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FURORD

Detta projekt ingdr som en del av den forskning kring sjovdrme-
system och forutsdattningar for vdrmeuttag ur ytvatten som bedrivs
vid Institutionen for vattenbyggnad, CTH.

Projektet har utforts i tvd etapper. Den fOrsta etappen innefat-
tar idéutveckling samt konstruktion och Taboratorieutprovning av
prototyper till istjockleksmdtare. Under den andra etappen prova-
des tvd fadltprototyper under en vinter vid den stora sjovarmean-
tdggningen i Motala V.

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

Utprovning och uppbyggnad av forstksanldggningen har till stdrsta
delen utforts av forskningsingenjor Lars-Ove Sdrman. For elektro-
niken har ingenjor Bengt Carlsson svarat. Dessa bdda har ocksa
bidragit med vdrdefulla rdd och idéer under arbetets gdng. .

Gdteborg 1 mars 1987

Torbjorn Svensson

Denna rapport hanfor sig til1 forskningsanslag 850278-0 och
851099-4 frdn Statens rdd for byggnadsforskning till Institutio-
nen for vattenbyggnad, Chalmers tekniska htgskola, Gdteborg.
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SAMMANFATTNING

DEL I

Tvd olika principer har provats fér att mdta ispdvaxt pd en sjo-
forlagd kollektorslang. Den ena var baserad pd volymsutvidgning
vid frysning och den andra pa elektrisk kapacitans. Den senare
metoden visade sig mindre 1dmplig pd grund av kapacitansens star-
ka temperaturberoende. De f@rsok som gjorts med denna princip
beskrivs darfor inte ndrmare.

Volymsutvidgningen vid frysning kan anvéndas som mdtparameter
genom att frysa in ett vattenfyllt plexiglasrdr som monteras mot
kollektorslangen. Vi har utvecklat ett instrument ddr volymsfor-
dndringen Odverfdrs till ett tunt U-ror som delvis &r fyllt med
kvicksilver. Vid fOrskjutning av kvicksilverpelaren uppstdr ett
dvertryck i den ena skdnkeln vilket mdtes med en piezoresistiv
tryckgivare. Tvd 1ika prototyper av fdltinstrument med detta ut-
férande har tillverkats.

DEL II
1 foreliggande projektetapp har tvd prototyper av instrumentet
provats vid sjovdrmeanidggningen Motala V under vintern 1985-86,
Vattentemperaturen var mycket 1dg 1 januari och februari, viilket
medforde en maximal pdfrysning till en isdiameter av ndgot mer &n
30 cm,

Mdtarna har fungerat under hela matperioden. P3frysningsfirloppet
har atergivits pd ett realistiskt sitt medan diremot isens av-
smaltning inte uppmadtts pd ett korrekt sdtt. Hos den ena av md-
tarna har viss drift av kalibreringen upptrdtt. I rapporten dis-
kuteras olika m8jliga orsaker ti11 mdtfelen med forsiag till mo-
difierat utforande av mdtarna.
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Del 1 KONSTRUKTION OCH LABORATORIEPROVNING

1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Vid vdrmeuttag ur sjoar och vattendrag med slangsystem dr ett av
de mest patagliga praktiska problemen den isbildning som sker pd
slangarna under vintern. Graden av pafrysning beror pd vattentem-
peraturen, slangens nedsjunkning i botten samt av den uttagna
effekten. Kraftig pafrysning upptrdder i stillastdende vatten vid
temperaturer under 0.5 %¢ och varmeuttag dver 20 W/m.

Padfrysningen leder ti11 en uppkraft pd slangen vilken midste kom-
penseras genom ndgon form av forankring, eller genom att sdker-
stdlla fastfrysning vid botten. Det senare kréver att slangen har
anliggning mot botten samt att bottenmaterialet har tillrédckligt
hog densitet. I 10s dybotten kan fastfrysning ej pdréknas, och
nedsjunkning bidrar dessutom til1 en tkad ispdfrysning, vilket
innebdr att anldggningar i sddana miljder dr speciellt kdnsliga.

Uppflytning av kollektorslangar har rapporterats i flera fall med.
kostsamma reparationer som fdljd. STangbrott medfdr ocksd lackage
av kOldbdrarvdtska. Man kan fOrmoda att de flesta skadorna beror
pd bristande kdnnedom om vattentemperatur och andra fdrhallanden
i vérmekdllan och darmed feléktiga antaganden om maximal ispa-
frysning.

Kven i de fall dd vdrmekdllan dr vdl dokumenterad dr det emeller-
tid svart att helt gardera sig mot risken for en onormalt stor
ispdfrysning. Detta beror pa att vattentemperaturen varierar mel-
Tan olika &r och under extrema vadersituationer kan onormalt lé&ga
vattentemperaturer upptrdda. Ndgon form av kontroll- eller var-
ningssystem kan darfdr vara motiverad, speciellt for stora an-
tdggningar, sd att ispavdxten begrdnsas till den omfattning som
forankringssystemet &r dimensionerat for, Det finns ocksd ett
behov att mera systematiskt mita ispdvdxten pd ndgon experiment-
anldggning i drift for att kunna jamfora med teoretiska berdk-
ningar.
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Mdtningar av ispdvaxt har hittills endast gjorts i ringa omfatt-
ning, och dd genom dykinspektion, fotografering eller mekaniska
anordningar. Fdr att mojliggdra rutinmdssiga mdtningar behdver
man utveckla ett robust och noggrant instrument som kan avldsas
frdn land.

1.2 Malsdttning

Detta projekt syftar till att utveckla ett mdtinstrument for is-
pdviaxtmdtning. Instrumentet skall baseras pd skillnader i fysika-
Tiska egenskaper mellan is och vatten. Utprovning av mdtprinciper
utfdres 1 en vattentank i V-sektionens klimatrum vid sddana yttre
forhallanden som dr typiska for sjdvdrmeanldggningar vintertid
med en maximal ispafrysning av 20-30 cm. Som resultat av projek-
tet avses att bygga prototypinstrument som kan utprovas i fdlt,
t ex i samband med uppfoljningsprogrammet fOr sjokollektorn vid
Motala V. Mdtmetoden bOr medge anslutning £i11 ett automatiskt
datainsamlingssystem.



2 MATPRINCIPER

Flera olika principer kan anvidndas for att mdta isskiktets tjock-
lek, bl a temperaturregistreringar och mekanisk avkanning. For
vdrt dndamdl synes dock mera dndamdlsenligt att utnyttja ndgon av
de fysikaliska egenskaper vilka skiljer sig mellan is och vatten.
Foljande mdtprinciper valdes att prova i fdrsta hand.

