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Udarbeidet med stgite 1 henhold til lov nr. 209 af

7. Juni 1952 om tilskud til teknisk videnskabelig

forskning og forsggsvirksomhed (modverdien af Mar-

EFTERTRYK TILLADT MED KILDEANGIVELSE

shall-midlerne).

FORORD

Denne rapport er et af de arbejder, der udferes
for de midler, der blev stillet til instituttets
r8dighed af den 2, Marshallbevilling til teknisgk-
videnskabelig forskning i maj 1954 for undersg-
gelser i forbindelse med planlzgning af store
opvarmningsanlag.

Dr. Marke arbejder stadig videre med proble-
merne vedresrende centralvarmeanlegs dimensione-
ring, og der kommer forhdbentlig flere rapporter
fra denne hidnd om emnet, ferst og fremmest om
radiatorers varmeafgivelse.

Beregningen af rerene 1 centralvarmeanlszg er
hidtil her 1 landet sket efter de principper,
der er angivet af Rietschel, men som nu nd anses
for formldede. Det er navnlig efter at man er

blevet klar over, at vandfordelingen 1 to-strengs

anleg med de gammeldags radiatorventiler med 1il-
le gennemsirgmningsmodstand i praksis ikke bli-
ver, som den skulle, at tvivlen er opstiet.
Sporgsmédlet er forste gang rejst 1 dansk teknisk
litteratur ved en artikel i VARME 1 1952 af ci-
vilingenier H. Peschardt-Hansen: "Sammenligning
mellem forskellige rorsystemer for vandvarmean-
lagh, og kort efter Dblev svenske radiatorventi-
ler med forindstilling $il stor modstand indfert
p4 det danske marked.

Den foreliggende rapport tenkes efterfulgt af
en lille anvisning om egkonomisk rerdimensionering
t11 brug ved projektering af centralvarmeanlzg.
Der vil dog g& nogen tid, inden den udkommer, i~
det rapportens tabeller og disgrammer forst skal

efterproves i praksis pd et storre ingeniscrkontor.

P. Becher
maj 1997.



OVERSIGT

Den foreliggende undersggelse omhandler gkono-
misk rgrdimensionering ved centralvarmesnisg med
tvungen colrkulation, hvor varmewedist er varmb vand.
Opgaven er at bestemme den rerdimension, for
hvilken de samlede driftsudgifter til
Forrentning og afskrivning af anlsgsudgifter-
ne il rgrledninger og isolering,
Pumpearbe jde og
Varmetaly fre ledningerne
bliver s& smd som muligt,

< samtidip undersdgel

ikke er tagel henayn 11

-
LA

imgdeghs ved ind-

det md meget

undersggelse ultater md anvendes med forsige

"OVER INDHOLDET

for en korrektion til elektricitetsprisen, E,

Prisniveauet spiller ogsd ind. Det karakierd
tages hensyn il det

il procentsatsen, p, Jfr.

Parameteren, BOE be mt ved
. u E
B o = ’p”f“;):“““ 1

edsniveau”, der bgr anvendes

pa

primere

tighed op omtanke, da anlswgene ellers kan blive

o3

Ade dirligere og dyreve 1 drifi end snimg, dev ev

dimensicnerede pd traditionel mide.

Undersggelsen fgrer til anvendelsen af stgrre
vandhastigheder, end det hidtil har verel alminde-
fleste tilfmlde

1

lig praksis her i landet, og 1 de f

o

vil der herved opnas en reduktion

b

anlagsudgliten,

der mere end opvejer den merudgift, emkommmer

4

ved overgangen til gkonomisk rgrisocle

-

I modsstning t3

gvarende art er der her altsa ikke tale om en for-

1
billigere

stgrrelser:
Driftstiden, u, degen/ir,

Elektri

elektri

S

strgmmes

vancigring .

pumpetrvkket

Wlot for ledningens

pumpens samlede vandfgring.

Dette er en kompl

gang natur og kan
Bestemmelsen af vagtfaktoren

og man m&k 1 reglen ngjes med et

Dette CJC’@"" £11

trentlige verdi.

svare

iscolerede ledninger, dels for uisclerede ledninger,
idet man er géet ud fra, at varmetabelt fra en ulso-

leret ledning ulidt ud til rumopvarmming.

Der anfgres en del gennemregnede eksempler pd

hovedledn i afsnit 16, sawmt en undersggelse af

varierer gennem

ndeholder gennemregningen af et fuld-
stendigt anlsg, og det ses, at 1 det belragitede til-
fmlde medfgrer den gkonomiske rgrdimensionering, at

anlmgsudgiften til selve de isolerede rgrledninger
gsuag

Det er ikke mulight at sige noget generelf onm
besparelsernes stgrrelsesorden, men dette eksempel
viser tydeligt, at de absolut ikke er uwmsentlige.

Anvendelsen af den gkonomiske rgrdimensionering
medfgrer en betydelig forggelse af projekterings-
arbejdet, men udgiften herved er 1ille i sammen-
ligning med de opndede besparelser.

Det er imidlertid, - som allerede nmwmt ovenfor,
- meget vigtigt, at materialet ikke anvendes kri-

tiklgst, da det i ukyndige hsnder kan gdelsgge et



OVERSIGT OVER DE ANVENDTE BETEGNELSER OG

a rent tal

b rent tal

D Pre/ir pr. m

B @re/kWh
Et gre/kuh
Fooof

6

Spildfaktoren, d.vss. den del
af varmeafgivelsen fra en ror-
ledning, der ikke kan udnyttes
hensigtsmessigt, jfr. afsnit

T

0,85, for villser a =

For karreer regnes a =

0,5,

en parameter, der er afgerende
for den gkonomiske isolerings-

tykkelse, ifr. afsnit 9.

Vegtfaktoren, Nir man formind-
sker dimensionen pd en strek-
ning, vil pumpetrykket foreges,
og pumpearbejdet foreges der-
ved ikke blot for den vandmeng-
de, der strommer igennem den
betragtede ledningsstrakning,
mern for pumpens hele vandfp-
ring. Dette forhold tages der
hensyn til ved indferelsen af
vegtfaktoren, b.

For primere ledninger er b = 1.

en parameter, der viser sig at
vaere afgorende for den skonomie

ske rerdimension.

generel betegnelse for konstan-

ter.

Driftsudgiften, incl. forrent-

ning og afskrivning.

Elektricitetsprisen,

Den korrigerede elektricitets-

pris, hvor der er taget hensyn
til, at hovedparten af elektri-
citetsforbruget omdannes +til
varme i ledningerne og derved

udnyttes i anlegget.

LAreal.

g

a3

SARLIGE BEGREBER

GC.d@gn

k keal/h.m. C

K, Kr/m
Kis Ar/m
4K _, JE. , Ak
r is
K_ Ore/Mcal
v
L m
my kcal/mz.h.oC
m, keal/n®.n,%0
N kW
p %

bestemt ved

= (Tm~tm)~u,

hvor T er temperaturen i rerled-
ningen, t temperabturen i omgivel-
serne, ¢ tiden 1 dsgn, og hvor
integralet skal udstrekkes over
driftsperioden; u. Tm og ﬁm er
de tilsvarende middeltemperatu-
rer cover driftsperiocden.
Gradtidsfaktoren er et mdl for

anlzggets temperaturforhold.

Trykfaldet i rorledningerne,

ot

u
Forskellen i $rykfald, ndr samme

vandmangde strommer gennem de to

reordimensioner, der sammenlignes.

Transmissionstallet for den igso-

lerede rorledning.

Anlagsudeiften for selve rorled-

ningen.

Anlegsudgiften for rerisolerin-

gen.
Jfr. ovenfor under 4J.

Kalorieprisen, 1 IMcal = 1000

kcal.
Lengde af rorledningen.
indre overgangsmodstand.

ydre overg smodstand.

Eraftforbrug for pumpen.

til forrentning

og afskrivning af anlsgsudgif-
ten. For sd vidt man snsker

nd denne indregnes i

procentsatsen, pe

den korrigerede procentisals v

@

vari

VeI

Hér prisniveanet

-

orrektionen herfor s

Vandferingen i

ke

al/m.n.%0

&

Grensehastigheden

rgrene.

for en rordimension er den sier-

som helhed.

