlasning enligt figur 1 kan det vara lampligt att 
matutslaget blir lika stDrt sDm istjDckleken, dvs dy/dx = 1. For

hallandet mellan matrorets DCh avliisningsriirets diametrar skall 
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da vara 0/d = 3.47. Om en volymsgraderad pipett anvands for av
lasning galler foljande formel for volymsforandringen dV: 

dV 
dX Pvtn 

o.0652 • o2 (3) 

Om matrorets innerdiameter ar t ex 16 mm blir volymforandringen 
0.167 ml per em is. 

I det fall att volymsutvidgningen far paverka en kolv direkt i 
matroret, figur 2, galler att O/d~1. Kolvens forskjutning blir 
saledes 0.83 mm per em is. Oet elektriska skjutmotstandet kan fas 
med en upplosning av 5/100 mm, vilket motsvarar en upplosning i 
bestamningen av isfrontens lage pa 0.6 mm. 

3.3 Matfel 

Avvikelser fran korrekta matvarden kan uppsta av flera anledning
ar. Vissa av dessa ar kopplade till den aktuella tillampningen, 
varfor det ar nodvandigt att ha insikt i saval dynamiken i det 
i sbi 1 dni ngsforl opp som skall studeras som matarens egenskaper. 
Upptradande feltyper kan klassifieeras enligt foljande 

a) ~~~~~~~~-~~-9~!-~!~9~~~9~-f~t~f~~l2~~~! 
Matroret leder varme fran isfronten mot kollektorslangen oeh 
fran omgivande vatten mot isfronten. Oessutom paverkar mat
roret den naturliga stromningen (konvektion) intill isytan. 
Om dessa varmefloden avviker fran motsvarande utan matror, 
kommer istjoekleken invid roret att avvika fran det naturli
ga vardet. Felet kan minimeras genom att valja material oeh 
dimensioner sa att varmeledningen i roret sa nara som moj
ligt overensstammer med naturliga varmetransporter. 

Under istillvaxtperioder dominerar varmetransport genom isen 
over varmeoverfori ngen fran vattnet. Om rormateri a 1 et har 
samma varme 1 edni ngsformaga som is bar darvi d paverkan b 1 i 
obetydlig. Under avsmaltningsperioder dominerar konvektiv 
varmeoverforing fran vattnet till isfronten. Matroret bar da 
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snarare ha vattnets varmeledningsformaga, vilken ar vasent-

1 igt lagre an isens. Om roret har hogre varmeledningstal 

kommer isen att avsmalta snabbare narmast roret. 

I praktiken ar det saledes inte mojligt att konstruera ett 

matror sa att istjockleken blir opaverkad under hela vinter
perioden. Generellt bor roret ha sa liten diameter och sA 

tunna vaggar sam mojl igt. Rormaterialets varmeledningstal 

bor ligga mellan det for vatten resp is (0.56-2.24 W/m °C). 
Vid matning pA sjovarmekollektorer ar intresset framst knu

tet till istillvaxtperioden varfor varmeledningstal narmare 

isens i regel bor valjas, t ex plexiglas (1.9 W/m °C). 

b) ~~22~E!~2~-~~-~2~!~~9~9-~!~~l~~~g 
Matror som utsatts for solstrAlning kan varmas upp och dari-

genom pAverka isfrontens lage sAval inom roret som omedel

bart utanfor detta. Roret bor ges reflekterande egenskaper 

for att minimera uppvarmningen. 

c) ~~~ll~~9~~-~-~~f~2~!~~~-l~g~-~-~~!~~~~!_2~b-~!~~f~~ 
Varmeoverforingen frAn vattnet till isytan sker genom natur-
lig och pAtvingad konvektion samt genom varmeledning. !nne i 