1}  Volymsdkning vid frysning av en innesluten vattenmassa. Ett
mdtinstrument enligt denna princip kan bestd av ett vatten-
fylit plastror vitket fdstes vinkelrdt mot kolliektorslangen.
Den Ovre dnden av roret tillslutes med ett gummimembran och

anslutes till en slang eller ett rdr fyllt med exempelvis
silikonolja. Den volymdkning som Overfdrs via membranet till
oljan kan avldsas pd flera sdtt. Enkiast &r att dra upp en
slang ti11 isen och avldsa stighdjden direkt i en graderad
pipett. FOr OverfOring ldngre stridckor kan man t.ex.ldta
volymdndringen férskjuta ett elektriskt skjutmotstdnd och
via kabel til1 Tand enkelt mdta det elektriska motsténdet
som ett madtt pé@ isfrontens ldge. '

2) Skililnad i kapacitans mellan is och vatten. Ett instrument
enligt denna princip utformas som en elektrisk kondensator
ddr fdltet passerar igenom en langre eller kortare strdcka
av is respektive vatten. Kapacitansen hos isen dr frekvens-
beroende och pdverkas i viss mén av temperatur och forore-
ningar i isen. Avlasning och véaxelstromsmatning sker genom
kabel frdn land. Fordelen med ett instrument enligt denna
princip &r att det kan gdras mycket ofmt och saknar rorliga
detar. Ett utforande kan t ex vara i form av en bandkabel
som fasts ut frdn kollektorslangen.

Andra egenskaper som skulle kunna utnyttjas dr t ex skillnaden i
varmeledningstal mellan is och vatten. Genom att sidnda en elekt-
risk strom genom en delvis infrusen motstdndstrdd och mdta dess
uppvarmning kan i princip den infrusna strédckan bestdmmas. Utvar-
deringen blir emellertid komplicerad, varfor denna metod inte
utvecklats narmare.
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VolymsOknings- och kapacitansmetoden har provats i laboratoriet
under fdrhdllanden som liknar fdltforhdllanden. Kapacitansmetoden
visade sig emellertid mindre Tdmplig vilket frdmst beror pd att
kapacitansens temperaturbercende dr fOr stor relativt skillnaden
mellan is och vatten. Dessa prov redovisas ddrfdr inte narmare,
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3 MATARE BASERAD PA VOLYMSUKNING

3.1 Utforande, kravspecifikation

Mataren utfores i form av ett vattenfyllt ror som fadstes vinkel-
rdt mot den kellektorslang eller det istdacke som skall studeras.
Vattnet § rdret kommer dd att frysa 1 samma takt som isfronten
utanfdr roret. Volymokningen pd den inneslutna vaitenmangden vid
dkande andel i frusen form mats.

For aviasning och registrering kan olika metoder anvdndas. Tva av
dessa visas 1 figur 1 och 2. 1 figur 1 avldses volymsdkningen
direkt 1 en tunn, graderad pipett som dr ansluten med en slang
ti11 mdtroret. Mdtroret bor 1 detta fall vara relativt grovt for
att fa lamplig avlésningsnoggrannhet. En variant av denna metod,
med pipetten ersatt av ett U-rdr som delvis fyllts med kvicksil-
ver, beskrivs ndrmare i kap. 3.3.

En annan typ av avldsning illustreras i figur 2. Volymsutvidg-
ningen 1 mdtroret fdr hdr direkt pdverka ett elektriskt skjutmot-
stdnd via en O-ringstdtad axelgenomfdring. Det elektriska mot-
standet skall d& direkt svara mot istjockleken och avidsning kan
géras pd stort avstdnd via en mdtkabel. Skjutmotsténdet har en
uppldsning av 0.05 mm vilket medger att ett relativt tunnt matror
kan anvéndas.

Pipett

Forbindelseslang

Figur 1 Ispdvdaxtmatare med direkt avldsning av volymsOkningen i
en graderad pipett.
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Figur 2 Ispdvdxtmdtare med elektriskt skjutmotsténd.

Qavsett avldsningsprincip bdr mdtaren uppfylla foljande krav:

0 Matnoggrannhet £ 0.5 cm _

o} Liten pdverkan pd frysforloppet vid slang eller istdcke -
hogst 0.5 cm avvikelse

0 Robust och tdligt utforande med hdnsyn till strdm, végor,
rorelser hos kollektorslang, pdvaxt, nedsjunkning i botten-
sediment m m

0 Operationsdjup max 20 m

Notera att mdtaren i normalutférande endast dr avsedd for sotvat-
ten. I saltvatten kan sannolikt inte denna mdtprincip anvandas.
Inte heller i Tuft &r denna metod anvdndbar,

3.2 Teori

Volymen hos ern innesluten vattenmassa pdverkas dels av tempera-
turutvidgning och dels av volymsforandring vid fasOvergdng. Med
hansyn till det ringa temperaturintervali som dr aktuellt under
matsdsongen biir tfemperaturutvidgningen fdrsumbar, Detta gdller
dven for rormaterialets utvidgning. Den 1dga temperaturen gdr att
18stigheten hos innesiutna gaser okar vilket bidrar till att man
inte bdr f& ndgon fri gas. Volymfordndringen genom frysning blir
sdledes dominerande.
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Rorelsen hos en kolv eller en vatskepelare, som dr ansluten till
ett ror 1 vilket frysning sker enligt figur 3, kan berdknas pa
foljande sdtt. Isfrontens ldge betecknas x och ldget hos kolven
elier vdtskepelaren med y. Vid en fordndring av isfrontens ldge
med striacka dx far man en motsvarande forskjutning dy vilken upp-
mites. Skilinaden 1 massa mellan ofruset och fruset tillsténd
inom stréckan dx skall vara 1ika med vattnets massa vid forflytt-
ning av vdtskefronten strackan dy. Detta villkor ger

2

i _m 2
7o dx - (pvtn B Dis) =zd

ndy oy (1)

ddr Pytn dr vattnets densitet = 1000 kg/m3 vid 0 °C

Pig dr isens densitet = 917 kg/m3 vid 0 °¢

i

DI ///% ‘: L___)/ |

////

Figur 3 Samband melian is- och vdtskefrontens rorelse - defini-
tionsskiss.