1/n, /0, eller
o

20

anlzgget

eller af~-

keling.
den be-

Hvor der 4 om

tragtede

vandferin-

els O

Primzre

ledninger hovedledninger,

ste hastighed, det kan btetzle sig

at anvende 1 den ldende dimen-

sion. Hvig overshbi-

det

er denne veardi, gkonomisk

er

starre

dimension.

gennenstron-

gom helhed {pum-

pens vandforing), betegnes den

ersie med den sidste med Q.

Hy

o
My

Temperaturer.

ledninger hovedledni

den pdregnede gtuetemperatur.

den udvendi temperatur.

ledning




OVERSIGT OVER FIGURER OG

Fig. 1.
Fig. 2.

Fig. 4.
Fig. 5.
Fig. 6.
Fig. 7.
Fig. 8.
Fig. 9.
-

Fig. 12.

Fig. 14

@

Fig. 17.

Principskitse af forgrenet anlzg.
Korrektion af elektricitetsprisen.

Homogram for vandstreomning i samdvanlige

centralvarmerar.

Procentsatsens afhengighed af rentefod

og afskrivningstid.

Kalorieprisens indflydelse pd paramete-

Ten A.

Zkonomiske isoler ingstykkelser for isoe

lering med mitter.

Sammenhangen mellem parameteren B og
i o

den korrigerede elektricitetspris B!,

Grensehastighedens vaerdi for uisolerede

ledninger.

Grensehastighedens verdi for mitt

Gramsehastighedens vardi for métteisola-

tion, A = 60,

Grensehastighedens verdi for mdtteisola-

tion, A = 90.

Gransehastighedens verdi for mitteisolge
tion, 4 = 120.

Grensehastighedens verdi for isolation

med skéle, A = 40,

Grensehastighedens vordi for métteisola-
tion, nér mittetykkelserne svarer til

40, medens reelt 4 = 60,
s - - ekt
Middelkurver for grznsehastighederne for

isolerede ledninger.

Korrektion af procentsatsen for pris-

SVJ,H'“’I’W:L 1Eels

Kurveblad for uisolernie Lledninger,

B = 600,
O

Kurveblad
600,

Tabel

Tabel

Tabel

Tabel

Tahel

Tabel

2

2

2

he]
—~1
°

5
6.

TABELLER

Homogram for ekonomisk
Eksempel pd tilslutning af lokalt anlemge.
Eksempel pd %ilslutning af lokalt anlzg.

Principskitse af hovedledni

blokke.

nger 11 10

Diagram af kedelrum.
Diagram af fordelingsledninger.

Snit 1 isoleret rorledni

Nomogram for bestemmels

fra isclerede rerledninge:

Anlzgsudgift for rerledninger.

Oversigt over normerede isoleringstyke-
kelser.

Paregnede isoleringstykkelser.

Grensehastigheder for B = 600.

rordimensionering.

INDLEDNING

I %idligere tid, hvor de fleste centralvarme-

anleg havde naturlig cirkulestion, var rerdimen-

sionerne i det store og hele bestemt ved storrel-

sen af det naturlige

De problemer, der knyittede sig Til rerbereg-

nde den bedste for-

ningen, var 1 hovedsagen at
deling af det TorhAndenverende driviryk mellem
hovedledninger og strenge.

Noget ganske tilsvarende gjaldt for de anlag,

der ganske vist havde cirkulaticnspumpe, men

hvor man ikke helt turde stole pd denne, og hvor
det derfor blev forlangt, at anlmgget skulle kun-

ne fungere med naturlig cirkulation, om end med

it
n

O"Lv"c? Se

nedsat varnes

I de seners &r har billedet fuldstendig skif-

tet, og man nerer ikke mere nogen betenkelighed

stole pd cirkulations

E

ved at es driftssik-

kerhed, selv om man ved sterre anlsg 1 reglen
har to pumper i reserve for hinanden eller 1 det
mindste har en reservemotor stiende.

Vanskelighederne med, at stojen fra pumperne

kunne heres op 1 huset, er bort, i-
det der nu findes pumper, der er prakitisk talt
lydlese.

Det kan foreskrives i betdi

som man uden for det rum,

kan here, om pumperne er i
skal pumperne kasseres.

Det burde i dag vere en sjmidenhed, at et cen-

tralvarmeanlizg udfertes med naturlis cirkulation,

idet der opnis mange vesentlige fordele gennem

anvendelsen af cirkulationsy

1. Rerdimensionerne bliver mindre, Dette gor

nere end opve-

anlegget billigere, idet det

jer pumpens pris.

c

lationen ogsd fiksere.

2. hnlmgeet bliver stabilere

Nér varmeanlzggene udfsres med tvungen cirku-
lation, foreligger der imidlertid ikke noget kri-
terium for, hvilke rsrdimensioner man ber anven-

4

Sa

Hvis man anvender store rgrdimensioner, bli-

ver pumpetrykket lille, og hvis
rgrdimengioner, bliver pumpetrylket stort.

I bestrabelserne pd at rationalisere og bil-

liggere byggeriet kommer man derfor ikke uden om

pergsmédlet om gkonomisk rordimensionering i cen-

3
tralvarmeanlsg, altsd den rerdimensionering, som

alt 1 alt giver de mindste udgifier til afskriv-

e varmetab

ning og forrentning

fra rerledningerne

kulationspumnpen.

Unders

glonomnd sk varme-

rorisole-

le at gennem-

¢ resultaterne var neget overskuelige. De

fore,

viste klart, at den traditionelle udforelsesform
var vhensigtsmessig, og at en beskeden foregelse

anlzgsudgiften ville fore til meget vesentli-

ze besgparelser i dét
I sge tilfelde kunne den okononmiske varmel-

solering af bygningerne endda nnenferes uden

foregelse af anlmgsudgiften, idet sparede 1li-

skulle beta-

ge sid meget pd varmeanleg
le for den ekstra isolering

Den forel nde underse

for de fleste ingenisrer, =~ 2t brud med den

traditionelle dimensioneri

derligere fordel, at der ikl

vil vere tale om en forgzelse af

tvertimed vil 1

ledningerne, = i

vedlednd

islk rogrdimensio

en fTormindskelse af




se 1 anlegsudgiften, der fremkommer ved overgsn-
gen til gkonomisk rerisolering.
Disse to foranstaltninger ber derfor folges

ad; s8ledes at man opndr en moderat nedgang i an-

lezgsudgifterne og samtidig fir driftsudgifterne
sat meget sterkt ned.

Som for sé& mange andre teoretiske underssgel-
ser gzlder det ogsd for denne, at dens resultater
skal anvendes med omtanke og med en vis forsig-
tighed.

Ved den ckonomiske rerdimensionering kommer
man over til mindre rerdimensioner og til sterre
hastigheder og storre tryktab.

Hvis dette gennemferes kritiklest, kan det

let fore til stej i anlsmgget, og det kan sambi-

=3

dig nesten ikke undgd at fore t1l en s8 d8rlig
vandfordeling i anlegget, at dette kan blive
ganske uanvendeligt.

Hvis resultaterne kun anvendes pd de udprage-
de hovedledninger, {der nedenfor betegnes primmr-
ledninger) 4.v.s. de ledninger, som gennemstrem-
mes af anlmggets totale vandmengde, vil det ikke

kunne ske nogen skade for vandfordelingen, men

ari—

p8 andre dele af anlsgget md resultaterne k

vendes med mdde og kun i forbindelse med de ned-

vendige swrlige foranstaltninger for at sikre en
god vandfordeling.

For de sekundere ledninger, som lkun gennem-
streommes af en del af pumpens vandmengde, er det
i reglen nedvendigt at bestemme den sdkaldte
vegtfaktor, for at den skonomiske dimensionering
skal kunne gennemfores.

Et andet forhold, som er vard at legge merke
%11, er, at anvendelsen af den ckonomiske rordi-
mensionering betyder en udprmget foregelse af

projekteringsarbejdet.

Som sd mange andre rationaliseringsforanstali-
ninger foreger det ingenisrens arbejde, uden -
efter de tidligere gzldende honorarregler - at

medfere en tilsvarende forogelse af honoraret,

som tvartimod vil reduceres, n anlagsudgifien
281 ned.

Derfor md resultatet nedvendigvis udformes pi
en sidan méde, at det bliver sd let tilgengeligt
og 88 hurtigt at arbejde med som overhovedet mu-

ligh.

Dette kan imidlertid ikke sndre selve proble-
met, og det er vigtigt, at dette loses pd en
tilfredsstillende m8de, sd det ikke glr ud over
den samvittighedsfulde ingenier, der felger med
i udviklingen og tager de nye resultater i anven-
delse.