matroret ar de konvektiva rorelserna vasentligt svagare el

ler saknas helt. Detta bor leda till att isproppen i roret 

bor stracka sig nAgot langre an den yttre isfronten. Samti

digt kringstrommas matroret av de konvektiva strommar som 

alstras av nedkylningen invid 

isen. Matroret, som narmast utan

for isfronten blir kallare an 
omgivande vatten, varms darfor i 

radiell led vilket bidrar till 

att begransa avvikelsen mellan 
r-----lt isfrontens lage inne i och utan

for roret. For att fa minsta moj

liga fel bor rorvaggens varmemotstand vara litet (tunnvag-

gigt, hog varmeledningsformaga) och rordiametern liten. Ror

material med hog varmeledningsformaga kan, enligt tidigare, 

inte valjas varfor tunna rorvaggar och l iten diameter bl ir 

vasentl iga. Fe lets storlek torde inte overstiga rordiame

tern. 
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d) ~~~~~~~-~~-~~!!~~-~~-~~!~~~~!-~ll~~-~~-~!!~~~~~~~!-~1~-~j
~~~!~~l~~~!~~ 
Kraver god tatning. Kontroll kan erhallas vid slutet av sa-
songen da isen smalt (ej vid halvoppna system). 

e) ~2l~~f~~~~~~!~~~~-~2~-~~!~~~-2~~-~!!~~~~~~ 
Tarde vara forsumbara i de flesta fall. Vid direktavlasning 
med langa matavstand blir matavstandet avgorande. Stigarror 
(slang) bar valjas i formstabilt material. 

f) ~~l~~~!~~~~2~~~~~~~~! 
Bor kunna bli ca ± 1 mm vid bada systemen. Detta inkluderar 
fel pa grund av avlasningsinstrumentens onoggrannhet. In
strumentkalibrering och nollstallning maste goras pa platsen 
i samband med installation av matutrustningen. 
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4 PROVNING I LABORATORIUM 

Olika typer av matror och avlasningsformer har provats i ett kli
matrum. Rummet hells vid en temperatur av omkring + 5 °C. Isbild
n i ng i matroret as tadkoms genom s imul erad i nfrysn i ng i i scyl in

dern runt ett kollektorror eller genom successiv nedsankning av 
roret i ett koldbad. 

Simulerad infrysning gjordes med hjalp av en vattenbassang i vil
ken placerats en PEL-slang 0 40 mm. Genom slangen cirkulerades 
koldbarare i form av glykolblandat vatten fran ett kalibrerings
bad, se figur 4. 

fli'l 
f] ~mp ~1 .--

- -· - -

PEL- slang 1 
:--....; 

~'""''" 
k-< 

I 

7 lscylinder I 
Provningsbassang Kalibreringbad 

Figur 4 Utrustning for simulering av pafrusen sjovarmekollektor. 

I det foljande redovisas resultatet av de olika prov som utforts. 

Forsok 1 30 aug - 2 sept. 

Simulerad pafrysning pa slang.

Plexiglasror 0 4.8 mm anslutet till 
elektriskt skjutmotstand 

PVC-ror 0 16 mm med manuell avlas
ning i pipett (figur 2). 

Plexiglasroret anslots direkt till skjutmotstandets ri:irl iga axel 
vilken hade diametern 0 5.0 mm. Tatning mellan roret och axeln 
var utford med tva 0-ringar. 
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Skjutmotstandet har en upplosning av 0.05 mm oeh rorelser hos 
axeln ger ett utslag av 170 /mm. Enligt ekv. (2) skall istill
vlxten i mltroret ge en rorelse hos axeln av 0.083 (4.8/5.0) 2 = 
0.076 em/em. Istillvlxten skall saledes teoretiskt ge ett okat 
elektriskt motstand av 130 n/em. 

Mltaren monterades vertikalt over kollektorslangen med plexiglas
rorets oppna lnde i kontakt med slangen. Kollektorslangen kyldes 
med eirkulerande koldblrare under nlra fyra dygn. Under denna tid 
tillvlxte ett ea 8 em tjoekt isskikt. Man kunde inte se nagon 
namnvard avvikelse mellan isfrontens lage inuti oeh intill matro
ret jlmfort med den opaverkade iseylindern. 

Resultatet av forsoket med plexiglasroret framgar av figur 5. Po
tentiometern foljde istillvlxten relativt val upp till 15 mm is
tjoeklek men avtog sedan nagot. Detta tolkades scm laekage i ge
nomforingen av axeln varfor tatningen dregs at ytterligare nagot. 
Detta resulterade i fortsatt rorelse upp till en istjoeklek av 30 
mm, men sedan stannade skjutmotstandets rorel se hel t. Under av
smlltningsforloppet, scm paskyndades genom omrorning i vattenbas
sangen, skedde heller ingen atergang av potentiometern. Uppenbar
ligen blev friktionsmotstandet i axelgenomforingen oeh skjutmot
standet sa stort att man fiek laekage fran roret i stlllet for 
rare l se hos axel n. Under den forsta de 1 en av forsoket svarade 
axelns rorelse mot en motstandsandring av ea 91 n per em is, vil
ket ar 70% av det teoretiska vardet. 

