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FORORD

Detta examensarbete utfordes genom Chalmers tekniska hogskola for hdgskoleingenjors-
utbildningen maskin med inriktning konstruktion. Arbetet pa 15hp utférdes at och med hjélp
av Varmestugan AB och SoletAer i Arvika. Tack till alla anstélla pa Varmestugan samt
SoletAer for det mycket vanliga bemétandet, for allt stod och for all hjalp med att férsdka
forsta solvarmepumpen. Nagra mycket speciella tack gar till Adam Fjaestad, Magnus Nilsson,

Lars Ivarsson och Gert Persson.

Adam gav mojligheten att fa arbeta pa plats hos SoletAer i Arvika vilket underlattade arbetet

och som gav en mycket larorik upplevelse.

Magnus, som med ett mycket trevligt bemdétande, 6ppnade dorren till detta mycket larorika

samarbete med Varmestugan AB och SoletAer.

Lars tog sig an uppgiften som handledare att stotta och i stérsta mojliga utstrackning ge all

den hjélp som behdvdes for ett val genomfort arbete.

Gert gav med sin energi och positiva attityd bransle och motivation till arbetet dar han aven

tillforde mycket anvandbar information samt végledning.



SAMMANFATTNING

Foretaget Varmestugan AB startade under 2012 i Arvika med malet att varma vatten mer
effektivt med hjélp av solen. Varmestugan &r moderbolaget till SoletAer som utvecklar
produkten med samma namn vilket &r en solvarmepump som &r en kombinerad solfangare och
varmepump, skapad for uppvarmning av vatten. Néar solen inte varmer tillrackligt ska
varmepumpdelen aktiveras och da startar bland annat en kompressor for att driva systemet.
De vibrationer som kompressorn alstrar riskerar att skapa resonans i ramen och roren vilket
leder till oljud och i varsta fall sprickbildning pa roren. Arbetet gar till huvudsak ut pa att
undersoka mojligheterna for buller att uppsta och med hjélp av FE-modeller ta reda pa vilka

frekvenser som konstruktionen &ar kansligast for.

Forst i fokus var den sa kallade innerramen som innehaller bade kompressor och flakt. Efter
flera berakningsmodeller konstaterades det finnas flera frekvenser som skapar resonans i
kombination med kompressor och flakt. En atgard med gummibussningar pa kompressorn
fanns da redan vilket kraftigt dampade kompressorns vibrationer relativt innerramen. Da
byttes fokus till att undersdka rorsystemet. Avfrostningsroret sitter direkt kopplat mellan
solplaten och kompressorn och loper 6ver en meter fritt. Modellerna visade att sjalva roret
hade egenfrekvenser pa nastan var tionde hertz och nagra av dem sammanfoll dven med

solplatens egenfrekvenser.



SUMMARY

Company Varmestugan AB started 2012 in Arvika with the goal to heat water more
efficiently with the help of the sun. Varmestugan is the parent company of SoletAer that
develops the product of the same name which is a solar heat pump that is a combined solar
panel and heat pump, created for water heating. When the sun does not heat enough the heat
pump part is activated and this process needs a compressor to run the system. The vibrations
the compressor generates might create resonance in the frame, and the tubes leading to loud
noise and in the worst case, cracking of the tubes. The work main objective is to investigate
the potential for noise to occur, and with the help of the FE models to find out which

frequencies the structure is most sensitive to.

At first the focus was on the so-called inner frame that includes both compressor and fan.
After several computational models there were found to be several frequencies that resonate
in combination with the compressor and fan. A measure with rubber bushings on the
compressor was then already applied and greatly attenuated the vibrations of the compressor
relative the inner frame. Then the focus shifted to examine the piping. The defrost pipe sits
directly connected between the solar panel and compressor and runs over a meter
unsuspended. The models showed that the pipe itself had natural frequencies of almost every