Ur ekv. (1) erhdlles

p 0, 2 2
_ D
%%’z ‘!EE““—li ('% ) =0.083 ( H') )
vtn

Yid direkt avldsning enligt figur 1 kan det vara ldmpiigt att
matutsiaget blir lika stort som istjockleken, dvs dy/dx = 1. Fir-
hdallandet mellan mdtrdrets och avldsningsrdrets diametrar skall
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dd vara D/d = 3.47. Om en volymsgraderad pipett anvands for av-
ldsning gdller foljande formel for volymsfordndringen dV:

dv

dv  _ o (Pvtn . Pis) 2
dx 4

= 0.0652 - D2 (3)
Pytn

« D

Om matrorets innerdiameter dr t ex 16 mm blir volymfdrdndringen
0.167 ml per cm is.

1 det fall att volymsutvidgningen f&r pdverka en kolv direkt i
matroret, figur 2, gdller att D/dzl. Kolvens forskjutning blir
sdledes 0.83 mm per cm is. Det elektriska skjutmotstindet kan fds
med en uppl@sning av 5/100 mm, vilket motsvarar en uppldsning i
bestdmningen av isfrontens 1dge pd 0.6 mm,

3.3 Matfel

Avvikelser fran korrekta mitvirden kan uppstd av flera anledning-
ar. Vissa av dessa dr kopplade till den aktuella tillampningen,
varfor det dr nddviandigt att ha insikt i sdvdl dynamiken i det
isbiidhingsf6r1opp som skall studeras som mdtarens egenskaper.
Upptréddande feltyper kan klassificeras enligt foljande

a) Péverkan pd_det studerade frysforloppet

Mdtroret leder vdrme frdn isfronten mot kollektorslangen och
frén omgivande vatten mot isfronten. Dessutom pdverkar mat-
réret den naturliga stromningen {konvektion) intill isytan.
Om dessa vdrmefltden avviker fran motsvarande utan mdtrér, -
kommer istjockleken invid roret att avvika frén det naturli-
ga vardet. Felet kan minimeras genom att vdlja material och
dimensioner s& att vdrmeledningen i rGret sd ndra som moj-
ligt Byerensstémmer med naturliga vdrmetransporter.

Under istillvédxtperioder dominerar vdrmetransport genom isen
gver vdarmedverforingen frian vattnet., Om rOrmaterialet har
samma varmeledningsformidga som is bdr ddrvid paverkan bli
obetydlig. Under avsmdltningsperioder dominerar konvektiv
varmedverforing fran vattnet till isfronten, Matroret bor da
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snarare ha vattnets vdrmeledningsformdga, vilken dr vdsent-
1igt ldgre dn isens. Om roret har hogre vdrmeledningstal
kommer isen att avsmdlta snabbare ndrmast riret.

I praktiken dr det sdledes inte mdjiigt att konstruera ett
matror s& att istjockleken blir opdverkad under hela vinter-
perioden. Generellt bOr rdret ha sd Titen diameter och sa
tunna vdggar som mojligt. Rdrmaterialets vdrmeledningstal
bér Tigga mellan det for vatten resp is (0.56-2.24 W/m ).
tet ti11 istillvaxtperioden varfor vdrmeledningstal narmare
isens i regel bdr vdljas, t ex plexiglas (1.9 W/m Ocy.

Mdtror som utsdtts for solstrdlning kan vdrmas upp och déri-
genom pdverka isfrontens ldge sdvdl inom rOret som omedei-
bart utanftr detta. ROret bor ges reflekterande egenskaper
for att minimera uppvdrmningen.

- T w o W Y Tt ok S A ) ki kel Y Y ey o et kil B A o o s

Virmedverfdringen fran vattnet £ill isytan sker genom natur-

1ig och pdtvingad konvektion samt genom vdrmeledning. Inne i

matroret dr de konvektiva rorelserna vdsentiigt svagare éT;

Ter saknas helt. Detta bor leda till att isproppen i rOret

bor strdcka sig ndgot langre &n den yittre isfronten. Samti-
digt kringstrommas matrdret av de konvektiva strommar som

alstras av nedkylningen invid

Q\ isen., Mdtrbret, som ndrmast utan-

VEL/ for isfronten Dblir kallare dn

omgivande vatten, vdrms darfor i

radiell led vilket bidrar ti11

att begrdnsa avvikelsen mellan

isfrontens ldge inne i och utan-
for roret., For att fd minsta mdj-
liga fel bor rorvaggens vdrmemotstdnd vara Titet {tunnvig-
gigt, hdg virmeledningsformiga) och rordiametern liten. ROr-
material med hdg vdarmeledningsfdrmdga kan, enligt tidigare,
inte vdljas varfdr tunna rorviggar och liten diameter blir
vasentliga. Felets storlek torde inte Overstiga rordiame-
tern.
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Kraver god tdtning. Kontroll kan erhdlias vid slutet av sd-
songen dd isen smdlt (ej vid halvOppna system).

a2 e i

Torde vara forsumbara i de flesta fall. Vid direktavldsning
med Tdnga mdtavstdnd blir métavstdndet avgbrande. Stigarror
(slang) bor valjas i formstabilt material.

Bor kunna bli ca £ 1 mm vid bdda systemen. Detta inkluderar
fel pa grund av avldsningsinstrumentens ohoggrannhet. In-
strumentkalibrering och noilstdlining mdste gdras pad platsen
i samband med installation av mdtutrustningen.
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4 PROVNING I LABORATORIUM

Olika typer av matror och avldsningsformer har provats i ett kli-
matrum. Rummet holls vid en temperatur av omkring + 5 °C. Isbild-
ning 1 mdtroret dstadkoms genom simulerad infrysning i iscylin-
dern runt ett kollektorror eller genom successiv nedsdnkning av
roret i ett kdldbad.

Simulerad infrysning gjordes med hjdlp av en vattenbassdng i vil-
ken placerats en PEL-slang § 40 mm. Genom slangen cirkulerades
koidbdrare i form av glykolblandat vatten fran ett kalibrerings-
bad, se figur 4.

: (=

e N NN NN
\ 1 _If I, |
tscylinder jf
Provningsbassang Katibreringbad

I det foljande redovisas resultatet av de olika prov som utforts.
Forstk 1 30 aug - 2 sept.

Simulerad pdfrysning pd slang.
Plexiglasror @ 4.8 mm anslutet tiil
elektriskt skjutmotsténd-
PYC-rGr @ 16 mm med manuell avids-
ning 1 pipett (figur 2).