Den foreliggende underspgelse falder il en
vis grad sammen med en tilsvarende svensk under-
segelse, foretaget af professor John Rydberg[j}

Ved den svenske undersegelse er det forudsat,
at varmetsbet fra rerledningerne ikke har nogen
indflydelse pd den gkonomiske rgrdimension.

Ved den her foreliggende undersggelse er der

ikke gjort nogen sidan forudssitning, idet man ik-

ke mente p& forhdnd at kunne vide, om en sddan

forudseining var rightig eller iklke.

Det har imidlertid, =~ som et led i undersegel-~
gen, - vist sig, at ndr rerledningerne isoleres’
med den gkonomisk rigtige isoleringstykkelse,vil

den skonomiske rerdimension vore uaf

varmetabet fra rerledningerne.
Den svenske widersggelse omfatter tillige en
diskussion af pumpernes placering ebtc., sporgs-

mdl, der endnu ikke er ferdig undersegt herhjem-

me .

2, ANDRE VIGTIGE HENSYN END DEN OKONOMISKE
RORDIMENSIONERING

valger en rimeli
og pumpetryk, men det

er vel ikke eng:

fremmest

Farst og varnetabene vare bereg-

net sd korr som muligt, og

serne md svare hertil.

T

ngikkerhed.

des helit, rorledninger-

ne shi re stille-
de rum hvilket er et
direkte

andr

Det er derfor absolut nodvendigt, nidr man an-

vender resulbaterne af den foreliggende underso-

e o e W
t man samtidig,

for:

1. at vandfordelingen

skelighed optage endog meget store trykfald, selv

at vaere en s i forbindelse med

t
uregelinessigheder 1 eller 1

&

kan fordrsage vibrationer, kavitation
Forhib vil man i de kommende &r T4 no=-
get mers disse

tuelt.
n

De hastigheder, der

30m e

11

uden van-

get Btore hae



anstaltninger.

Hvis man anvender den ckononiske rerdimensio-
. P
nering pd den forgrenede del af anlegget, vil der
TREOEE Ly - he

3 1 3
opsté store trykfalsd i fordelingplednirgerhe og
ningerne,

hvie der ikke $raffes serlige

de n= reng 1 kort
nermeste strenge kunne rortslutte anl

®
de fjiern liggend o Itigl
Jernere liggende sirenge Lralitisk talt intet

vand fér,

De trykfald,

sentlig storre end derm,

3. RORDIMENSION OG ISOLERINGSTYKKELSE,
PARAMETRENE A OG B

Hvis man sammenliigner den her foreliggende un- og da disse stgrrelser er forskellige for de for-

erspgelse med de tidligere undersogelser over skellige anlag, er det ikke nok at gernnemfore un-

[

jel)

. . . . . dersegelsen for en enkelt, fast sammenhsng mel-
pkonomisk varmeisoleri 2y

lem rerdimensioner og isoleringstykkelser.

skonomisk rerisolering,

Ved undersogelsen af e¢konomisk rerisolering,

vil m se, abt begge disse to underssgelser i . . N o -
lan 5, & Be = WEELE ifr. afsnit 5, bestdr drifteudgifterne kun af %o
<1

princippet er ret enkle, da de It indeholder 1ed
- Ledr
een variabel, nemlig isoleri elsen, altsd R

1. Forrentning og afskrivning af anlegsudgif-~

kun een "frihedsgrad". .
- terne,

Opgaven var simpelthen at bestemme, hvilken

2. varmetabet fra rerledningerne.
isocleringstykkelse der ferte til de mindste sam-
Nar der kun indgd

lede driftsudgifter.
og dermed 1 pkonomibet

i fore=
holdet mellem disse led,

er det ferst

Ved den forelig de underseg

og

dette medferer, at alle de sterrelser, der varie-

og fremmest rordimensionen, der skal varieres,

men samtidig md der tages hensyn til, at rerene
rer fra anleg til anlsg, nemli

kan vere mere sller mindre sterkt isolerede, og

problemet kommer derfor til indeholde Yo va- B
. rentefoden
riable:s ?

. . drifitstiden og
rordimension og

. . . temperaturforholdene,
igsoleringstykkelse,

altsd to frihedsgrader. kan samles i en enkelt parameter, i, sfledes at

Det komplicerer en unders lse neget sterkt, resultatet, den okonomiske isoleringstykkelse for

ndr der er flere variable, or resultaterne bli- hver rerdimension, kun afheor parameteren,
ver som regel ogsd vanskeligere at overskue og A,

- . s e : s ratulclral ae s e ?
besvarligere at arbejde med, De okonomiske isoleringstykkelser vil alts

Man skulle umiddelbart tro, at det ville for- vere de samme for to anleg, dersom

enkle sagen vesentligh, hvis man ud fra, at t1il samme parametervardl, uan de storrel-
der altid anvendtes den ghkon rigtige iso- ser, der indgdr i paramefer ikke er ens

for anlsggene.

DS

Derved bliver forholdene lettere at overse,
og iscler
net indeholdt 1
nemlig rord

Dette ville have veret rigti

nomiske rerisclering var den samme

ninger, forskellig driftstid e
ke tilfelded. hvor hele vermetabet kommer til nytfte, falder
Den gkonomiske isoleringstyl e a Lon ort z un 51

ser af

kalorieprisen,

rentefoden,

driftstiden og

temperaturforholdene, elektricitetsprisen,

13



rentefoden,

drifistiden og

pumpens virkningsgrad,
kan zamles 1 en parameter, B, ganske svarende til
ovenfor.

Hvisg man kender verdien af parameteren, B,
ligger sammenhengen mellem vandfering og rerdi-
mension fast.

For de uilsclerede ledninger er underscgelsen
altsd lige s& simpel som underspgelsen af den o~
konomiske rerisolering (jfru dog afsnit 4}&

Ser man nu pd det almindelige tilfzlde med i~

e

et ganske vist

£

solerede rorledninger, =& ex
vedtaget, at der skal anvendes den gkonomiske

rerisclering, men det afhanger af parameteren

hvor stor denne isoleringstykkelse er, sd under-

sogelsen md gemmenfores for alle mulige werdier
af parameteren, A.

Derved kommer resulitated principielt til at
afhenge af begge parametrene 4 og B.

Disse parametre kan variere uvafhengigt af hin-
anden, idet A afhenger af kalorisprisen og af
temperaturforholdene, hvilket B ikke geor, og B
afhenger af elektricitetsprisen, der ikke indglr
i Al

I stedet for de to variable

rerdimensionen og

isoleringstykkelsen,
har man sndret problemet, s4 man er kommet over
til de to parametre, & vg B.

Nir undersegelsen gennemfores med disse to pa-
rametre, viser det sig, at% rerdimensionen i vir-
keligheden er praktigk talt uwafhengig af parame-
teren A.

Derved bliver endelig problemet forenklet sd
sterkt, at resultatet kan fremstilles pd en over-
skuelig méde.

Der er s& een parameter, 4, der bestemmer den
skonomiske isoleringstykkelse, og en anden parame-
ter, B, der begtemmer den ckonomiske regrdimensi-
on s

Parameteren B er dog ikke s& simpel som snske-
ligt, med mindre der er tale om udpragede hoved-
ledninger, jfr. afsnit 4.

Problemerne er ovenfor behandlet ud fra den -

i og for sig naturlige - foru

O
0
&
ot
:
5
f—l'

&
34
ot
2]
25
=S
=

hvert enkelt tilfelde gennemforer den skonomiske

rerisclering.

I praksis vil

kun vare opfyldt
Dette skyldes, at man ud fra unde

over gkonomisk rerisclerin

14

"normeredet isoleringstykkelser, hvor ogsd andre
hensyn har spillet ind.

1. Man har ensket, at alle ror med blot nogen-
lunde samme temperaturforhold iscleres ens,
Derved er verdiomrddet for parameteren 4
blevet opdelt i ret store intervaller, og
F3

&
or nvert interval er der valgt eet szt

isoleringstykkelser. Disse kan imidlertid
hejist svare til een af parametervsrdierne

i intervallet, selv om de anvendes for dem

alle.

2. Selv om prisforholdene ligger temmelig for-
skelligt for isclering med mitter og med
skéle, har man onsket at foreskrive samme
iscleringstykkelser for bhegge tilfelde.

Dette medferer, at hvis de foreskrevne

tykkelser svarer til samme parameterverdi

for alle rordimensioner, n der er tale
om mdtteisoclering, vil de ikke geore det,
ndr der er tale om isclering med skile, og
vice versg.