ten hertz and some of them even coincided with the solar panel’s eigenfrequencies.
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Varmestugan AB startade 2012 i Arvika, Varmland, med malet att skapa en produkt som med
solljus varma vatten till hushall. Detta ledde till ett arbete att konstruera en solvarmepump,
som &r en solfangare med kombinerad luft-vatten varmepump. | februari 2014 hade foretaget
natt prototypstadiet vilket kraver att produkten testas, kalibreras och framfor allt fungerar. Da
foretaget ar litet och nystartat finns det begrénsningar med personal och tid, vilket leder till att
bara det mest essentiella for funktionen, i detta fall att varma vatten effektivt, gar fore allt
annat. Styrningen som &dven det ar en tung faktor som behéver fungera, ar direkt kopplat till
hur vél solvarmepumpen kommer prestera och tar darfor mycket tid. Konstruktionen som
kommer i andra hand ar ocksa i ett viktigt stadie da produkten ska kunna sta i vader och vind

tills att testerna som krévs blir fullstdndiga samt att produkten ska vara l&tt att arbeta med.

1.2 Syfte

Varmestugan har mycket arbete att fardigstalla for att fa en fungerande produkt i tid. Det gor
att vissa aspekter blir lidande, nagot som kanske kunderna garna fatt utfort, sa som buller
forebyggande. En sadan sak &r oljud fran solvarmepumpen. Nar solfangaren far sol ar det en
rent termodynamisk process som driver systemet vilket inte kraver nagra mekaniska delar och
skapar darmed inga varre vibrationer, (mojligtvis kan det finnas luft i réren for vattnet). Nar
solvarmepumpen inte far tillrackligt med solljus for att varma vattnet till den 6nskade
temperaturen sa startar kompressorn och flakten for att lata varmepumpdelen varma vattnet.
Da kompressorn aldrig &r perfekt balanserad kommer den att alstra vibrationer som kan skapa
resonans, eller egensvangningar, i systemets olika delar. Detta forstarker bullret ifran
kompressor eller flakt beroende pa vilken del i systemet som har den Gverensstaimmande
resonansfrekvensen. Syftet ar darmed att med FEM undersdka vilka dessa egenfrekvenser ar,
och om nagon eller nagra detaljer ligger i riskzonen, styva upp dessa eller dampa

vibrationskallan.



1.3 Avgransningar

Varmestugan har indelat konstruktionsarbetet i tre storre delar. En mekanisk, en elektrisk och
en kylningsdel. Tva av dessa, den mekanisk och kylningsdelen, ar de omraden som rapporten
kommer berdra da det ar dessa fysiska detaljer som med storst sannolikhet kommer att
utsattas for resonans. CAD-modeller kommer inte konstrueras med mer an intressanta detaljer
som é&r i direkt beroring av med vibrationskéllan. Modellerna byggs pa tills att tillrackligt
trovardiga randvillkor lyckas astadkommas, eller tills att resultaten inte langre forandras. Inget
som simulerar dampning kommer behandlas och darfor kommer inte dessa atgarder simuleras,
men andra likande I6sningar med upp styvningar forekommer. Beskrivningar om hur CAD-
modeller och FE-modeller &r uppbyggda kommer namnas men ett detaljerat tillvagagangs sétt
kommer inte att beskrivas. Fluidernas paverkan pa systemets egenfrekvenser forsummas. Inga

direkta handberakningar ar planerade och inge exempel pa utbéjningar med frekvenstillagg.

1.4 Precisering av fragestallning

Den huvudsakliga fragan som ska besvaras ar om ramen till solvarmepumpens kompressors
eller flakts egenfrekvenser kommer att fortplanta sig och darmed forstérker deras vibrationer
som leder till o6nskat buller. Samma fraga kan komma att stéllas till andra ber6rda detaljer
som riskerar att hamna i egensvéangning, som t.ex. ror dar det aven finns risk for
sprickbildning vilket absolut inte for ske. For detaljer med hog sannolikhet for egensvéngning

kan atgarder komma att undersokas och om mojlig simuleras.