For den manuella mataren bor istillvaxten teoretiskt ge en okning 
av nivan i pipetten med 0.167 ml/em is. Resultatet av provningen 
blev emellertid bara en volymokning av 0.03 ml upp till 5 em is. 
Vid ytterligare ispafrysning sjonk nivan i pipetten nagot. 

Detta felaktiga resultat kan bara tolkas sa att laekage forekom
mit vid anslutningarna mellan forbindelseslangen oeh matroret 
respektive pipetten. For att konstatera att det verkligen fros i 
PVC-roret mlttes istjoekleken direkt i ett parallellt monterat 
PVC-ror scm var oppet upptill. Ingen namndvard avvikelse kunde 
konstateras mellan nivan i roret oeh omedelbart utanfor. 
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Teoretisk kurva 
t.l1 4.8 mm riir l30Q/cm 

k k k k 

• 
200 I \Efter ltdragni[19_ 

I 
I 
I 
I 
I 91Q/cm v 

I 
X 

I• 
10 0 I • I 

I 
I 
I 
I• 
I 

X 
I 

2 4 6 8 10 lcml 

lstjocklek 

Figur 5 Kndring av potentiometervMrde sam funktion av pafrusen 
istjocklek. FHrsHk 1. 

AvsmMltningen av i sen, vil ken skedde med avstMngd bri neci rkul a

tion och omrorning i provbassMngen (temperatur 1.0- 1.7°C), gick 

snabbast pa rorets undersida sa att till slut endast is aterstod 

over rorets undersida sa att till slut endast is aterstod over 

roret enligt vidstaende skfss. Invid PVC-roren blev avsmMltningen 

ocksa snabbare sa att en "krater" med nagra fa em diameter upp

stod i isen. 

Forsok 2 4-10 sept. 1985 

Simulerad pafrysning pa slang. 

Plexiglas ror ¢ 7mm anslutet till 

skjutmotstand. 

PVC-ror ¢ 16 mm anslutet till pipett. 

Plexiglasroret 

0-ringstMtning 

lutning. 

anslots till skjutmotstandets axel med en enkel 
0 och monterades mot kollektorslangen rned ca 30 
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Vid start av pafrysning erholls ingen rorelse hos skjutmotstandet 
alls for de forsta 2.5 em is. Motstandets axel tryektes da ned 
mot matroret manuellt. Axeln kunde roras ea 1 mm innan stopp. 
Fortsatt pclfrysning till 8 em tjoeklek ( +2.5 em) gav ett i det 
narmaste linjart samband mellan istjoeklek oeh elektriskt mot
stand; se figur 5. Matpunkterna ligger pa en linje med lutningen 
ea 175 ~/em. Detta utgor endast 53% av det teoretiska sambandet, 
277 ~/em. Sannol ikt har ett vi sst liiekage kunnat ske forbi 0-
ringstatningen. Vid avsmaltningen atergiek inte mataren. 

Den manuella matningen med matror anslutet till pipett misslyeka- · 
des aven denna gang trots att tatningen till slangen forbattrats. 

Forsok 3 11-15 sept 

Simulerad pafrysning pa slang. 
Plexiglasror 67 mm anslutet till 

skjutmotstandet. 
Plexiglasror 615 mm anslutet till pipett. 

Forsoket med den e 1 ektri ska mata ren .utfordes pa samma satt scm 
forsok 2 med den skillnaden att dubbla 0-ringstatningar anvandes. 
Sa fort ett tunt isskikt bildats pressades potentiometeraxeln ned 
i bottenlage. Matutslaget under tillvaxtfasen, scm pagiek under 
narmare fern dygn visas i figur 5. Matpunkterna ligger pa en rat 
linje med lutningen 250 ~/em, vilket nastan nar upp till det teo
retiska vardet. Startvardet ar emellertid osakert. 

Den manuella matningen gav inte heller denna gang positivt resul
tat, troligen scm foljd av laekage. Vidare konstaterades under 
pafrysningsforloppet att istjoekleken omedelbart intill matroret 
kunde bli upp till en em storre an det opaverkade vardet. 
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Figur 6 1\ndring av potentiometervarde sam funktion av pafrusen 
istjocklek. Forsok 2 och 3. 

·slutsatser av forsok 1-3 

Forsaken visar att den foreslagna principen fungerar sam avsett 

och ger matvarden sam narmar sig de teoretiska vardena. Utforan
det med en forskjutbar kolv tycks dock vara alltfor kansligt med 

hansyn till lackage och friktion i axelgenomforingen. Denna typ 

tycks inte heller kunna aterga till startlaget vid avsmaltning 

och ar darfor inte lamplig for praktiskt bruk. 

Kravet pa tathet has mataren blir mycket hogt genom att den kom

mer att sta under tryck mycket lang tid. Has den manuella mataren 

lyckades inte detta med de enkla anslutningar sam provats. Det 

bar dock inte vara omojligt att gora tatare kopplingar sam klarar 

detta. Daremot synes det grovre matroret, 0 16 mm, ge en alltfor 
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stor paverkan pa i stj ockl eken samt ko 11 ektorroret for a tt kunna 