-

I realiteten kan man altsd i

e vente,
at settelt skal svare til en bestemt parsmns-

terverdi .

3. Man har gnsket ikke at have alt for mange

e

Fo

mittetykkelser p n byggeplads, idet det-
£

te gor det vanskeligere bade for montorer
og tilsyn at undgd fejltagelser.

Derfor er i en del tilfelde en isole-
ringstykkelse enten foreget eller formind-
sket for at reducere antallet af anvendte
mdttetykkelser.

Det tilsvarende ger sig ikke geldende
ved lsoclering med skdle, hvor der alligevel

4

nd kebes speclelle skile til hver rerdimen-

sion.

fore-

avarer til

tykkelser ud fra en ret beskeden rentefod

og har sd bagelter reduceret dem en del.
Dette er en 0 EANE S
mdde, idet det ville have varet rimeligere
N .
at opnd en hojere

rentefod, Jfr. gerne nedenfor i

afsnit Je

Konsekvensen

0l

tykkelser 1 visse

spredte verdier af A,

Ovis man ved den foreliggende undersegelse

S} . T -
skulle drage konsekvensen af den foretagne 'Nor

mering” af isoleringstykkelserne, ville det med-

fore, at resultaterne xom il at afhenge effek-
rivt bAde af parameteren A& og af parameteren B,

og resultaterne ville da blive ganske uoverskue-

lige.
De angivne “normisoleringer
ndelige centralvarmeanlag, 0§

" passer imidlertid

ret godt for de almi

der sker derfor ikke stor skade ved, at man ser

iati Ay, - ilket
bort fra variationen med parameteren 4, hvi

som nevnt ovenfor simpelt hen er nedvendigt.

T det folgende skal dette sp@rgsmél tages 0P

et par steder, oF dets betydning skal n=rmerse un=
gnede tilfslde.

! : ekt ved
Ved anlzg af mere speciel karakier, bl.a.

lrum 0. ligne, mé

derssges ved nogle gennemre

Jedningerne i sarlig varme fede

det erindres, at de normerede isoleringstykkel-

N
ser ikke er de skonomisk gunstigste, 08 ved s&-

5 . -
danne anlag bor nan derfor bestemme vardien ai

parameteren & 0f igolere tilsvarende.
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VAGTFAKTOREN

vanskelighed ved

ende undersagelse
dens resultater

er storkt forgrene-

vanskelizheder mere en

For at op en klar

ved de forgre-

nede anlzg skelnes

tre typer

rerledninger:

Hovedledningerne, som opdeles i

vrimere ledy

d.ve.s. ledninger, der gen-

nemgtranmes

(eller rettere

pumpens) totale wvand

Der synes e verelt brug

for en klar to typer hoved-

16

. PRIMARE OG SEKUNDARE LEDNINGER.

er, etagegennemforinger

cale gig at forege pumpe-

s s -
nes en sz vesentlig redukbion

ryklet og til gengmld

nedsatter dimensionen pd en primerledning som f.

1, altséd en ledning, der gennem-

stremmes af hele den cirkulereds vandmaengde, er

det ret let at opstille skono zelsen, for
der komm t i elek-
icitetsforvm antmes-

strakning.

gerie

altsd uden vide-
re bestemme den skonomiske rordimension.

>

Langt vanskeli ikke

ere bliver det,

<3 r 2 3 o 3
ser pa en prim@rledning, men pd den mere forgrene~
de del af anlsgzet.

Nar man foreger pumpetrykket,

storre driviryk til disposition for alle kredslebe-

- 8 / ~
K SN 2T
%&,/

S e H

vandmenge-

formindske rordimensionen pd en passende led-
ningsstrekning 1 hvert enkelt af kredsleobene,
vd fig. 1 altsd béde i CDH, CEH, CPFH og CGH.

Derved kommer skonomibetingelsen til at inde-
nholde eet led for det forggede elekiricitetsfor-
brug og et led for den reducerede anlsgsudgift i
hvert af kredslsobene.

Dette er hoejst uheldigt, for ikke alene har
gkonomibetingelsen flet mange led, s& den bliver
vanskelig at behandle, men den har fiet en form,
der ganske afhenger af anlsggets art.

Ud fra en gkoncmibetingelse af denne form vil
man aldrig kunne gennemfore en undersegelse, som

skal have gyldighed for alle mulige anlag,

Denne vanskelighed ligger i selve problemets
natur, og 1 virkeligheden er det derfor umuligt
at komme ud over den.

Det eneste, man kan gore, er at anvende et
kunstgreb, der formelt ger sagen enklere, og sd
sege at udnytte regultaterne sd godt som muligh
1 praksis.

bette sker ved indferelse af vegtfakiorer.

Hvis de enkelte kredsleb gennemstrommes af
vandmengderne Gy9 08 den samlede cirkulerede

vandmengde betegnes Q, er
. o
Elqi Q

Dersom begparelsen pd anlegsudgiften 1 hvert

enkelt kredsleb kan opveje pumpearbejdet

qi A b,

hvor Ah er forpgelsen i pumpetrykket, sd vil
den samlede besparelse kunne opvelde pumpearbej-
det

Zqi Adh = Q An,

altsd den samlede forsgelse 1 pumpearbejde, og
gkonomibetingelsen vil vzre opfyldt.
I dette tilfzlde, - son

kan man altsd lige s& godt

sen for de enkelte kredsleb
helhed.

Som regel vil der vere no
hvor man enten slet ikke kan udnytte det forsgede
pumpetryk ellexr 1 hvert fald kun xan udnytte det
med ret dirlig "nyttevirkning' i form af besparel

se. Dette gelder ofte de korte kredsleb, hvor ha

stigheden 1 ledningerne ville blive for stor,hvis
hele pumpetrykket skulle udnyttes i selve lednin-
pump &
gerne.
1

For disse kredsleb kan besparelsen ikke opveje

pumpearbejdet

men kun

Bi a; 4n, hvor f3; £ 1.

L

Hvis okonomibetingelsen for anlegget som hel-
hed skal kumne opfyldes, md der findes andre
kredsleb, hvor man opndr en ekstra stor besparel-
se ved udnyttelsen af det forpgede pumpetryk, si-
ledes at denne besparelse kan opveje et pumpear-

bejde pa

B, q

By Ay, hvor @i > 1o

i
Dette er ofte tilfzldet for de lange kredsleb,
der ved den normale dimensionering er afgerende
for valget af pumpetryk.
N&r oskonomibetingelsen skal vere tilfredsstil-

let for anlagget som helhed, md det gzlde, at
>3 Ah = ‘
Py 9 7h Q 4h,

altsd at

> T, = .
pAcH 4, = <9y Q

Hvis man specielt ser pd& det r-te kredsleb og
leser uligheden med hensyn il (BT, fis betingel-

sens

hor1e i =
I

ot

a; (1 - @1) = by

I
i
¢

Denne storrelse, br’ kaldes vegtfaktoren for

det r-te kredsleb.

fkonomibetingelsen kan nu udtrykkes pd den
simple méde, at besparelsen i det r~te kredsleb
mindst skal kunne opveje pumpearbejdet
b, a, Ay

o

altsd vegtfakltoren br gange sid stort pumpearbej-
de som normalt.

Den storste verdi, som vegtfaktoren br kan
antage, fremkommer, ndr alle de ovrige vardier,

B., er = o, og den bliver
i

altsd den totale cirkulerede vandmengde divideret
med vandmsngden gennem debt pdgzldende kredslob.
Dette er helt naturligt, for nidr der ikke op-

en besparelse i de ovrige kredsleb, mi det

nés no
r-te kredsleb bare den samlede foreogelse af pumpe-
arbejdet, @ A4 h.