2. TEORETISK REFERANSRAM

Detta ar en kort beskrivning for uppkomsten och anvandningsomradet av FEM och
grundprinciperna for egenfrekvenser. Har finns dven forklaringar pa viktiga begrepp som

anvands.

2.1 Historik & forklaring

Under det senaste ar hundradet har egenfrekvensanalyser gatt fran matematiskt fenomen till
att bli en av de vanligaste berdkningarna som gors for ett system. For enkla detaljer kan ett
fatal egenfrekvenser handberaknats vilket inte ar mojligt for ett mer komplicerat system. Tack
vare snabb raknande datorer och Finita Element Method (FEM) sa kan ett systems
egenfrekvenser listas och darefter forandras eller forbyggas pa en mycket kortare tid an for
hundra ar sedan, till och med 10 ar sedan. Sjalva FE-metoden kommer till tack vare
flygindustrin i USA under 1950-talet for att mojliggora avancerade hallfasthetsberakningar
(Nationalencyklopedin, 2014)

Egenfrekvenser, &ven kallat resonans i ljud sammanhang, har utnyttjats for musikinstrument i
tusentals ar. Nar en strang knapps eller en trumma slas tillfér man energi till en vek
konstruktion som far strangen eller trumman att hamna i egensvangning. Skulle instrumentet
matas med en resonansfrekvens ett langre tag skulle det deformeras. Den nya formen pa
instrumentet skulle da fa andra resonansfrekvenser, vilket dr en bidragande orsak till att bland
annat strang instrument behover stammas regelbundet. Skulle till exempel strangen pa en fiol
lyckas dverfora kraftigt mycket energi med en stark ton skulle man teoretisk kunna spracka
fiolens resonans lada. Ett annat exempel som alltid ndmns i egensvangnings sammanhang ar
Tacoma Narrows Bridge, som kollapsade tack vare vindbyar som fick bron att egensvanga.

Efter bara nagra manader hade bron blivit sa forsvagad att den brast. (Engineer, 2006)



Risken for att solvarmepumpen eller dess rorsystem skulle ga sénder &r inte sarskilt stor da
kompressorn och flakten inte kommer ga konstant och att den energi de kan bidra med ar
relativt liten. Det finns daremot en hog risk for oljud, det &r till och med ett faktum som
bekraftats ifran SoletAers forsta prototyp P10. Vad som &r klart ar att det ar kompressorn som

orsakar oljudet men inte vad som forstarker ljudet.

Viss ddmpning forekommer i alla material mer eller mindre. Material som ar latt deformerade
fungerar ofta som bra dampare sa lange de inte deformationshardnar eller rakar ut for brott.
Gummi och viskdsadampare dr exempel pa bra dampare som ofta anvands i olika

sammanhang dar bland annat egensvangningar ddmpas.

2.2 Viktiga begrepp
P10, P11, P12: Solvarmepumps prototyper dar forsta siffran star for generation

och andra siffran star for version.

FEA: Fenita Elementanalys

Modform: Den form ett fysiskt objekt antar nar den utsatts for sin naturliga
egenfrekvens.

FFT: (Fast Fourier Transform) anvands for att fysiskt bestimma

egenfrekvenser. En accelerometer montereras pa den valda
detaljen. Detaljen far sedan ett slag som far accelerometern att ge

utslag vilka kan tolkas av en dator. Aven kallat modanalys.



2.3 Produktforklaring

SoletAer solvarmepump ar en helt ny produkt som under skrivandets stund fortfarande ar i
prototypstadiet. Tanken &r att varma vatten sa billigt det gar med hjélp av solen. Da inte solen
ger tillrackligt mycket effekt ska varmepumpdelen automatiskt slas pa och ta varmen ifran
luften fOr att gora varmt vatten. For att driva processen kréavs en kompressor, kondensor, en
pump, en flakt, ett forangningsbatteri, manga rér och en dator med till hérande givare. Under
slutet av varen 2014 var en P12a klar for testning, tre P12or pavag, en P11 ute hos kund och
senare under hosten samma ar ska en pilotupplaga pa cirka 50 exemplar ut till kunder som ska
vara nastan identiska med P12orna. FEAn som gors ar baserade pa en tidig modell av P12an.