Plexiglasroret anslots direkt ti11 skjutmotstdndets roriiga axel
vitken hade diametern ® 5.0 mm. Tatning mellan rOret och axeln
var utford med tvd O-ringar.
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Skjutmotsténdet har en upplOsning av 0.05 mm och rorelser hos
axeln ger ett utslag av 170 /mm. Enligt ekv. (2) skall istill-
vaxten i mdtroret ge en rdrelse hos axeln av 0.083 (4..8/5.0)2 =
0.076 cm/cm. Istillvdxten skall sdledes teoretiskt ge ett okat
elektriskt motstdnd av 130 o/cm.

Mdtaren monterades vertikalt Over kollektorslangen med plexiglas-
rorets Oppna dnde i kontakt med slangen. Kollektorslangen kyldes
med cirkuierande kdoldbdrare under ndra fyra dygn. Under denna tid
tillvixte ett ca 8 cm tjockt isskikt. Man kunde inte se ndgon
ndmnvird avvikelse mellan isfrontens ldge inuti och intill mdtrd-
ret jamfort med den opdverkade iscylindern.

Resultatet av forsoket med plexiglasrOret framgdr av figur 5. Po-
tentiometern foljde istillvaxten relativt vdl upp till 16 mm is-
tjocklek men avtog sedan ndgot. Detta tolkades som ldckage i ge-
nomfdringen av axeln varfor tédtningen drogs &t ytterligare ndgot.
Detta resulterade i fortsatt rorelse upp till en istjocklek av 30
mm, men sedan stannade skjutmotstdndets roreise helt. Under av-
smaltningsforloppet, som paskyndades genom omrdrning i vattenbas-
sdngen, skedde heller ingen dtergdng av potentiometern. Uppenbar-
ligen blev friktionsmotstdndet i axelgenomfOringen och skjutmot-
standet sd stort att man fick ldckage frdn roret i stdllet for
rorelse hos axeln. Under den forsta delen av forsoket svarade
axelns rdrelse mot en motstdndsédndring av ca 91 Q@ per cm is, vil-
ket dr 70% av det teoretiska vdrdet.

For den manuella mdtaren bor istillvdxten teoretiskt ge en bkning
av nivdn i pipetten med 0.167 ml/cm is. Resultatet av provningen
blev emellertid bara en volymdkning av 0.03 ml upp till 5 cm is.
Vid ytterligare ispdfrysning sjonk nivan i pipetten ndgot.

Detta felaktiga resultat kan bara tolkas s& att ldckage fdrekom-
mit vid anslutningarna mellan forbindelseslangen och mdtriret
respektive pipetten. For att konstatera att det verkligen fros i
PVC-roret mdttes istjockleken direkt 1 ett parallellt monterat
PYC-ror som var Oppet upptill. Ingen ndmndvdrd avvikelse kunde
konstateras mellan nivadn i rOret och omedelbart utanfor.
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a
Teoretisk kurva
A} 4.8 mm ror, 1300 /cm
. x x X X
200 1+ ’! “Efter atdragning_
|
!
I
I _91Q/cm
i
X
!
100+ Ix
X
/
1
!
!
Ix
/
X
!
L : : : : >
2 4 6 8 10 lemi
Istjocklek

Figur 5 HAndring av potentiometervdrde som funktion av pédfrusen
istjocklek. Fdrsok 1. '

Avsmdaltningen av isen, vilken skedde med avstingd brinecirkuiaé
tion och omrdrning i provbassdngen {temperatur 1.0 - 1.706), gick
snabbast pd rorets undersida sd att till slut endast is aterstod
gver rdrets undersida s att till slut endast is dterstod odver
roret enligt vidstdende skiss. Invid PYC-roren blev avsmdltningen
ocksd snabbare sd att en "krater" med ndgra f& cm diameter upp-
stod i isen.

Fdrsok 2 4-10 sept. 1985

Simulerad pdfrysning pd slang.

Piexiglas ror ¢ 7mm anslutet till
skjutmotstdnd.

PVC-rdr ¢ 16 mm anslutet tiil pipett.

Plexiglasrdret anslots till skjutmotstdndets axel med en enkel
O-ringstatning och monterades mot kollektorslangen med ca 30°

lutning.
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Vid start av pdfrysning erhdlls ingen rdrelse hos skjutmotstdndet
alls for de forsta 2.5 cm is. Motstdndets axel trycktes d& ned
mot matroret manuellt. Axeln kunde roras ca 1 mm innan stopp.
Fortsatt pdfrysning till 8 cm tjocklek (+2.5 cm) gav ett i det
ndrmaste linjdrt samband mellan istjocklek och elektriskt mot-
stdnd; se figur 6. Mdtpunkterna ligger pd en linje med Tutningen
ca 175 @/cm, Detta utgdr endast 63% av det teoretiska sambandet,
277 @fcm. Sannolikt har ett visst ldckage kunnat ske forbi O-
ringstétningen. Vid avsmalitningen dtergick inte mdtaren.

Den manuella matningen med matrdr anslutet til1 pipett misslycka-
des dven denna gdng trots att tdtningen till slangen forbdttrats.

Forsdk 3 11-16 sept

Simulerad pdfrysning pd slang.

Plexiglasrdr 47 mm anslutet til1
skjutmotstandet.

Plexiglasrdr @416 mm anslutet till pipett.

Férsoket med den elektriska mdtaren utfdrdes pd samma sdtt som
forsk 2 med den skillnaden att dubbla O-ringstdtningar anvindes.
S& fort ett tunt isskikt bildats pressades potentiometeraxeln ned
i bottenldge. Mdtutslaget under tillvaxtfasen, som pédgick under
ndrmare fem dygn visas i figur 6. Mdtpunkterna ligger pa en rit
1inje med lutningen 260 Q/cm, vilket ndstan ndr upp till det teo-
retiska vardet. Startvdrdet dr emellertid osdkert.

Den manuella mdtningen gav inte heller denna gang positivt resul-
tat, troligen som foljd av lackage. Vidare konstaterades under
padfrysningsforloppet att istjockleken omedelbart intill mdtroret
kunde bli upp till en cm stbrre &n det opdverkade vdrdet.
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Istjocklek

Figur 6 Andring av potentiometervdrde som funktion av pdfrusen
istjockiek. Forstk 2 och 3.