accepteras. Detta galler speciellt under upptiningsforloppet. 

F.orsoken med dessa matror avbrots darfor. 

~t!!-~!!~~~~9~-~~9-~~:!tll!_~:~~~ 

De redovisade problemen ledde fram till en helt ny metod att mata 

och registrera volymokningen. Matroret anslutes har via ett ny
lonror med 0-ringskopplingar till ett U-ror av plexiglas, vilket 

delvis fylls med kvicksilver, figur 7. Matroret ar oppet i anden 

och fyllt med vatten, medan forbindelseledningen och ovre delen 

av U-roret innehaller silikonolja. 

Nylonslang 

Matror ,s7mm 
Plexiglas 

Tryckmatare 

Plexiglaskloss 

U- ri:ir av 
plexiglasri:ir {! 3 mm 

Hg -fyllning 

Figur 7 lsmatare med matror anslutet till kvicksilverfyllt 
U-ror. 

U-rorets fria ande avses sta i forbindel se med det fria vattnet 

runt mataren. Harigenom kommer trycket i biida skanklarna att bli 

lika stort nar matroret ej ar fruset. Mataren atergar darmed au

tomatiskt till jamviktslage nar isen smalt i matroret. 

Vid frysning i matroret pressas kvicksilverpelaren ned den 

vanstra skankeln genom volymsokningen. Harigenom uppstar ett 

overtryck i mata ren, vi 1 ket kan matas med en tryckmata re. tlver

trycket blir da direkt proportionellt mot isproppens langd i mat

roret. Som tryckmatare anvands en piezoresistiv tryckgivare av 

fabrikat SENSYM. Denna givare har fordelen att vara liten och ge 

en kraftig utsignal. Mataren ar temperaturkansl ig, men har en 

inbyggd temperaturkompensering. 
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For att prova denna princip tillverkades en matare med de matt 
som framgar av figur 7. Kvicksilverpelarens rorelse skall enligt 
ekv. (2) uppga till 0.45 em per em is. 

Forsok 4a och b. 24-28 okt. resp 31 okt. - 1 nov. 

Frysning i koldbad 
Plexiglasror 0 7 mm anslutet till Hg

manometer med tryckmatare. 

Tva 1 ika forsok utfordes dar matroret doppades ned successivt i 
ett koldbad med ca -10 °C. Mataren i ovrigt, enl. figur 8, monte
rades fritt i luften invid badet. Roret sanktes ned 2-3 em at 
gangen och avlasning av isniva, kvicksilverniva och tryckmatare 
gjordes nar en stabil isniva uppnatts. I borjan av det andra for
soket trangde glykol fran badet in nagon em i miHroret varfor 
frysning paborjades forst en bit upp i roret. 

Resultatet framgar av figur Ba och b. Den direkt uppmatta kvick
silvernivan foljer mycket val ett linjart samband med istjockle
ken i roret med lutningskoefficienten 0.41. Detta ar 90% av det 
teoretiska vardet. 

Tryckmataren foljer ocksa ett linjart samband med isen i matro
ret. Spridningen ar dock nagot storre an vid direktavlasning. 
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Figur 8 l'indring i kvicksilverniva och tryckmatarvarde vid ned
doppning i koldbad. Forsok 4a och b. 

Forsok 5 1-11 nov 

Simulerad frysning pa slang. 

Plexiglasror 0 7 mm anslutet till Hg
manometer med tryckmatare. 

Matroret tillslots i anden med en limmad plexiglaspropp varefter 

tva sma hal borrades i roret ca 5 mm fran spetsen. Detta gjordes 
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framst av praktiska skal for att hindra utbytet av vatten mellan 
matror och omgivning. Roret monterades sedan i ca 45° vinkel fran 
kylslangen. 

Pil.frysning pa slangen gjordes under 4 dygn varefter isen fick 
tina utan omrorning och med fortsatt brinecirkulation vid -2 °C 
under tva dygn. Maximal istjocklek var 8.3 em. 

Matresultaten visas i figur 9. I diagrammet har Hg-nivans och 
tryckets avvikelse fran jamviktslaget avsatts som funktion av 
avstil.ndet mellan isfronten utanfor matroret och hil.len vid s,petsen 
av roret. 

Avlasningen av Hg-nivan ger en god uppfattning om forsoksforlop
pet. Vid begynnande frysning fryser det snabbare inne i matror€t 
an utanfor. Matvardeskurvan gil.r darfor inte mot noll vid islaget 
motsvarande halen i matroret. Denna avvikelse bar dock utjamnas 
senare. Man kan mojligen tolka de fyra forsta matpunkterna som 
asymptot i skt gaende mot en rat 1 i nj e fran ori go i 1 utni ng 0. 40. 

Detta overensstammer i sa fall med forsok 4 dar 1 utningskoeffi
cienten blev 0.41. 

Vid en istjocklek mellan 6.5 och 7 em intraffar ett litet sprang 
i matvardeskurvan. Sannolikt beror detta pa en volymsforandring i 