Ett stort problem som finns med varmepumpar i laga temperaturer &r att de bygger frost. Det
har SoletAer 16st med en patenterad 16sning som innebér en mycket snabb avfrostning.
Produkten ser ut som figur 1 pa foregaende sida och monteras pa en vagg med sa manga
soltimmar som mojligt. Den kopplas till husets varmvattenberedare som bor vara stérre an
150 liter.

Forangarbatteri

Solplat

Kompressor

Kondensorslinga

D) ¢
) @D ¢

Flakt

Innerram/Isolerplét

Figur 1. Solvarmepumpen med en vy framifran och 6ppnad vy med nagra detaljer markerade.



Figur 2 nedan visar de storsta detaljerna i solvarmepumpen, vilka ar de som paverkar
egenfrekvenserna mest. Fran vanster: Aluminiumram med fonster, forangarbatteri, solplat,
innerramsfaste, inneram, flakt, flaktplat, hdger och vénster ramfaste, rérsystem, isolering till
innerram, kompressorstyrning, styrlada, kondensorslinga, kompressor, isolering till vaggfaste,

vaggfaste samt forstarkning till vaggfaste och gangjarn.

Avfrostningsroret ar det roda roret i figur 2 och ar det mest intressanta av roren pa

solvarmepumpen i frekvens synpunkt, detta ror syns aven pa figur 10.

Figur 2. De storsta detaljerna i solvarmepumpen som sprangskiss.

1. Fonster med aluminiumram 8. Kompressorstyrning

2. Forangarbatteri 9. Styrlada

3. Solplat 10. Kompressor

4. DOorr-ram 11. Kondensorslinga med hyllplan
5. Flakt 12. Isolering vaggfaste

6. Innerram och ror 13. Véaggfaste

7. lsolering inerram



3. METOD

| detta avsnitt beskrivs den metod som var tank for att 16sa uppgiften.

3.1 Forstudie

Det forsta som gors ar att bekanta sig med solvarmepumpen. Att lara sig grunderna i hur

produkten fungerar, vilka delar som ingar och varfor.

Anledningen till att gora en frekvensanalys &r inte alltid helt sjalvklar. For solvarmepumpen
finns det tva risker dar den ena helt ska undvikas medan den andra ar mer av ett 6nskemal
men bada gar anda hand i hand. Det som inte far handa &r att réren, pa grund av
egensvangning, spricker. Detta leder da till totalhaveri av produkten och odnskade utgifter for
foretaget. Den andra anledningen &r oljud och &r en i de flesta fall helt oonskade. Det ena
leder inte alltid till det andra men bada ska undvikas. Det kan racka med att en patvingad
svangning ligger néra en detaljs egenfrekvens for att det ska uppsta oljud men det kravs att en
sadan svangning ligger lange precis pa en detaljs egenfrekvens samt foljer den deformerade

detaljens egenfrekvenser for att fa den att spricka i praktiken.

Programmen som anvéands kommer vara Catia V5R19 och SolidWorks 2013 Patch 3. Catia
anvands for att utfora frekvensanalyserna och i vissa situationer till att modellera detaljer som
inte kunde anvandas direkt fran foretagets CAD-modeller. Solidworks anvandes mestadels till
att rendera bilder av CAD-modellerna. Manga av detaljerna som var med i frekvensanalysen
skapades i Solidworks och sparades ner som step-filer som med mer eller mindre problem

kunde 6ppnas och koras i Catia.



3.2 Modellering & analysering

Uppgiftens huvudsakliga arbete blir hér att skapa CAD-modeller eller att importera redan
existerande sadana och sedan gora dem till FE-modeller for att till sist gora frekvensanalyser
pa dessa. Modellerna ska efterhand bli mer avancerade, bade for att se vad som gor skillnad
for egenfrekvenser och for att kunna testa nya versioner av solvarmepumpen. Forfiningen gar
till pa sa satt att detaljer laggs till efter hand. Detta ger bra jamforelser pa vad som styvar upp
konstruktionen men gor aven att felsokning av en CAD-modell blir mycket enklare om nagot

plotsligt gar fel. Det bor da vara nagot fel pa den senast tillagda detaljen.