Stutsatser av fdorsok 1-3

Forsoken visar att den foreslagna principen fungerar som avsett
och ger matvarden som ndrmar sig de teoretiska vdrdena, UtfGran-
det med en forskjutbar kolv tycks dock vara alltfor kdnsligt med
hansyn till ldckage och friktion i axelgenomfdringen. Denna typ
tycks inte heller kunna dtergd till startldget vid avsmdltning
och dr ddrfor inte lampiig for praktiskt bruk.

Kravet pa tdthet hos mdtaren blir mycket hogt genom att den kom;
mer att std under tryck mycket 1ang tid. Hos den manuella mdtaren
lyckades inte detta med de enkla ansiutningar som provats. Det
bor dock inte vara omojligt att gora tdtare kopplingar som klarar
detta. Ddremot synes det grovre mdtroret, @ 16 mm, ge en alltfor
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stor pdverkan pd istjockleken samt kollektorrdret for att kunna
accepteras. Detta gdller speciellt under upptiningsforloppet.
Forsdken med dessa mdtrdr avbrots darfor,

De redovisade problemen ledde fram till en helt ny metod att mdta
och registrera volymBkningen. Mdtroret anslutes hdr via ett ny-
Tonrdr med O-ringskoppiingar till ett U-r6r av plexiglas, vilket
delvis fylls med kvicksilver, figur 7. MdtrGret dr Oppet i dnden
och fyllt med vatten, medan forbindelseledningen och Ovre delen
av U-riret innehdller silikonolja. '

Nylonslang Tryckmdatare

Plexiglaskloss

U-ror av
Mztror ¢ 7mm -~ plexiglasror ¢3mm
Plexiglas

///-Hg-fyHMng

e e

e W

|
&

Figur 7 Ismdtare med mdatrdr anslutet ti11 kvicksilverfyllt
U=ror,

U-rorets fria dnde avses std 1 forbindelse med det fria vattnet
runt mataren. Harigenom kommer trycket i bdda sk&nklarna att bli
lika stort ndr matroret ej dr fruset, Mdtaren dtergdr ddarmed au-
tomatiskt til1 jamviktsldge ndr isen smalt i mdtroret.

Vid frysning i mdtroret pressas kvicksilverpelaren ned i den
vanstra skankeln genom volymsSkningen. Hérigenom' uppstdar ett
overtryck i mdtaren, vilket kan mdtas med en tryckmdtare. Uver-
trycket blir dd direkt proportionellt mot isproppens ldngd i mat-
roret. Som tryckmdtare anvands en piezoresistiv tryckgivare av
fabrikat SENSYM. Denna givare har fordelen att vara liten och ge
en kraftig utsignal. Mataren dr temperaturkansiig, men har en

inbyggd temperaturkompensering.
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Fér att prova denna princip tillverkades en mdtare med de mdtt
som framgar av figur 7. Kvicksilverpelarens rorelse skall enligt
ekv. (2) uppgd £i11 0.45 cm per cm is. '

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

Frysning i kdldbad
Plexiglasrdor § 7 mm anslutet till Hg-
manometer med tryckmdtare.

Tvé 1ika forsdk utfordes dir mitroret doppades ned successivt i
ett kéldbad med ca -10 °C. Mdtaren i dgvrigt, enl. figur 8, monte-
rades fritt i Tuften invid badet. ROret sdnktes ned 2-3 cm &t
gangen och avldsning av isnivd, kvicksilvernivd och tryckmdtare
gjordes ndr en stabil isnivd uppndtts. I bdrjan av det andra for-
stket tridngde glykol fran badet in ndgon cm 1 madtrdret varfor
frysning pdborjades forst en bit upp 1 réret.

Resultatet framgdr av figur 8a och b. Den direkt uppmdtta kvick-
silvernivdn fdljer mycket vdl ett 1injdrt samband med istjockle-
ken i roret med Tutningskoefficienten 0.41. Detta #r 90% av det
teoretiska virdet. o

Tryckmdtaren foljer ocksd ett Tlinjdrt samband med isen i mdtro-
ret. Spridningen 8r dock ndgot stbrre &n vid direktavldsning.
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Figur 8 Rndring i kvicksilvernivd och tryckmdtarvdrde vid ned-
doppning 1 kdldbad. Férsdk 4a och b.

Forsdk 5 1-11 nov

Simulerad frysning pd slang.
Plexiglasrdr ® 7 mm anslutet ti1] Hg-
manometer med tryckmdtare.

Matroret til1s16ts i dnden med en iimmad plexiglaspropp varefter

tvd smd hdl borrades i riret 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 459 vinkel fran
kylstangen.

Péfrysning pd slangen gjordes under 4 dygn varefter isen fick
tina utan omrdrning och med fortsatt brinecirkulation vid -2 %
under tvd dygn. Maximal istjockliek var 8.3 cm.

Mdtresultaten visas i figur 9. I diagrammet har Hg-nivdns och
tryckets avvikelse fran jamviktsidget avsatts som funktion av
avstdndet mellan isfronten utanfor mdtroret och hdlen vid spetsen
av roret.

Avidsningen av Hg-nivdn ger en god uppfattning om forsdoksforlop-
pet. Vid begynnande frysning fryser det snabbare inne i mdtroret
dn utanfor. Matvdrdeskurvan gdr ddrfér inte mot noll vid islédget
motsvarande hdlen i mdtrdret. Denna avvikelse bdr dock utjdmnas
senare. Man kan mojligen tolka de fyra forsta mdtpunkterna som
asymptotiskt gdende mot en rdt linje frdn origo i lutning 0.40.
Detta Overensstammer i sd fall med forsok 4 dar Tutningskoeffi-
cienten biev 0.41.

Vid en istjocklek mellan 6.5 och 7 cm intrdffar ett 1itet spréng
i mdtvdrdeskurvan. Sannolikt beror detta pd en volymsforédndring i
systemet orsakad av hantering av utrustningen (rbrelse i skarv-
kopplingar?). Ddrefter foljer mdtvirdena samma trend som tidiga-
re.