Principielt kan vagtfaktorerne antage alle
verdier i intervallet

b= .
r a

o
[N

®

I
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3 o4 : o B Traed &dann rekninger, og det
Det er vigtigt at lzgge marke +1l, at hver en- 1 & p= q Ovie men ser pd een af strengene 1 et anleg Hvis der er n ens séd e gtra 2
g’ ; 3 a1 bliver
kelt vagtfaktor afhanger af hele anlasggets udform- med mange ens strenge, Vil man kunne opné samme er de snesite, hvor der opnés besp else,

ning. hvor g er den vandmsngde, der germemleber det pd- pesparelse ved slle strengene, forudsat at der .8

3 “an g’
Hvis man =ndrer pd dimensionen i et enkelt gzldende kredslob. or "vendt retur®, siler at man p& anden mfde har

kredsleb, kan dette have indflydelse pé slle Der har hidtil veret anvendit den 11d% misvi- opniet, at det disponible trykfald er ems for al- Yed de i praksis forekommende anlsg segeT man
vagtfaktorerne. sende betegnelse "kredsleb”, selv om de strsknin- le strengens. at skonne, hvorledes forholdene i anlmgget er i
Det er let at se, at selv om man ved indferel- ger, der var tale om, f.eks. CFH pd fig. 1, i Tr der n ens sirenge, alle med vendferingsn 4,

sammenligning med sidamne gimple $ilfzlde.
sen af vegtfaktorer har kunnet formulere skoncmi- realifeten ikke var ei kredslsb, men en lednings- kan man let se, a% Selv om bestemmelsen af vagbfaktoren er et me-

betingelsen ganske simpelt, s& den kun indehol- strekning. 1 b E 4. . get vanskeligt problem, kan man altid finde et

der led for det r-te kredslob, er hele problemet Det var en bekvem sprogbrug, s& lsnge man u- ne intervel, indenfor hvilket den md ligge, og der-

ganske det samme som fer. middelbart skulle sammenligne de forskellige de- og hvis n er stor, har men stter T8et indsnavret ved kommer man il et vist antal rordimensioner,
Men har blot kunstigt trukket de mange led i le af anlegget, men ved den videre underssgelse intervallet vasentligt. der kan komme i betragining, of blandt hvilke dem

gkonomibetingelsen sammen og skjult dem i vegt- er det naturligere at tale om ledningsstrsknin- Det er ikke blot opsd, man pd denne mide kan skonomisk gunstigste liggers

faktoren. FeT.

. . . . ) . .

indsnmvre intervallet for vagtfakioren. Jo mindre intervallet er, desto sikrere bliver

N . . § B = .

I stedet for en skonomibetingelse, der var ns- Hvis men f.eks. ved, at vandmengden q' passe dimensioneringen.
. Hvis den betragtede ledningsstrzkning er en

sten umulig at behandle generelt, har man fiet = =" )

el Ledn . sia1 . rer gennem kredsleb, hvoer man ikke kan opné no- Denne vanskelighed og denne usikkerhed i dimen=-
el af e rimerlednin ar vi tidligere se ; J— . :
en formelt simpel gkonomibetingelse, som til gen- nr & = i gen besparelse ved at forege pumpetrykket, mi sioneringen er noget, der ligger meget dybt i hele

at ek ibetingelsen r simpel. o - N . 3 s
gmld indeholder en "vagtfaktor", der kan vere nm- promomibelingeleen var Siip de gvrige kredsleb, der representerer vandmeng sagen. Usikkerheden pi vegtfaktoren er identisk

ey A A

. . . Dette resultat genfindes her, idet for primzr-
sten umulig at bestemme nejagtighe

ledni den Q - q', bare hele det eksira punpearbejde, med en tilsvarende usikkerhed pl den skonomiske
e BES
Vanskelighederne er altsd tilsyneladends blot eaningen

tfaktorer md

og den sterste af de optredende W rordimension, og deb er principielt udelukket at

-3 P . £ i 5 E - 5 % N
flyttet. @ =4, d.ves. g, =0 for i # da mindst vere sd sbor, a¥ \omme uden om dette forhold.
Alligevel er der opnfet noget ved kunstgrebet. . » . o . - b (@ - q') = 8, N&r vegtfaktoren ikke er pestent nejagiigh, be-
S . , . ., ©0g altsd uditrykket for vegtfaktoren kun far set % /
For det forste er skonomibetingelsen blevet sd s tyder det, abt men ved for lidt om anlegget til ab
. R . N leas wltad < ' .
simpel, at den uden videre kan behandles gene- alves wunne afgere, bvilken vardimension der er den gko-
F T ek . N = > 8 '
relt, og det er en afgerende bvetingelse for, at bo=1, b < PSP nomiake .
undersegelsen overhovedet kan gennemferes. T a2t sige om dette spergendl,
) + 4 " L , Det er bekvemt af hensyn til det Telgende og- } . .
For det andet er det ganske vist meget ofte u- a 9 g . s&danne bebragtninger giver en begrEnsning is rutine i at skenne over vEgu-
) A X s84 at tale om en vegifaktor ogsd for primerled- e ° . . A
muligt at bestemme vagtfaktbtoren nejagtight, men . s o, wiv man il stadighed beskaftiger sig
. - . . . ningerne, og denne har altsf vardien 1. nesas. o e T
det vil dog i mange tilfelde vare mullgt at danne

. . X R e
Teis man ved, at den betragtede lednin trek

vhering af centralvarmesnleg, og at jo
sig et rigtigt godt sken over, hvor stor den om- Hvis der ikke er tale om en primsrledning,men ning er den eneste, hvor der bliver en besparelse, dygtigere men bliver, jesto bedre bliver anlsggene
trent kan veree.

om en sekundar ledning, der forer f.eks. halvde-

og den har vandieringen 4. piiver dimensionaret.
. . s a3 ) . i
Selv om man ikke finder den helt rigtige vardi, len af anlsggets cirkulerende vandmengde, er . g
, PN . b=
betyder det ikke g4 forfardelig meget for rerdi- . g °
4 =54
mensionen, for i nerheden af det okonomiske op-
. R o
timum er alle variationer ret smé. o8
Det springende punkt er bestemmelsen af vegt- 1% b= 2,

faktoren, og dette skal nu behandleg 1lidt narme-~
» 08 s Intervallet for b er altsf ikke ret stort, og

e,

o ved at se nmrmere pad den del af anlmgget, som re-
D ingen grund til at hefte si d d

8T er inge N efte g ve N sten af vandet passerer, kan man som regel ind-
kredsleb, for hvilke vegtfaktoren er < 1, for i . .

snazvre det yderligere.

i inst v . .
disse kredslab er gevinsten ved en forogelse af Hvis resten af vandet passerer ilgennem en til-
ket ille. - o
pumpetrykket for lille svarende ledningsstrekning, kan man opnfd samme
S& vidt muligt ser man pd det eller de kreds- . o .

besparelse her, og sd bliver
lab, hvor vagtfaktoren er storst. Det er disse

. . b= 1.

kredsleb, der skal "bare" gkonomien, og det er

de store vegtfaktorer, som er lettest at bedomme Det var det forste tilfelde, der blev behand-
nogenlunde ngpjagtigt. let ovenfor, hvor hvert kredsleb zav en besparel-

-t

Idet man nu gdr over til at beiragte et speci~ 8e, der netop svarede ti

elt kredsleb, betegnes vegtfakioren fremtidig 4. A h
k3 ¥
o

b i stedet for br'

og hvor altsd ﬁi = 1.
Det vides da, atb

19
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5. OPSTILLING AF KONOMIBETINGELSEN

I det folgende betragtes en besbenmt lednings-
strekning med konsitsnt dimension, og det forud-
settes, at alle de karskieristiske sterrelser;
incl. vegifaktoren, er bekendk.

Der ses bort fra, at anlaegsudgifiten til cirku-
lationspumpen i nogen grad afhanger af pumpstryk-
ket, idet denne wvariation i de fleste tilfmide
vil vere uvssentlig.

Ligeledes ses der bort fra anlagsudgiften til
ventiler etc.. Hvor denne udgift spiller en ve-
sentlig rolle, mé der enten foretages en serlig
undersegelse, eller man wd skensmmssight korrigers
for ventilernes indflydelge. Som regel vil an-
lmgsudgifierne $il armatur vokse nmeget sterkt
med rerdimensionen, og péd de strskninger, hvor
der er store mengder armatur, vil det derfor ve-
re rigtigt at envende en noget mindre rerdimensi-

on, end den normale undersegelse feorer til.

Der indferes nu folgende baitegnelser for den

betragtede ledningsstrskning:

D gre/fr pr. m  drifisudgiften

E kr/m

- anlagsudgiften for selve rer-

ledningen.

K, kr/m

is anlmgsudgiften for isolerin-

gen (for s& vidit en sédan

findes ).

D % Pefie Den il forrentning og af-
skrivning nedvendige procent
af anlazgsudgiften. For s
vidt man ensker at tage hen-
syn il vedligsholdelsesudgif-
ter, nd disse indregnes i den-

ne procentsats.