3.3 Atgéarder

Nar modellerna &r fardiga, frekvensanalyserna ar gjorda och risker har utvarderats sa bor
dessa atgardas. Dessa risker bor for det forsta vara buller men risken finns att om nagon
egenfrekvens stammer dverens med kompressorns eller flaktens vibrationer sa kan dessa delar
samla at sig energin och deformeras eller till och med spricka, vilket inte far handa med roren
i konstruktionen. De vanligaste atgarderna &r att styva upp konstruktionen genom att t.ex.
gora platen tjockare, vecka platen i olika riktningar eller skapa fastpunkter till jord eller andra
detaljer som &r styva och inte ar kénslig for sasmma egenfrekvenser. Da en konstruktion blir

styvare blir frekvenslistan “’glesare” och de ldgsta frekvenserna blir hogre.



4. FREKVENSANALYS

Har ar den huvudsakliga avhandlingen och beskriver sjalva genomforandet fran CAD-modell

till FE-analys och delar av de data som erhdlls.

4.2 Modellering 1, Innerramen

Det forsta att modelleras var innerramen, aven kallad isolerplaten. Den inhyser kompressorn
och flakten vilket &r de tvd komponenterna som har den stérsta mojligheten att skapa
resonans. Isolerplaten ar en bockad zinkplat, i denna finns det tva hyllplan av plywood dar
kompressorn star pa den 6versta. Mellan hyllplanen star kondensorn. Bade hyllplanen och

kondensorn styvar upp konstruktionen och lyckas ”ddmpa” bort flera egenfrekvenser hos

isolerplaten. Den lagsta berdknade egenfrekvensen var den samma men de efterfoljande

Translational displacement magnitude. 1 4?.- 64Hz
Frequency 66,1457Hz SﬂjgﬁHz
mm 58,66Hz
b 62,013Hz
66,146Hz
83,554Hz
93,146Hz
oas 106,11Hz
v 108,57THz
7 145,211Hz

122

On Boundary

Figur 3. Innerramens modform utan hyllplan ger en vekare konstruktion och “fler” eller
tatare egenfrekvenser.



Translational displacernent magnitude. 1

He 47 649Hz
61 672Hz
63,125Hz
92 012Hz
93, 161Hz
106,87Hz
145, 142Hz
159 047Hz
: 160,57Hz
— 172 0ddHz

Figur 4. Innerramens modform med hyllplan och stéd for kondensorslingan styvar upp
konstruktionen.

Figurerna 3 och 4 (ovan och pa foregaende sida) visar egenmoden for ungefar samma
frekvens d.v.s. lite 6ver 60 Hz. Bada modellerna anvander samma mesh. Figur 3 &ar den vekare
modellen och figur 4 &r den styvare modellen. Det man kan se i listan Over de tio lagsta
frekvenserna ar att den uppstyvade modellens egenfrekvenser ar hogre men aven langre
intervall mellan egenfrekvenserna och darmed mindre risk att hamna i egensvéangning. Da den
styvare modellen har farre egenfrekvenser per hundra Hertz ar den att rekommendera som
oljudsdampande konstruktion. Den vekare modellen fungerar béttre som ett musikinstrument.