systemet orsakad av hantering av utrustningen ( rorel se i skarv
kopplingar?). Darefter foljer matvardena samma trend som tidiga
re. 

Tryckmatningen foljer i start samma forlopp som den manuella av
lasningen. tlverlagrat denna finns emellertid slumpmassiga avvi
kelser, som senare konstaterats bero pa temperaturvariationer i 
matrummet. Temperaturhojningar pa upp till 7-8 °C fran det in
stallda vardet +5 °C har intraffat i samband med avfrostning av 
rummets kylanlaggning. Avvikelserna hos matvardena har sil.ledes 
sin grund i tryckgivarens temperaturkanslighet, vilken inte ar 
exakt utbalanserad inom det aktuella temperaturintervallet. 
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Figur 9 Forsok 5. ~ndring av kvicksilverniva och tryckmatarvar
de scm funktion av isfrontens avstand fran halen i mat
roret. 
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5 SLUTSATSER, PROTOTYP, UTVECKLINGSMUJLIGHETER 

Forsaken visar att den foreslagna matutrustningen med infruset 
matror kopplat till kvicksilverfyllt U-ror och tryckgivare ger 
reproducerbara matvarden och en acceptabel matnoggrannhet. En 
prototyp bor darfor tillverkas och provas i falt. 

Utformningen maste speciellt ta sikte pa att minimera liickage
risken for tryckutsatta delar. Temperaturkompenseringen for 
tryckgi varen bor ocksa forbattras i nom i nterva 11 et 0-4 °c. Ett 
speciellt problem utgor lackage i sjalva tryckgivaren vilken inte 
garanteras vara he lt tat. Fabri kanten uppger a tt 1 ackagearean 
uppgar till hogst 10-7 cm2, vilket sannolikt innebar att lackaget 
under en sasong kan uppga till att motsvara nagon em is. 

En prototyp till matinstrument visas i figur 10. Denna bestar i 
princip av mataren i figur 6 monterad i ett PVC-ror. Den ovre 
delen av mataren med tryckmatare samt anslutningar for kabel och 
tryckslang placeras i en T-krok som limmas samman med PVC-roret. 
Hela denna instrumenthallare fylls med silikonolja och avgransas 
uppat med ett gummimembran som skall ta upp volymsforandringarna. 
liven forbindelseslangen till matroret och de icke kvicksilver
fyllda delarna av U-roret fylls med silikonolja. 

Tryckmataren valjes av en typ som mater differensen mell an det 
inre och det yttre trycket. Harigenom blir man oberoende av vat
tenstandsvariationer. Givaren monteras pa kopplingsklossen till
sammans med ett elektronikkort som innehil.ller signalforstarkare 
och en temperaturkompensationskrets. 

Mata ren avses a tt p 1 aceras verti ka lt med PVC-roret nedstucket i 
ett foderror vilket slas ned i batten intill den kollektorslang 
som skall studeras. Matroret monteras med spetsen mot kollektor
slangen med en hallare som klams fast pa slangen. 

Avlasning kan goras via matkabeln med ett enkelt motstandsmatin
strument. 
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For bindelseledning Membran 

Matkabel 

Skyddsror PVC 

Foderror PVC 

Figur 10 Prototyp for ispavaxtmatning med infruset matror. 

Materialkostnaden for denna matare uppgar till ca 500 kr exkl 
kostnad for kabel och avlasningsinstrument. Harav utgor tryckgi
varen den domi nerande bi ten. Tot a 1 kostnaden i nkl . a rbets kostnad 
torde bli omkring 1500 kr. 

Flera ol ika utveckl ingsmojl igheter finns for mataren. Man kan 
t ex tanka sig en variant med flera matror kopplade till samma 
matenhet. Om matroren placeras i olika riktningar (uppat, nedat, 
at sidan) skulle man fa en integrerad bild av den totala isvoly
men kring kollektorn oavsett hur denna fordelas. En annan mHj-
1 ighet vore att montera tva separata matare i samma enhet med 
gemensam kabel till land. Matarna kan da t ex kopplas till fram 
och returledning om dessa gar nara varandra. 

Om mata ren en bart ska 11 anvandas for Hvervakni ng, dvs kontro ll 
att istjockleken ej overstiger ett dimensionerande varde kan en 
enkel och bill ig optisk avlasning anvandas i stallet flir tryck
matningen. 

Andra anvandningsomraden for mataren kan vara t ex tjaldjupsmat
ning och ispavaxt pa ytjordvarmeslangar. 
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Del II F~LTPROVNING I MOTALA VINTERN 1985-86 

1. Bakgrund 

·varmeuttag ur sjoar och vattendrag till varmepumpar gors ofta med 
s k sjovarmekollektorer i form av plastslang som placeras i vatt
net, pa batten eller nedsjunkna i bottensedimenten. Nar vatten