Kv are/Mcal Prigen for en udnyitet mega-

kalorie (1 Mcal = 1000 kcall.

a rent tal Spildfekioren, den del af
varmeafgivelsen fra rerlednin-
gen, der ikke udnyites hen-

sigtsnzmssigt.

20

g “C.degn Gradtidsfektoren, defineret

ved

R
hvor T er bemperaturen 1 rer-
ledningen, t temperaturén i
omgivelserne og ¢ tiden milt
i degn. Integralet skal ud-
strekkes over dem tid, hvor

anlagget er 1 drift.

k kaal/h.m.oc Transmissionstallet for rer-

ledningen.

n rent tal Virkningsgraden for cirkula-

tionspumpen.

E 9ra/k¥h Elektricitetsprisen.

b rent tal Vaegtfakioren for den betragie-

de ledningsstrskning.

@ mé/h Vandferingsn 1 den beitragtede
ledningsstrakning.
J mmVS/m Trykfaldet i ledningsstrzk-

ningen.

v m/sec Hastighedern i ledningsstrak-

ningene.

dogn/&r

i

Driftestiden for anlsgget.

Drifteudgifterne kommer nu til at bestd af

felgende led:

1. Forrentning og afskrivning af anlsgsudgif-

terne il rerledning og isolation

B [KT 4 Xis} N
hvor newvneren loo til p opvejes af, at anlasgsud-
gifterne er angivet 1 kr/m, medens der ellers
regnes med sre. Som alle udgifiterne i det fol-
gende er ogsd denne udregnst pr. o af den betrag-
tede ledningssirskning.
Hvis rerledningen ikke er isocleret, falder

K,  Tbort.
is

2. Varmetabet fra reorledningen, idet der ta-

ges hensyn til, at en del af defte varmetab kan
uwinyttes effektivt, sdledes at det ikke reprasen~
terer noget tab:
=3
24.10 8 g Kv k
Hvis reriedningen er uisoleret, og hele varme-
tabet udnytbes $il rumopvermning, falder dette

1ed helt bort.

%, Blektricitebsforbruget til cirkulationspum-
pen., Her skal vegifaktoren indgd,; da besparelsen
i anlegsudgift for denns ledningsstrekning sksal
ware en bilsvarends sterre andel 1 pumpearbejdeb.

Idet

I
1 kgm = 2,723.10 kWh,
bliver detie led
. -6 B
24.2,72%.30 budg %

Hertil kommer sn 1lille korrsktion, for prak-
tigk talt al den elekiricitet, der bruges il
pumpen, bliver til varme, enten 1 pumpen eller
senere i ledningerne, og pumpen virker derfor 1

a1 beskedenhed som en lille himlpekedel.

.
ey

skal derfor i virkeligheden vere denm pris,
man betaler for meget, ndr man fremstiller varmen
germem pumpearbejde 1 stedet for at fremstille
den 1 kedlen.

1 kWh svarer il 860 keal, og prisen for disse
kalorier, fremstillet pd normal mdde, er med del
venyttede prisniveaun, jfr. nedenfor,

860

2 et oy P are
9 Tooo E °

Som felge heraf skal man i stedet for dem vir-
kelige elektricitetspris regne med elekbricitets-
prisen

Bt = B ~ 245,

I det almindelige tilfelde sattes

860
leco

»

Et = E - Kv .

Denne sammenheng er afbildet 1 fig. 2, hvor
man kan aflsse vardien af den korrigerede elekiri-
citetspris, ndr man kender elekiricitetsprisen,

E, og kalerieprisen, K?,

I det folgende forudssties det, at denne kor-

rektion er foretaget.

De ssmlede driftsudgifier kan da skrives pd

formen

D = *’[’{r + ’Kigj + 24,3077 a g K Kk +
£ E'

ob v 2,723 ¢ Lo7Y b u d Q-ﬁ

Por at bestemme den skonomisk gunstigste rer-

dimension kan man sammenligne enhver rerdimensi-
on med den nermesie sterre dimension.

Denne sterre dimension har de karakiteristiske
sterrelser

. ? -
biy K;s gésa kg og Jts

idet sterrelserne

o

Py 8¢ &5 Kvﬁ By uy EY, 0 og
er ens for begge dimensioner,.
Driftsudgifierne for den sisrre dimension bli-

ver dsa

og betingelisen for, at det kan bebale sig at vl

ge den mindste af dimensionerne, er, at

‘ [ ' ez A% 4
4D = p |4K_ + m{iS] + 241077 a g K +
24 . 2,725 bua B AT 2o

Hu indferes de %o paramebtre, der er ombalt i

. - 3 'b EP
i = 24 8 % Kr og B o LG ,
p lo” D0

og bebingelsen kan derefter skrives pd formen

4K, + AKsg + A A% +
ol e 2,72% « 1070 B Q4T 20

Ved gennemferelsen af undersegelsen er det be-
kvemmest at se pd de tilfslde, hvor de to rerdi-

mensioner er lige gunstige, altsd hvor driftsud-

gifterne bliver de samme 1 begge tilf=zlde.
S& er
AD = o
gller

-6
AE o+ Aﬁis + A Ak = - 24 » 2,725.10 BQq 44

r

S BQ 47 = 1,5%.10% (4E_ + 4%+ & 4X)

Det bemsrkes, at da trykfaldet er mindst ved
den storste rordimension, vil 4J vare negativ,
og begge sider af ligningen er derfor i reglite~

ten positive.

Som specielt eksempel kan man s5€ pd bestemmel-
sen af den ekonomiske iscleringsiykkelse. Her

er rordimensionen konstant, 88 anlzgsudgiften for



selve rerledningen varierer ikke, og trykfaldet deholder een parameter, nenlig A, resp. B, sdl

sr konstant, sd elektricitetsforbruget varierer des som det er ombtalt i afs 1t 3. VﬁRMEANMG Mf%’ &ZJZ?ZE ( » /) p ' ﬁ
i £ ° maa der Korrigeres.
heller ikke. Det forsite og det sidste led oven- s 5 . . s ) . . Afy{ger ’fm mﬁenﬁ'gg fra 2
Har man skal karakteris ve streom . ngen i rer- [ - lette Gevindror DS 540
for falder altsd bort g betingels . N . . P —— = lefte Gevirt -
tor falde tsd bort, og betingelsen bliver ledningen, er det bvekvemt 2% se pd sastigheden i a 360 = K 300 5= Sveere " DS 541 200
¥+ 4 A% = o. stedet for pd vandmengden og trykfald S K275 ke Glatte semisse Ror DS 520 150
- .
. S K 250 . £
Ligeledes kan man se pd det specielle tilfszl- Spergsmélet bliver da: hvor store hastigheder - G kealy e 700 b
de, hvor rerledningerne er uisolerede, og hvor kan det betsle sig at anvende i den wmindste af de ;W K (225) 2t=20° a4t 75° é :
varmetabet udnyttes fuldstendighb. -I s& fald er betragiede rTordimensioner? 2{?0“;.””}(2&0 10000000 —_ 7000 000 c};} x
det de to midterste led, der falder bort, og be- Den storste hastighed, altsi den hastighed, £ = - £
tingelsen bliver ved hvilken man lige sd godt kan velge den store = K175 8! £ E
i rerdimension, bei hastighed g = &3} E :
_BQ 47 = 1?5500104 4%, rordimens s betegnes gransehastisheden. : = E _. 5
Det er vigtigt at f& detts begreb lagt helt o E %)3 30 — 5
iy . o
I begge Gisse tilfaelde er skonomibetingelsen fast. W g 3 :*2
simpel, idet den kun indeholder to lsd og kun in- R&r man sammenligner to rordimensioner, er det % g % 20 3 S
3 S S E
3 &N & 5 =3
30 T ?f 700 000 I “\g)
o
% 500 000 I ‘é %
e S 400000 . S © 3
B 300000 ;; é
28 - 200 000 E ’
L 7 R§, 5
T // L
w o -
% vy 100 000 4
‘ q : i P ;
Emr 100000~——=—_
/ o2 1 (60) = 70 000 3
‘ T4 0000 —=— 50000 e
24 - 28 E:: £ 50 500 M;::Tw 40000 2 ~AM
‘ / L7/ 40000——F— 30000
s E 9L 0000 5 -
22 = ) 20000 —==
/ 401:___:% 40 ES "
%’%@ = = w000 015 = 4
m::: ﬂ& 32 10600 ——i= 7000
20 = == a7
b = A 5000 .
/ / 5 4000
' = 3000 a5
= &) =
b % -5} 25 2000 04 —
/ ——X]
/ = . E
9 o !f.l 1000 %
° / 20 jﬂﬂ 20 700 J-
i -
/ E L 02 =
% = 500 =
= 400 =
14 = orn _,%
=K 5 300 ;
= Ll 7 —
s 8 P | =
e & 52 E
£ = P
=12 = E
S : E =
& / = ata 100 Qs qor 3
S / =4 907 =
w40 Sr 10 3
2 3 4 5 6 7 8 9 10 = g0s 3
Ky @re/Mcal . o
Fig, 2. Korrektion af elektricitetsprisen af hensyn til elektricitetens varmeverdl. Fig. 3 tre centralvarmesnlss,