Tryckmatningen foljer i stort samma forlopp som den manuella av-
Tdsningen. Uverlagrat denna finns emellertid slumpmdssiga avvi-
kelser, som senare konstaterats bero pd temperaturvariationer i
matrummet. Temperaturhdjningar pd upp till 7-8 °C fran det in-
stillda virdet +56 °C har intriffat i samband med avfrostning av
rummets kylanldggning. Avvikelserna hos matvirdena har sdledes
sin grund i tryckgivarens temperaturkdnsiighet, vilken inte ar
exakt utbalanserad inom det aktuella temperaturintervaillet.
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Figur 9 Forsok 5. Andring av kvicksilvernivd och tryckmdtarvar-
de som funktion av isfrontens avstdnd fradn hdlen i mdt-
roret.
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5 SLUTSATSER, PROTOTYP, UTVECKLINGSMOJLIGHETER

Forstoken visar att den fOreslagna matutrustningen med infruset
mdtror kopplat ti11 kvicksilverfyllt U-ror och tryckgivare ger
reproducerbara mdtvarden och en acceptabel mdtnoggrannhet. En
prototyp bor darfor tillverkas och provas i falt.

Utformningen mdste speciellt ta sikte pd att minimera ldckage-
risken for tryckutsatta delar. Temperaturkompenseringen for
tryckgivaren bSr ocksd fOrbidttras inom intervallet 0-4 °C. Ett
speciellt problem utgdr ldckage i sjdlva tryckgivaren vilken inte
garanteras vara helt tdt. Fabrikanten uppger att Tédckagearean
uppgdr ti11 hdgst 10“7 cmz, vilket sannolikt innebdr att ldckaget
under en sdsong kan uppgd till att motsvara ndgon cm is.

En prototyp till mitinstrument visas i figur 10. Denna bestdr i
princip av mdtaren i figur 6 monterad i ett PVC-ror. Den dvre
delen av mdtaren med tryckmdtare samt anslutningar for kabel och
tryckslang placeras i en T-krok som 1immas samman med PVYC-rbret.
Hela denna instrumenthdilare fylls med silikonolja och avgrédnsas
uppdt med ett gummimembran som skall ta upp volymsfordndringarna.
Bven forbindelsesltangen till matriret och de icke kvicksilver-
fyllda delarna av U-rtret fylls med silikonolja.

Tryckmataren vdljes av en typ som mdter differensen mellan det
inre och det yttre trycket. Harigenom blir man oberoende av vat-
tenstdndsvariationer. Givaren monteras pé kopplingsklossen till-
sammans med ett elektronikkort som inneh&ller signalforstarkare
och en temperaturkompensationskrets.

Mataren avses att placeras vertikalt med PVC-rdret nedstucket i
ett foderrdor vilket slds ned i botten intill den kollektorslang
som skall studeras. Matrdret monteras med spetsen mot kollektor-
stangen med en hd1lare som klams fast pd slangen.

Avldsning kan gOras via mdtkabeln med ett enkelt motstdndsmdtin-
strument.
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Forbindelseledning Membran

Mitkabel

Skyddsror PVC

— Foderror PVC

Figur 10 Prototyp for ispdvaxtmdtning med infruset matrdr.

Materialkostnaden fdr denna mdtare uppgdr ti11 ca 500 kr exkl
kostnad for kabel och avlasningsinstrument. H3rav utgdr tryckgi-
varen den dominerande biten. Totalkostnaden inkl. arbetskostnad
torde bli omkring 1500 kr.

Flera olika utvecklingsm6jligheter finns fGr mdtaren. Man kan
t ex tédnka sig en variant med flera mdtrdr kopplade till samma
mdtenhet. Om mdtrdren placeras i olika riktningar {uppdt, neddt,
&t sidan) skulle man f& eh integrerad bild av den totala isvoly-
men kring kollektorn oavsett hur denna fGrdelas. En annan mdj-
Tighet vore att montera tva separata mdtare 1 samma enhet med
gemensam kabel ti11 land. Mdtarna kan dd t ex kopplas tiil fram
och returledning om dessa gar ndra varandra.

Om mataren enbart skall anvdndas for Overvakning, dvs kontroll
att istjockleken ej Overstiger ett dimensionerande vdrde kan en
enkel och billig optisk avldsning anvandas { stallet for tryck-
matningen,

Andra anvéndningsomrdden for métaren kan vara t ex tjdldjupsmat-
ning och ispdvdxt pd ytiordvarmeslangar.
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Del I1  FALTPROVNING I MOTALA VINTERN 1985-86

1, Bakgrund

‘Vdrmeuttag ur sjdar och vattendrag ti11 vivmepumpar gors ofta med
s k sjovdrmekollektorer i form av plastslang som placeras i vatt-
net, pd botten eller nedsjunkna i bottensedimenten. Nar vatten-
temperaturen dr 1dg pd vintern fryser en 1scy§inder av varierande
diameter pa runt slangen. Isen dstadkommer en lyftkraft som mdste
motverkas genom belastning eller fdrankring av slangarna sd att
dessa ej flyter upp. Ispdfrysningens omfattning &r svdr att fast-
stdlla pd forhand dd forvintade vattentemperaturer och slangarnas
nedsjunkning ofta #r daligt kidnda.

Fﬁf att kunna Overvaka kollektorns ispdfrysning, och ev styra
driften med hdnsyn til1 tilldten lyftkraft, krdvs ndgon form av
instrument som kan mdta isskiktets tjocklek. Ndgot sddant instru-
ment finns,* mig veterligt, inte kommersiellt tillgangligt. Vid
Institutionen for vattenbyggnad, CTH, har ddrfdir utvecklats ett
instrument som baseras pd volymstkningen vid frysning av vatten i
ett smalt mdtrdor som fdstes mot en kollektorslang. Resultat fréan
utprovning under laboratoriefdrhdllanden har tidigare redovistats
{anslagsrapport 850278-0, daterad nov 1985). I samband med labo-
ratorieproven byggdes tvd prototyper til1l fdltinstrument.

I foreliggande projektetapp har de bdda prototyperna monterats pa
sjovdarmekollektorerna for varmepumpanldggningen Motala V och pro-
vats under en vintersdsong, Vattentemperaturen i omrddet har un-
der vintern varit sd 1ag att en kraftig pdfrysning skett.

2. Matinstrumentet

Mdtinstrumentets principiella uppbyggnad framgdr av figur 1. Mat-
roret monteras med spetsen mot kollektorslangen, s& att frysning
sker successivt frdn spetsen och uppdt. VolymsGkningen vid vatt-
nets frysning i mdtrdret fortplantar sig till U-rbret och sned-
stdller kvicksilverpelaren., Detta ger upphov till ett Overtryck i
den vanstra skdnkeln, vilket mates med en piezoelektrisk tryckgi-
vare. Trycket blir sdledes direkt proportionellt mot isproppens
Tdngd i matroret. Utslagets storlek blir beroende av forhdllandet

mellan tvarsnittsareorna hos mdtroret och U-réret.
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Nylonsiang Tryckmitare
_‘4f1,,/ Plexiglaskloss
U-ror ay
Matror ¢ 7mm - 380 . mlexigltasror ¢ 3mm
Plexiglas 8 1
/ Hg - fyllning
v @
Y _

Fé’gur 1 Ismdtare med matrdor anslutet till ett kvicksilverfyllt
U-rér.