temperaturen ar lag pa vintern fryser en iscylinder av varierande 
diameter pa runt slangen. Isen astadkommer en lyftkraft som maste 
motverkas genom belastning eller forankring av slangarna sl att 
dessa ej flyter upp. Isplfrysningens omfattning ar svar att fast
stalla pa forhand da forvantade vattentemperaturer och slangarnas 
nedsjunkning ofta ar daligt kanda. 

For att kunna overvaka kollektorns isplfrysning, och ev styra 
driften med hansyn till tillaten lyftkraft, kravs nagon form av 
instrument som kan mata isskiktets tjocklek. Nagot sadant instru
ment finns,' mig veterligt, inte kommersiellt tillgangligt. Vid 
Institutionen for vattenbyggnad, CTH, har darfor utvecklats ett 
instrument som baseras pa volymsokningen vid frysning av vatten i 
ett smalt matror som fastes mot en kollektorslang. Resultat fran 
utprovning under laboratorieforhallanden har tidigare redovistats 
(anslagsrapport 850278-0, daterad nov 1985). I samband med labo
ratorieproven byggdes tva prototyper till faltinstrument. 

I foreliggande projektetapp har de bada prototyperna monterats pa 
sjovarmekollektorerna for varmepumpanlaggningen Motala V och pro
vats under en vintersasong. Vattentemperaturen i omradet har un
der vintern varit sa lag att en kraftig pafrysning skett. 

2. Matinstrumentet 

Matinstrumentets principiella uppbyggnad framglr av figur 1. Mat
roret monteras med spetsen mot kollektorslangen, sa att frysning 
sker successivt fran spetsen och upplt. Volymsokningen vid vatt
nets frysning i matroret fortplantar sig till U-roret och sned
staller kvicksilverpelaren. Detta ger upphov till ett overtryck i 
den vanstra skankeln, vilket mates med en piezoelektrisk tryckgi
vare. Trycket blir saledes direkt proportionellt mot isproppens 
langd i matroret. Utslagets storlek blir beroende av forhallandet 

mellan tvarsnittsareorna hos matroret och U-roret. 
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Plexiglas 
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380 

Tryckmatare 

Plexiglaskloss 

u- ror av 
plexiglasror fJ 3 mm 

H g - fyllning 

Figur 1 Ismatare med matror anslutet till ett kvicksilverfyllt 
U-ror. 

I prototyputforande har mataren monterats i ett PVC-ror enl igt 
figur 2. Den ovre delen, med tryckgivare och anslutningar for 
kabel och tryckslang, har placerats i en T-krok som limmats sam
man med PVC-roret. Hela instrumenthallaren fylls med silikonolja 
och avgransas uppat med ett gummimembran som skall ta upp volyms
forandringarna. ~ven tryckslangen mellan matroret och den kvick
silverfyllda delen av U-roret ar fylld med silikonolja for att 
skydda tryckgivaren. 

Forbindelseledning Membran 

Matror 

Matkabel 

Sk yddsror PVC 

Foderror PVC 

Figur 2 Prototyp till ispavaxtmatare med infruset matror. 
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Mataren monteras intill den kollektorslang som skall studeras. 
For att halla U-roret med kvicksilver vertikalt slas ett foderror 
ned i bot ten inti 11 s 1 angen, och skydds roret sticks ned i detta. 
Givarroret monteras mot slangen med en sarskild hallare som klams 
fast pa slangen, figur 3. Matkabeln dras in till en avlasningsen
het i land. 

165 

Ram av PVC ¢7 15 350 

Nylonband Matri:ir 

¢4oi 
Kollektorslang ~ 

Figur 3 Montage av matror mot slang. 

3. Installation av tva matare i Motala V 

De tva prototypmatare som tillverkats installe~ades i Motala V i 
bi:irjan av december 1985 med hjalp av dykare. En matare placerades 
i spiralkollektorn och den andra i plankollektor I, se figur 4. 
Avsikten var att matarna skulle monteras ca 5 m frAn respektive 
fordelningsri:ir pa en utgaende slang, dar det bedomdes att den 
sti:irsta ispavaxten skulle upptrada. Av misstag blev emellertid 
mataren pa plankollektorn monterad pA en ingaende sl~ng. 

Matkablarna drags in till den befintliga matstation sam drivs av 
CTH ( BFR-projekt 850226-4) och bl a registrerar vattentemperatu
rer och driftdata for varmepumpen. Kablarna drags genom nedgravda 
skyddsror fran strandkanten och in till matstationen. Skyddsri:iret 
fortsatte omkring 5 meter ut i vattnet sam skydd mot is- och vag
paverkan. 
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For matning och registrering av matvarden kopplades de bada 