en forudsmtning, at vandmengden er den samme 1 P4 denne méde kan § 4J bestemmes for alle ror- nerliggende at slutte sdledes: Ligeledes ved man, &% for 4 = 25 mm er
begge dimensioner. dimensioner og for alls hastigheder indenfor de War man anvender den skonomiske rerisclering, .
- . . . - S - is
Bide hastigheden og trykfaldet vil da have granser, der saittes af nomogrammets strakning. vil
forskellige verdier for de %o dimensioner: i% LA A% 2 o mindre for & = 30 mm end for e = 25 mm eller for
Ved en undersegelse af de s8ledez fundne vardi- i = ~ s 3 P N
> J r v! pg Jf e = A0 mm, og ogsd her kan man miske slutie, at
v . Y R
o8 €SP © ° er af § 4J kan man konstatere, at der med temme- st s s e . . . . - - .
for ellers er det ikke den rigitige isolering, der de tre verdier ikke er meget forskellige.
5 i ohed haetiocheden i fnd - liz stor nejagtighed gelder relationen . . R . . \
Grepsehastigheden er hasbisheden i den mind e jaguigned g2 - er valet, oz ds man er i omegnen af et minimum, I8y man skal bestemme den skonomiske rerdimen-
ve af ai ; ; iv de 1 i § . 2,8 . J s o " . . . an e o
ste af dimensionerne, mar de to dimemsioner gi 9 4T = -y v ' vil verdien af differencen ovenfor sikkert ikke sion, semmenligner man imidlertid fslgende to

ver samme drifisudgifter.

vare ret stor, sdledes at dissse to led nogenlunde +tilfslde:

T o P 41 hvor konstanten ¢, afhenger af de beitragiede ror- 5 R . L. R i .
Det fzlger heraf, at man egentlig ikke ber 4 E I ophever hinanden ogsd 1 den sterre skonomibetingel 3 25 s 40 o a 25 - 20
3 : e . imension G o= Dl = A £ = 4]y = Uy
tale om grensehastigheden for dimensionen 25 mm, dimensioner. se. Derfor fAr A ikke indflydelse pd dimensionen.
, s s Eksponenten synes at variere noget fra dimen- 4 Lk f Fonn, v 5 to o .
men om grensehastigheden ved overgangen 25/34 T “Rep € ya : tocEy Denne slutning ville ikke vere righig. altsd et tilfelde fra hver af de to grupper, og
: v . sa < o sion %il dimension, men ved de hastigheder, der var ikl ; i foar fori oa -
Denne grensehastighed har da den betydning, on il e 4 yo ¥ . e e . der var ikke nogen mulighed for a priori at slut
. : . - B R . P Yed bedsmmelsen sf den gkonomiske isclering N .
at hvis hastigheden i et 25 mm reor ville komme kommer i betragining i det felgende, synes afvi- te, at de to grupper gav ombrent samme verdi for
hvi vatigheden 1 mm rer ville | i

gelserne st vere af samme storrelsesorden som den holder man rerdimensionen fast og sammenligner

B = - 0l - P i1 fot Sy fo N E.IEL b e 03 3 w34 k2 =3

op over grensehastigheden, vil det vere gunstige- . . : . e . z + A k.
usikkerhed, hvormed nomogrammet kan aflase forskellige isoleringstykkelser. Tis

E . ) o 43 L @6 TEOHIS H & ke &

re at anvende et 32 nm rer i stedet. - ? ~

Hvis den skonomiske isoleringstylkkelse f.eks. ) . . . -
Sanmenhsngern mellem “ Den kendsgerning, at parameteren A ikke fir
. R . Y oaa @ P - . -
rerdimension Dette er 1 sig selv et bevis Tor, wb relatio- vesentlig indflydelse pd den ekonomiske rordimen~
rordimens s :
. O mm for 32 mm rer of
0 er i gtig til at kunne an- 40 oo &
vandmengde, nen er tilstrzkkelig nejagtig til at ku an

=3

sion, er derfor ikke en simpel folge af, at der

<

. . 30 wm for 25 mm rer
vendes de steder, hvor det er en vesentliig for- 7 7 7

er regnet med skonomisk isclering. men er et re-

del at have en matematisk formel at operere med, 88 ved man, at for &4 = 32 am er sultat, som ikke kumnne vides p& Torhind, men som

kan findes af nomogrammet i fig. %, ifr. 5. bl.a. ved ekstrapolation, jfr. afenit 15, og ved o4 Ak felger af de regninger, der gennemferes nedenfor.

Ved hizlp af dette nomogram kan men finde konstruktion af nomogrammer. e ‘ Kir man i stedet anvender fixerede isclerings-
sterrelsen Q 4 J, ndr man kender de %o rerdimen- Byig denne relation indsem mindre for & = 40 mm end for e = 50 mn eller tykkelser, der ikke svarer til den rigtige verdl
sioner og hastigheden i den mindste af dem. tingelsen 1 det almindelige &1 for e = 30 mm, og man kan mdske tillade sig at af parameteren A, kan verdien af A f& temmelig

Dette gores sdledes: B o= 1?5303194 gi. “(?8 slutte, at disse ftre verdier af stor indflydslse pd grensehastighederne og dermed

Ud fra den mindste reordimension, d, og ha- d e i A% pd den skonomiske rerdimension
stigheden, v, kan vandmengden, 9, oz trykfaldet, A /_]kj . 8 Dette er heldigvis ikke 1 serlig he) grad $il-
Js 1 den mindste dimengion findes. . R : ikke afviger ret meget fra hinanden, da man er i feldet, nir man anvender de "normerede" isole-

og specielt for de ulsclerede ledninger

Derefter kan man ud fra den storste rerdimen-~ dik omegnen af et minimunm. ringstykkelser for sadvanlige ce entralvarmeanlsg
sion, dt', og den fundne wvandmengde, 9, bestemme B = 1,550m164 vw(’g =
trykfaldet, J', 1 den store dimension. d

Herefter Tindes umiddelbart Bestemmelsen af den mest ockonomiske roriscle-

. ring er gennenfert andetsteds, og resultaterne
Q@ 43 =0 (Jv - 3).

herfra udnyttes 1 det folgende.

Eks. For overgangen 15/20 mm enskes Q 4J be- Inden selve hovedopgaven, bestemmelsen af de

stemt svarende til v = 0,5 m/sec@

War hastigheden 1 et 15

hastigheder, ved hvilke man beor skifte dimension,

. / )
mn rer oer 0,5 m/sec, kan leses, m& de sterrelser, der indgdr i okono-

i el L in el + 3 £ = ' 3 P - s i . -
Tinder man af nomogrammet i fige. 3, at kalorie mibetingelsen, fastlegges nermere, dels de ster-

. . o
S 5 . . G
foringen ved 207 afxsling er relser, der optreder direkte, oz dels de storrel-

Q. = 6800 kcal/n, ser, der er bestemmende for
20
Der er ombaslt 1 afsnit 3, at ndr man anvender
g at trykfaldet er J = WS/ -
og at trykfaldet ex J 22,5 mmV3/m. den skonomiske
N&r et 20 mm rer ferer en vandmengde svarende parameteren A
g
£11 rerdimensionen.
Q? = 6800 keal/h, Dette er et vigtigt forhold, idet det, som
e
. . . ﬂ nevnt ovenfor, i virkeligheden ex
bliver tryi tdet J' = 5,0 mmV :/n'
5 . tingelse for, at genmenfores ph
D& i /b, bliver
s& simpel mlde, at resultaterne bliver nogenlunde
o _ R ) )
g = 20 000 4 overskuelige, ocg det vere rimeligt at
og sige 1idt mere om detie.
p Vod
- 5,800 /. ; Ved
A (5,0 = 22,5) 5495,
20.000