I prototyputférande har mdtaren monterats i ett PVC-rdr enligt
figur 2. Den Gvre defen, med tryckgivare och anslutningar for
kabel och tryckslang, har placerats i en T-krdk som 1immats sam-
man med PVC-rOret. Hela instrumenthdllaren fylls med silikonolja
och avgrdnsas uppdt med ett gummimembran som skail ta upp volyms-
fordndringarna. Aven tryckslangen mellan mdtrdret och den kvitk-
silverfyllda delen av U-roret dr fylld med silikonolja for att
skydda tryckgivaren.

Forbindelseledning Membran

| Mitkabel
AR

e P

Skyddsror PVC

\)“— Foderrar PVC

Figur 2 Prototyp ti1l ispavaxtmdtare med infruset mdtror.
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Mdataren monteras intill den kollektorslang som skall studeras.
For att hdlla U-roret med kvicksilver vertikalt slds ett foderror
ned ¥ botten intill slangen, och skyddsroret sticks ned i detta.
Givarrdret monteras mot slangen med en sdrskild hdilare som kldms
fast pd slangen, figur 3. Mdtkabeln dras in til1l en avldsningsen-
het 1 land,

Nylonslang

Ram av PVC 350

Nylonband

C plor H Y
7 o

Kollektorslang 50

Figur 3 Montage av mdatrdr mot slang.

3. Installation av tvd matare i Motala V

De tvd prototypmdtare som tillverkats instalierades i Motala V i
borjan av december 1985 med hjdlp av dykare. En mdtare placerades
i spiralkollektorn och den andra 1 plankollektor I, se figur 4.
Avsikten var att mdtarna skulle monteras ca 5 m frén respektive
fordeiningsrdr pa en Gtgéende slang, ddr det bedOmdes att den
storsta ispdvéaxten skulle upptrdda. Av misstag blev emellertid
mataren pd plankoliektorn monterad pd en ingdende slang.

Matkablarna drogs in till den befintliga mdtstation som drivs av
CTH ( BFR-projekt 850226-4) och bl a registrerar vattentemperatu-
rer och driftdata fdr varmepumpen. Kablarna drogs genom nedgravda
skyddsror fran strandkanten och in ti11 mdtstationen. Skyddsroret
fortsatte omkring 5 meter ut i vattnet som skydd mot is- och vdg-
paverkan.
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For mdtning och registrering av wmidtvidrden kopplades de bdda
tryckgivarna in pd det befintliga mdtdatorsystemet. Kalibrerings-
konstanter for omrdkning av givarnas elektriska motstdnd till
aktuell istjocklek programmerades in i matdatorn, tillsammans med
utskrift- och lagringsrutiner.

Mdtdatorn avldser matvdrden en gang per minut och bildar sedan
timmedelvdrden som lagras pd en skiva. Ytterligare bearbetning
kan sedan goras utgdende frin lagrade timvarden,

Som exempel visas 1 bilaga 1 utskrifter av dygnsmedelvdrden un-
der januari och februari mdnad 1986. De bdda kolumnerna ldngst
ti11 hoger visar uppmatt istjocklek pd respektive kollektorslang.
De hdga vdrdena for kollektor 1 skall kommenteras senare. De Gv-
riga kolumnerna innehdlier uppgifter om datum, utelufttemperatur,
brinetemperaturer (kolumn 3-6) och uttagen effekt 1 respektive
kollektor (kolumn 7-3). Nederst pd sidan redovisas ménadsmedel-
varden,

4, Resultat fran mdtningar vintern 1986

Mdtarna monterades i sjon och kopplades in ti11 mdtdatorn den 1-
2 dec 1985 . Kontinuerlig registrering av mdtvdrden fran bdada
mdtarna har erhdilits fran den 1 januari fram till den 12 maj
1986, dd mdtarna togs upp fOr Oversyn. Mdtkablar och foderrOr har
1dmnats kvar pd plats for att underlétta fornyade matningar.

Mdtaren inom spiraikoliektorn har givit mdtviarden av realistisk
storlek under hela mdtperioden. Den andra mdtaren, inom plankol-
lektorn, har ddremot ldmnat for hoga vérden, som visats {1 Bilaga
1, Felet har yttrat sig som en i det narmaste konstant forskjut-
ning av nollvdrdet med 19-20 cm. Detta har senare visats bero pa
ldckage av oijé fran mdtarinkapsiingen in i mdtkabeln. Med avdrag
av denna nollpunktsforskjutning kan dven denna matare sdgas ha
gett realistiska mdtvdrden.

Mdtarna visar isskiktets tjocklek i den riktning frdn slangen som
mdtroret dr fdst. Under ett ispafrysningsfériopp &r iscylinderns
tvarsnitt ndra nog cirkuldrt, Vdrmeflddet frdn vattnet till is-



28

ytan dr emellertid stdrre pd sidorna dn Over slangen, vilket,
speciellt under avsmdltningsforopp, visar sig i form av ett ovalt
istvdrsnitt. For att fd& ett representativt vérde pd isskiktets
tjocklek har darfor matroren fasts snett uppdt i ungefdr 45 gra-
ders vinkel. Iscylinderns diameter kan berdknas med foljande ut-
tryck:

D=0.040+2 T {m)

ddr D dr iscylinderns diameter och T den uppmdtta tjockleken hos
isskiktet. Konstanten 0.040 stdr for kollektorslangens yt-
terdiameter.

Uppmdtt och ber@knad isdiameter under ménaderna januari t o m
mars 1986 visas i figur 5. I samma figur dr inlagt resultaten av
ndgra manuella mdtningar som gjorts med hjdip av dykare. De sena-
re har i forsta hand syftat til11 att kontrollera att inte dimen-
sionerande islyftkraft Overskrides och har utfdrts i ndara anslut-
ning till vdra mdtare. De manuella mdtningarna har dock inte
gjorts direkt intill mdtrdren , varfor avvikelser pd nagon cm bdr
kunna finnas.