tryckgivarna in pa det befintliga matdatorsystemet. Kalibrerings
konstanter for omrakning av givarnas el ektri ska motstand till 
aktuell istjocklek programmerades in i matdatorn, tillsammans med 
utskrift- och lagringsrutiner. 

Matdatorn avlaser matvarden en gang per minut och bildar sedan 
timmedelvarden som lagras pa en skiva. Ytterl igare bearbetning 
kan sedan goras utgaende fran lagrade timvarden. 

Som exempel visas i bilaga 1 utskrifter av dygnsmedelvarden un
der januari och februari manad 1986. De bada kolumnerna langst 
till hager visar uppmatt istjocklek pa respektive kollektorslang. 
De hoga vardena for kollektor 1 skall kommenteras senare. De ov
riga kolumnerna innehaller uppgifter om datum, utelufttemperatur, 
brinetemperaturer (kolumn 3-6) och uttagen effekt i respektive 
ko 11 ektor ( ko 1 umn 7-9). Neders t pa s i dan redov i sas manadsmede 1-
varden. 

4. Resultat fran matningar vintern 1986 

Matarna monterades i sjon och kopplades in till matdatorn den 1-
2 dec 1985 . Kontinuerlig registrering av matvarden fran bada 
matarna har erhall its fran den 1 januari fram till den 12 maj 
1986, da matarna togs upp for oversyn. Matkablar och foderror har 
lamnats kvar pa plats for att underlatta fornyade matningar. 

Mataren inom spiralkollektorn har givit matvarden av real istisk 
storlek under hela matperioden. Den andra mataren, inom plankol
lektorn, har daremot lamnat for hoga varden, som visats i Bilaga 
1. Felet har yttrat sig som en i det narmaste konstant forskjut
ning av nollvardet med 19-20 em. Detta har senare visats bero pa 
lackage av olja frln matartnkapslingen in i matkabeln. Med avdrag 
av denna noll punktsforskjutning kan aven denna matare sagas ha 
gett realistiska matvarden. 

Matarna visar isskiktets tjocklek i den riktning fran slangen som 
matroret ar fast. Under ett ispafrysningsforlopp ar iscylinderns 
tvarsnitt nara nog cirkulart. Varmeflodet fran vattnet till is-
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ytan ar emellertid storre pa sidorna an over slangen, vilket, 
speciellt under avsmaltningsforopp, visar sig i form av ett ovalt 
istvarsnitt. For att fa ett representativt varde pa isskiktets 
tjocklek har darfor matroren fasts snett uppat i ungefar 45 gra
ders vinkel. Iscylinderns diameter'kan beraknas med foljande ut
tryck: 

D = 0.040 + 2 • T (m) 

dar D ar iscylinderns diameter och T den uppmatta tjockleken hos 
isskiktet. Konstanten 0.040 star for kollektorslangens yt
terdiameter. 

Uppmatt och beraknad i sd i ameter under mana de rna j anua ri t o m 
mars 1986 visas i figur 5. I samma figur ar inlagt resultaten av 
nagra manuella matningar scm gjorts med hjalp av dykare. De sena
re har i forsta hand syftat till att kontrollera att inte dimen
sionerande islyftkraft overskrides och har utforts i nara anslut
ning till vara matare. De manuella matningarna har dock inte 
gjorts direkt intill matroren , varfor avvikelser pa nagon em bor 
kunna finnas. 

Matningarna visar en period med ispafrysning pa slangarna omkring 
arsskiftet. Detta har samband med en period med mycket lag vat
tentemperatur, 0.0 till 0.2 grader Celcius. Fran den tredje ja
nuari kom varmare vatten in i Motalaviken, 0.3 till 0.5 grader, 
vilket medforde en successiv avsmaltning av isen. 

En andra period med mycket kallt vatten inleddes omkring den 16 
januari och varade under cirka en manad. Under denna period okade 
isdiametern kontinuerligt, utom under ett par dygn med reducerat 
varmeuttag, fram till den 4 februari da varmepumpen av sakerhets
skal stangdes av. Den dimensionerande islasten hade da uppnatts, 
·och ytterligare varmeuttag bedomdes medfora risk for uppflytning 
av delar av kollektorerna. 
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Figur 5 Uppmatt isdiameter pa sjovarmekollektorer i Motala V 
under perioden jan-mars 1986. Heldragen kurva ar uppmatt 
med CTH:s ismatare, medan de inlagda punktmatningarna ar 
utforda manuellt av dykare. 

Fornyat varmeuttag med reducerad effekt paborjades den 16 februa
ri, och fran den 22 februari kordes varmepumpen med full effekt. 

Vattentemperaturen steg kontinuerligt under denna period fran 

0.3-0.4 grader i mitten av manaden till 0.6-0.8 grader vid slu
tet. Matningarna visar en mindre topp i istjocklek mellan 20 till 