Nar det kommer till modellering vill man ha en sa verklighetstrogen modell som mojligt utan
att det ska ta veckor att gora en FE-analys. Det maste bli en balans mellan snabba rakningar
och verklig modell, darfor utelamnas detaljer som inte paverkar resultatet sa mycket. En
annan sak som ar eftertraktat ar att resultaten konvergerar, vilket ar mest beroende pa mesh.
Grovre mesh ger mindre berékningstid men ofta mindre exakt resultat. De modeller som
gjordes anvande forst den rekommenderade meshen fran Catia vilket i de flesta fallen gav en
berakningstid pa nagra sekunder. Darefter 6kas den globala meshstorleken tills att
berdakningstiden gick uppemot 20-30 sekunder vilket intraffade relativt snabbt for de flesta
modellerna. | alla fall detta gjordes blev det inga storre forandringar pa frekvenserna vilket

visar pa att konvergens redan var uppnatt med standard véarden pa meshen.

4.3 Analysering 1, Innerramen

Forsta modellen som gjordes var relativt enkel med bara sjalva isolerplaten och randvillkoren
som anvandes var inte 6verensstimmande med verkligheten. Darifran byggdes modellen pa
med nagra delar i taget for att fa battre forstaelse pa vad som ar signifikant for berakningarna.
Ett onskvart mal var att modellera sa att randvillkoren blir trovérdiga vilket aldrig riktigt
kunde uppnas eftersom hela innerramen var dampad. Att lasa den i en punkt och lata den
svanga fritt vore inte heller helt sant men kan dnda ge ratt egenfrekvenser. DA detta testades

mot att den var fastinspand i alla sz 387esHz  UPPhangnings punkter blev resultatet
1,522Hz 39,873Hz
Aldi i 5,053Hz 53,459Hz
valdigt olika. =gt
24756Hz  83,085Hz
33,356Hz  91,627Hz
37824Hz  104,543Hz
75,964Hz  149,787Hz
81,061Hz  132,252Hz
87931Hz  158,223H:z
Translational 97,398Hz  160,233Hz Translational di magnitude.1
Frequer 100,211Hz 162,138Hz cyf 95Hz
113,119Hz  185,817Hz
132,2Hz 208,575Hz
150,976Hz  215,526Hz
158,561Hz  228482Hz
161,816Hz  233,572Hz
166,132Hz  237,229Hz
176,81Hz  275,986Hz
186,091Hz  280,551Hz
190,253Hz  297,238Hz
0 210,978Hz  319,768Hz
On Boundary 234045Hz  326,114Hz On Boundary
251,123Hz  347,102Hz
275,346Hz  357,698Hz
277264Hz  377,568Hz
291,964Hz  37%,146Hz

Figur 5. Frekvensen 75,96Hz far den oo iiiﬁgiﬂi Figur 6. Frekvensen 69,5Hz far hela den

fria innerramens flaktplat i svangning. 2% 820 - fasta innerramen att svanga. Notera att

a3z 41978 (essa randvillkor ger farre egenfrekvenser.
350,098Hz  427,092Hz
358,834Hz  431,084Hz
372, 117Hz  437,908Hz
378,798Hz  453,529Hz
379,30d4Hz  462,197Hz
383,085Hz  470,009Hz




Den fria modellen hade klart hdgre egenfrekvenser, till stor del eftersom flaktplaten fick
svanga mer fritt. Sanningen bor ligga nagonstans emellan de bada modellerna men mer likt
den med fastspanning i upphéngningspunkterna. Eftersom den i verkligheten varken ar fast
eller fritt hangd blir det svart att modellera detta randvillkor. D& dampningen ramen &r
upphangd med ar mycket styva sa valdes den fastinspanda modellen att analyseras vidare. Se

figur 7-9 pa nasta sida.



Flaktplaten star for relativt manga egenfrekvenser i bada berakningarna ovan. Det gor att

flaktens vibrationsfrekvens har manga majligheter att forstarkas vilket bor atgardas.

1

Figur 8. Fastet mellan stag och flaktplat och

Figur 7. Ovre upphéngningsdampare for nedre upphangningsdampare.
innerramen.