Mdtningarna visar en period med ispdfrysning pd slangarna omkr{ng
drsskiftet. Detta har samband med en period med mycket ldg vat-
tentemperatur, 0.0 till 0.2 grader Celcius. Frén den tredje ja-
nuari kom varmare vatten in 1 Motalaviken, 0.3 till 0.5 grader,
vilket medfﬁrde en successiv avsmaltning av isen.

En andra period med mycket kallt vatten inleddes omkring den 16
januari och varade under cirka en mdnad. Under denna period Okade
isdiametern kontinuerligt, utom under ett par dygn med reducerat
varmeuttag, fram till den 4 februari d& vdrmepumpen av sdkerhets-
skdl stdngdes av. Den dimensionerande islasten hade da uppndtts,
och ytterligare virmeuttag bedomdes medfdra risk fér uppflytning
av delar av kollektorerna.
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Figur 5 Uppmdtt isdiameter p& sjovdrmekoilektorer 1 Motala V
under perioden jan-mars 1986. Heldragen kurva dr uppmatt
med CTH:s ismdtare, medan de inlagda punktmdtningarna dr
utforda manuellt av dykare.

" Fornyat vdrmeuttag med reducerad effekt pdbdrjades den 16 februa-
ri, och frdn den 22 februari kordes vdrmepumpen med full effekt.
Vattentemperaturen steg kontinuerligt under denna period frin
0.3-0.4 grader i mitten av minaden till 0.6-0.8 grader vid slu-
tet. Mdtningarna visar en mindre topp i istjocklek mellan 20 til%
25 februari.
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Bada mdtarna synes ha gett en realistisk bild av istjockleken
under pafrysningsforloppet, eller sd ldnge vdarmepumpen kidrs kon-
tinuerligt. Detta bekrdftas dven vid en jdmforelse med uttagen
effekt och erhdllen brinetemperatur, vilka 1 princip kan kopplas
direkt ti11 istjockleken pa kollektorslangarna. En direkt jamfo-
relse med manuellt uppmdtt isdiameter kan tyvarr bara gbras for
ett titlfdlle, den 28 Jjan. Avvikelsen vid detta tiilfalle var
+2-3 cm for mdtaren pa plankollektorn, och ca -7 cm pd spiralkol-
lektorn, Det senare kan antas bero pd drift av kalibreringen av
tryckgivarutsiaget, vilken vid efterkontroll visat dndrade vir-
den.

Under avsmdltningforloppen, eller dd& vdrmepumpen varit avstangd
under kortare eller ldngre tider, visar mdtarna en snabbt avta-
gande istjocklek. For plankoliektorn gdr t o m utslaget vdsent-
1igt under den antagna nollnivédn under ett par dygn. Detta be-
teende dr inte fysikaliskt rimligt. Detta bekrdftas ocksd av de
manuella mdtningarna, som visar en successivt avtagande isdiame-
ter under periocden 4 - 18 februari. Mdgon entydig fdrklaring til}
denna avvikelse hos mdtarna har inte kunnat finnas. En tdnkbar
forklaring dr att temperaturhdjningen i iscylindern och/eller
smdltning av isen i ett tunnt skikt ndrmast slangen medféort &nd-
rade tryckférhdllanden intill spetsen pd midtroret och lackage av
vatten forbi isproppen 1 mdtroret. Detta skulle i sd fall kunna
dtgdrdas genom att forsluta dnden pd mdtroret.

Under avsmdltningen iakttogs ocksd en tendens till lokal avsmalt-
ning som en krater med ndgon cm djup omkring mdtrdret. Detta in-
trdffade dven under laboratorieproven, men kan inte forklara
ovannamnda, stdrre avvikelse,

5. Erfarenheter och rekommendationer

Den utfdrda faltprovningen av ismdtarinstrumentet har visat att
det fUngerar dven under fdltmdssiga forhdllanden. Inget ldckage
har kunnat pdvisas i tryckmédtaren eller kopplingar, vilket befa-
rats. Ldckage av olja in i kabein har ddremot upptrétt, vilket ar
1dtt att atgdrda.
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Kalibreringen av mdtarutslaget har vid efterkontroll visat sig
blivit ndgot fordndrad for for den ena mdtaren jamfort med den
ursprungiiga kalibreringen. Vidare uppvisade mdtutslaget for bdda
matarna en viss nollpunktfdrskjutning efter fdltinstallation,
vilket dock kompenserats for i mdtdatorn. Innan mdtarna dter pla-
ceras ut bdr en noggrann kontroll av kalibrering och reproducer-
barhet goras, och orsakerna till nollpunktsforskjutningen utro-
nas.

Under ett ispafrysningsforlopp synes mdtaren ge en riktig bild av
istjocklekens forandring. Vid avsmdltning, eller d& vdrmeuttag
inte sker, blir mdtresultatet daremot inte acceptabelt. Detta kan
mdjligen undvikas genom att gdra mdtroret helt slutet istdllet
for med Oppen spets. Med detta utforande balanserar inte mdtaren
automatiskt tillbaka till nollutslag dd inte mdtrdret &r infru-
set. Mdtutslaget blir i ndgon mdn beroende av vattentemperaturen,
men denna effekt blir férsumbar under vinterforhdllanden. Ur han-
terings- och installationssynpunkt &r ddremot ett slutet system
att foredra. Fortsatta prov med mdtaren bdr ddrfor ske med stutet
matror.

Den provade registreringsmetoden som bygger pd tryckmdtning har
visserligen fungerat, men ur driftsakerhetssynpunkt bor dven and-
ra alternativ provas, speciellt om instrumentet skall anvdndas

for driftovervakning under ldng tid. En sddan mojlighet vore att

anvinda optisk mdtning, sd att kvicksilverpelaren fdr bryta 1jus-

infallet til1 fotoceller pd olika nivder ldngs U-rdret. Harigenom
skulle man fa indikationer pd ndr vissa isdiametrar Overskrides.

Det bor ocksd vara mojligt att ordna en automatisk styrning av

varmepumpens drift sa att ispdvdxten pd slangarna hdller sig inom
bestdmda grénser.

Sammanfattningsvis kan sdgas att den provade ismdtaren i princip
fungerar, dven under fdltmdssiga forhdllanden. Vissa modifikatio-
ner dr dock nddvindiga for att fd acceptabel mdtnoggrannhet, spe-
ciellt under avsmiltningsperioder. Resultaten fd& anses sd upp-
muntrande att en fortsatt utprovning och vidareutveckling dr mo-
tiverad. '
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