25 februari. 
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Bada matarna synes ha gett en realistisk bild av istjoekleken 
under pafrysningsforloppet, eller sa lange varmepumpen kors kon
tinuerl igt. Detta bekriiftas aven vid en jamforelse med uttagen 
effekt oeh erhallen brinetemperatur, vilka i prineip kan kopplas 
direkt till istjoekleken pa ko11ektorslangarna. En direkt jamfo
relse med manuellt uppmatt isdiameter kan tyvarr bara goras for 
ett tillflille, den 28 jan. Avvikelsen vid detta tillfalle var 
+2-3 em for mataren pa plankollektorn, oeh ea -7 em pa spiralkol
lektorn. Det senare kan antas bero pa drift av kal ibreringen av 
tryekgivarutsl aget, vi 1 ken vi d efterkontro11 vi sat andrade var
den. 

Under avsmaltningforl oppen, e 11 er da varmepumpen varit avstangd 
under kortare eller langre tider, visar matarna en snabbt avta
gande istjoeklek. For plankollektorn gar t o m utslaget vasent-
1 igt under den antagna no11nivan under ett par dygn. Detta be
teende ar inte fysikaliskt rimligt. Detta bekraftas oeksa av de 
manuella matningarna, som visar en sueeessivt avtagande isdiame
ter under perioden 4- 18 februari. Nagon entydig forklaring till 
denna avvikelse hos matarna har inte kunnat finnas. En tankbar 
forklaring ar att temperaturhojningen i iseylindern oeh/eller 
smaltning av isen i ett tunnt skikt narmast slangen medfort and
rade tryekforhallanden intill spetsen pa matroret oeh laekage av 
vatten forbi isproppen i matroret. Detta skulle i sa fall kunna 
atgardas genom att forsluta anden pa matroret. 

Under avsmaltningen iakttogs oeksa en tendens till lokal avsmalt
ning som en krater med nagon em djup omkring matroret. Detta in
traffade aven under laboratorieproven, men kan inte forklara 
ovannamnda, storre avvikelse. 

5. Erfarenheter oeh rekommendationer 

Den utforda faltprovningen av ismiitarinstrumentet har visat att 
det fungerar aven under faltmass i ga forha 11 anden. I nget laekage 
har kunnat pavisas i tryekmataren eller kopplingar, vilket befa
rats. Laekage av olja in i kabeln har daremot upptratt, vilket ar 
latt att atgarda. 
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Kalibreringen av matarutslaget har vid efterkontroll visat sig 
bl ivit nagot forandrad for for den ena mataren jamfort med den 
ursprungliga kalibreringen. Vidare uppvisade matutslaget for bada 
matarna en viss nollpunktforskjutning efter faltinstallation, 
vilket dock kompenserats for i matdatorn. Innan matarna ater pla
ceras ut bor en noggrann kontroll av kalibrering och reproducer
barhet goras, och orsakerna till noll punktsforskjutningen utro
nas. 

Under ett ispafrysningsforlopp synes mataren ge en riktig bild av 
istjocklekens forandring. Vid avsmaltning, eller da varmeuttag 
inte sker, blir matresultatet daremot inte acceptabelt. Detta kan 
mojligen undvikas genom att gora matroret helt slutet istallet 
for med oppen spets. Med detta utforande balanserar inte mataren 
automatiskt tillbaka till nollutslag da inte matroret ar infru
set. Matutslaget blir i nagon man beroende av vattentemperaturen, 
men denna effekt blir forsumbar under vinterforhallanden. Ur han
terings- och installationssynpunkt ar daremot ett slutet system 
att foredra. Fortsatta prov med mataren bor darfor ske med slutet 
matror. 

Den provade registreringsmetoden som bygger pa tryckmatning har 
visserligen fungerat, men ur driftsakerhetssynpunkt bor aven and
ra alternativ provas,_ speciellt om instrumentet skall anvandas 
for driftovervakning under lang tid. En sadan mojligh~t vore att 
anvanda optisk matning, sa att kvicksilverpelaren far bryta ljus
infallet till fotoceller pa olika nivaer langs U-roret. Harigenom 
skulle man fa indikationer pa nar vissa isdiametrar overskrides. 
Det bor ocksa vara mojl igt att ordna en automatisk styrning av 
varmepumpens drift sa att ispavaxten pa slangarna haller sig inom 
bestamda granser. 

Sammanfattningsvis kan sagas att den provade ismataren i princip 
fungerar, aven under faltmassiga forhallanden. Vissa modifikatio
ner ar dock nodvandiga for att fa acceptabel matnoggrannhet, spe
ciellt under avsmaltningsperioder. Resultaten fa anses sa upp
muntrande att en fortsatt utprovning och vidareutveckling ar mo
tiverad. 
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