Figur 9. Innerramen for P12-1

Isolerplaten och innerramen bestar mestadels av galvaniserad plat for att skydda mot rost.
Inget av detaljerna pa innerramen ar darfor svetsade eftersom detta skulle gora platen
kansligare for rost och for att galvaniserad plat avger obehagliga angor nar det blir svetsat.
Allt &r istéllet pop-nitat, vilket inte ger riktigt samma hallfastegenskaper som en svets. FE-
modellerna ar gjorda med s.k. ”fastened connection” som liknar en svetsad yta men duger bra
om pop-hitarna ar lagom utspridda och ordentligt fasta och pa sa satt inte skiljer sig for

mycket mot en svets.



4.4 Modellering 2, Ror fran kompressor till solplat

Avfrostningsroret som gar fran kompressorn ner till solplaten har den storsta risken att hamna
i egensvangning av flera anledningar. Dels for att den &r direkt 16dd till kompressorn och dels
for att den stracker sig 6ver en meter utan nagra fastpunkter tills att den nar solplaten. De
andra roren som gar till eller fran kompressorn riskerar ocksa egensvangning men har
betydligt battre forutsattningar for att undvika dem da de inte I6per fritt pa sa langa strackor
och darfor ar styvare. Pa dessa ror ar det dock intressant att undersdka hur de &r uppstyvade,

sa att de inte ar fixerade i andra detaljer som ocksa ar resonans kansliga.

Meshen som anvandes var, pa samma satt som for innerramen, den rekommenderade av
Catia. Roren testades bade som ihaliga och solida men det uppstod endast sma skillnader i
bade berakningstid och resultat. S sma skillnader sa att ingen kunde sagas béattre an den
andre. Det fanns dock en fordel med solida ror, de var nagot enklare att rita.

Figur 10 till vanster visar meshelementen. Den har
anvénda meshstorleken anvéndes i huvudsak for att
kontrollera konvergens. Det visade sig att resultaten
inte forandrades sérskilt mycket vilket tyder pa att den
redan innan denna mesh storlek redan kommit

tillrackligt nara konvergens.

Roren pa insidan av solplaten ar inte identiska med de
verkliga men sattes dit som ett test av styvhet, vilket
visade sig vara i onddan da réren inte paverkade
frekvensanalysen nagot sarskilt. Mojligen att
berakningstiden ckades nagot.

Figur 10. Avfrostningsréret och
solplatens mesh visualiserad.
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Figur 11. Solplaten med avfrostningsroret fritt Iopande. Lagsta frekvensen ligger pa 9,24 Hz.
Modformen forestéller den attonde frekvensen pa 54,9 Hz.
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Figur 12. Solplaten med avfrostningsréret med tva fastspanningar extra. Lagsta frekvensen har
ar 38.3 Hz vilket &r en forbattring relativt figur 11. Modformen férestaller frekvens nummer 3
som &r 58,53 HZ och ar narmast figur 11s frekvens nummer 8.



4.5 Analysering 2, Ror fran kompressor till solplat

Redan fran borjan antogs avfrostningsroret vara kanslig for manga frekvenser. Vad FE-
analysen visade var att nastan var tionde Hertz finns representerade fran laga till hdga
frekvenser. Vilken frekvens kompressorn vibrerar med ar med mycket hog sannolikhet néra
nagon av de i listan som gavs av analysen. Solplaten hade bara ett fatal egenfrekvenser som
interfererar med réren vilket gor att kompressor har lagre sannolikhet att sitta denna i
svangning.

Figur 12 visar hur mycket “glesare” frekvenslistan blir relativt figur 11 om man styvar upp
roren. | praktiken ar det svart att styva upp pa roren pa det viset och vara saker pa att man blir
av med problemet. Mycket stumma dampare av nagon typ kan ge liknande effekt som
fastlasningen ger. Enkla gummidampare fasta i innerramen kan racka men ett annat vanligt
sétt att ddmpa rors egensvangningar ar rorisolering som dven ger andra bra effekter bland

annat pa fluiden i roret.

Figur 12 visar modformen for egenfrekvens nummer 3 i listan som ar ungefar 58,53Hz. Har
syns att bara den nedersta delen av avfrostningsroret verkar utsattas for sin egenfrekvens.
Detta stammer enligt modellen da den &r forankrad pa ett par stallen langs roret. |
verkligheten skulle detta vara mycket svart att aterskapa. Om kompressorn vibrerade med
denna frekvens skulle den, trotts att den sitter en lang rorlangd ifran rérbiten med
egenfrekvensen, kunna lyckas att fa den i egensvangning. | vilket fall ar det anda ett bra

resultat att fa frekvenslistan kortare och hoja de lagsta frekvenserna.



5. ATGARDER

Har beskrivs vad som bor atgardas pa solvarmepumpen for att undvika att egensvanga.

5.1 Innerram

De atgarder som fanns fran borjan mellan kompressor och innerram var gummifétter, vilket ar
en gammal beprévad metod for ddmpning som ar i princip essentiell. Risken med
gummifatter ar att de efter tid blir gamla och stela och blir béattre pa att leder vibrationerna
vidare. Sa trots att denna atgard redan fanns i ett tidigt stadie var det nyttigt att gora en
frekvensanalys pa innerramen. Aven plywood hyllan kan ha en viss dimpande effekt. Hela

ramen &r upphangd med nagra en annan typ av dampare

5.2 Ror

Av analysen boér man for sakerhetskull fasta avfrostningsroret vid ett eller ett par stallen med
inerramen for att styva upp hela konstruktionen en aning. Detta bor géras med nagon typ av
gummifasten for att inte riskera att féra 6ver frekvenser till innerramen. Aven rorisolering bor
finnas pa alla ror i systemet for att ytterligare styva upp dem och ljuddampa dem. Isoleringen

hjélper daven till med att isolera temperaturerna i réren gentemot omgivningen och resten av

solvarmepumpen.
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Figur 13. Vanstra bilden &r oférandrad medan de tva hogra bilderna har extra vikter pa delar langs

roret.



Figur 13 pa foregaende sida demonstration pa hur extra vikt skulle férandra egenfrekvenserna
nar det ar placerad pa olika sétt. Vikterna ar 5kg styck och markerade med gréna tyngder i
klunga. Detta gjorde avfrostningsroret kénsligare for egenfrekvenser. Det visar dven att
vikternas placering har stor inverkan pa egenfrekvenserna och med ytterligare tester visade

det sig att hanga pa extra vikter valdigt séllan ger en forbattring.

5.2 Ytterdel

Inga modeller var planerade att goras for de yttre delarna av solvdrmepumpen men for att vara
fa hogre sakerhet mot buller bor aven dessa detaljer kontrolleras. Risken ar dock anda liten
redan fran den forsta prototypen for att kompressorn eller flakten ska lyckas fora vibrationer

vidare till de yttre delarna.



6. SLUTSATS

Den information resultaten gav ifran analyserna ar mycket anvandbar for ett fortsatt
forebyggande av oljud och sprickbildning pa grund av egensvangningar, men med denna
information kan man bara hoppas pa att forebygga. For att vara helt saker pa att man undviker
egensvangningar maste vibrationskallan undersokas, endera med hjalp av tillverkaren eller
med egna undersokningar. Da kan man med mycket storre sékerhet saga att ingen
egensvangning kommer uppsta. For att fa ytterligare sékerhet i resultaten kan man utfora ett
FFT (Fast Fourier Transform) test for att fa en lista ver de verkliga egenfrekvenserna, som
sakert avviker nagot fran modellerna. En dynamisk analys skulle kunna utforas for att rakna
med effekterna av dampningen pa kompressor och innerram, men det &r éverkurs for de flesta
foretag dar deras produkt inte riskerar manniskors liv vid haveri pa grund av egenfrekvenser.
Darfor ar en sadan analys mer passande for t.ex. broar, skyskrapor och flygplan.

Figur 14. Bild p& en ”gummikudde” eller gummibussning for att ddmpa
vibrationer pa en motor. Bild fran: http://www.biltema.se/sv/Bil---
MC/Bilreservdelar/Motordelar/Motorupphangning/Gummikudde-
universal-63101/
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