A 1 sifterne for iscleringen er ligeledes N
6. VALG AF GRUNDMATERIALE 2o BOEEELIL NS : g Dimension Hovedledninger Strenge
° « heregnet af byggerieis beregningsinstitut for
prisniveau okbobver 1952. 15 7,61
Priserne tages her direkite fra undersegelsen 20 5,8% 8,88
sver skonomisk isoleringstykkelse,[2], idet der 2 7,33 lo,86
normali regnes med isolering med norganiske mit- 32 9,26 13,43
£er. 40 11,16 16,32
Der er en 1ille inkonsekvens i materialet, i- 50 14,37 20,44
s . det der i isoleringspriserne er medregnet maling To 18,26
De storrelser, der skal fastlsgges, inden ho- B. Strengledninger. Beregningerne er gennem . . .
o 4 2 gf den ferdige isclering, medens der ved uilscle- Bo 22,55
vedundersogelsen kxan foregd, falder i to grup- fort for reriesngder pd& 2,8 m og omregnede ] ) . .
o . rede Tor ikke er taget hensyn til, at ogsd disse loo 33,71
per, eftersom de indgdr dirvekie 1 ligningerne til priser pr. m. Der er regnet med lette ~
( y B skal males. 125 45,20
eller er indeholdt 1 parameirene. gevindrsr (sorte rer), ingen baringer, 1 . )
: . Malingen af reorene vil nzppe have vasentlig 1%0 60,81
Den ferste gruppe omfatter: samling pr. langde og 2 afgreninger med X N . . N
= cpgs i indflydelse, da forskellen i udgift til maling 175 85,38
y R L . + GF + fittings, endvidere med 1 gennemfio- X r
1. hnlzgsudgiften pr. m for werledningerne i . er meget lille i forhold +il forskellen i anlags- 200 117,05
o ) . ng gennen etageadskillelse. Denne er . .
de forskellige dimensioner. : o udgift for selve rerledningen. Derimod betyder
P . R i . til og med 40 mm ror regnet uwdfert med FPiK-
2. #nlegsudgiften pr. m for rorisoleringen. . . . ) malingsudgiften vesentlig mere ved isolerede ror,
e s - P e . besning type I, ved 50 mm rer med 70 mm eta- ) ) R
J. Transmissionstallet i de Torskellige %il~ hvor overfladen er mangedoblet gennenm isclerin- Tabel 1. Anlzmgsudgift for reorledninger. Anlmgs—

gebesning med udboret slutmuife. . : £ fand
gen, og hvor udgiften $11 maling skal sammenligne: udgiften er beregnet ud fra prisniveauet oktober
2 [ P - . £ PR g 5 - : - . . o b 3 5
Nir undersegelsen gennenfores ud Fra disse ret med den langt lavere isoleringspris. 1952 (byggeindex 277). De nmrmere forudsztnin-

Ligeledes er det inkonsekvent, at der ikke er  ger er omtalt i afsnit 6o

&
i . . ‘ specielle forudsebtninger, vil dens resultater
Disse storrelser indgdr ikke 1 pavamebrene,
N

) A ) . strengt taget kun gslde for ganske spe- 5 ; 1i st leringspriser, hvor
men forekommer direkte i skonomibetingelserne. - F peregnet et ssriigt set isoleringspriser, hvo
cielle anlag. - P 4 I’
P 5 ; . E - - y strenge-
De %o ferste kan variere en hel del med tiden der er taget hensyn til afgreningerne pd g
Der kan bl.a. rettes felgende indvendingers
vd grund af prissvingn: ifr. afenit 14, men = Ne e
pd grund af pr ngninger, ifr. afsnit 14, men ) tort
1] f Dette ville have medfert et meget stort reg-
varierer de norualt ikke vesent - L. Der er ikkc medregnet noget armatur, f.eks. ve ‘ £t s
. . . hej g det ville neppe have ha vardi
til anleg. strengventiler. Dette ville have kompliceret nearbejde, og de bR ‘ ’
underspgelsen sterkt, ide’ det ville have idet det kun er forskellen mellem tillmggene %, Transmissionstallene er taget direkte fra
o nders srkt, XN
[ - gruppe skal behandles 1 denne paragrafl. X ., P e . B . ) . .
Denne gruppe skal behe @ ienne I ar medfert, at der skulle skelnes mellem lanse for afgreninger, der kom til at spille ind. undersogelsen over ekonomisk r@rlsolerlng?Lz}a
N . . Ty 8 e sde lies nmel g b &
Den anden gruppe omfatter de storrelser, der 8¢
) ) L . og korte strenge. Da armaturprisen varierer
indghr 1 parasmetrens, og som normalt kan varie-
. ‘ ret sterkt med dimensionen, vil hensynet $il
re f{ra aml&g til anleg.
armaturet nermest betyde en nedszitelse af

o
o
©w
®
®
w
&
’ﬁ
b
@
e
w
)
H
o
®
oy
W

o
Qa
ot
@

i de lgende para-

g
den ckonomiske rerdimension.

2. Der er regnet med 2 afgreninger pr. etags-
et i) (=¥

hejde, hvilket kun findes ved enstrengede
anlzg, - og her har mellemstikket ofte en

anden dimension end strengen selv.

1. Anlzgsudgifterne for rorledningerne er bereg-

net af byggeriets beregningsinstitut ud fra pris- 3. Der er regnet med lodrette strenge.

niveau cktober 1952, og der er gennemfaort fto seb R . . Ny .
SO e = Disse indvendinger er fuldit berettigede, men
beregninger: . P o
Erang det var nsdvendigt at foreitage vasentlige for-
,

A, Hovedledninger (primesr- og sekundsrlednin- enklinger, hvis det skulle blive muligt at gen-

zer). Beregningsrne er gennemfert for rer- nemfaore undersegelsen.

lengder pd 4,0 m og omreznede til priser Der er ikke gjort noget forssg pd at bestemnme,

pr. m. I dimensionerne V1l og med 50 mm er hvor stor indflydelse disse forhold har pd resul-

o

der regnet med lette gevindrer (sorie ror) tatet, men det forekommer sandsynligt, at de kun

og 1 de slterre dimensioner med glatte seme har en ganske forsvindends indflydelse.

lose ror (kedelrsr). Der er ikke regnet Der drages kun sammenligning mellem en rordi-
og den nermeste sterre eller mindre, og

nd endringer i dimensionen kan de’ nappe

ve stor indflydelse pd prisdifierercen, om der
i £ ¥

med een

27
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7. SPILDFAKTOREN, a

Spildfaktoren er defineret som den brskdel af
varmeafgivelsen fra den betragtede rorledning,
der ikke kan udnyttes hensigtemmssigt, men gir
til spilde.

Hvis ledningen ligger i opvarmede rum og er
med il at opvarme dem, er a = ¢, idet hele var-
meafgivelsen udnyttes hensighbsmzmssigt.

Hvis ledningen ligger i det fri, gér sl den
afgivne varme %til spilde, og her er derfor a =
1, - med mindre der ger sig ssrlige hensyn gel-
dende, ensker om snesmelining el, lign..

Ligger ledningen 1 et kealder- eller tagrusm,
vil varmesfgivelsen fra ledningen bevirke, at
temperaturen i dette rum hsves noget, og derved
vil varmetabet fra de tilstedende opvarmede rum
reduceres tilsvarende. P& denne mide udnyties
noget af varmeafgivelsen hensigtemmssigt, idet
den indvindes som reduceret varmetab fra de op~
varmede rum. I disse $ilfalde bliver o < 1.

Ved villaer er man ofte interesseret i at hol-
de kalderen en lille smule lunet. Det er svert
at satte detite gnske i regning, men det svarer
+il en nedsszttelse af verdien pid a.

Et serligt forhold ger sig gsldende 1 kedel-

rum, ingenigrgange 0. lign., hvor varmeafgivel-

sen kan vare sd stor, at den bliver direkte ge-
nerende, forst og fremmest i rummet selv, men 1
mange tilfzlde ogsd i de tilstedende, opvarmede
rum, si den mé bortskaffes.

Her er al den afgivne varme ren spildvarme,

54 efter definitionen er a = 1.

Udgiften pr. kalorie af den afgivne varme er
i dette tilfelde ikke produkiionsprisen, men $il-
lige bortskaffelsesprisen, og principielt méd man
derfor i disse tilfslde regne med en sierre var-
di af Kv end normalt.

Da spildfaktoren og kalorieprisen kun indgdr i
parsmeteren A og her er multipliceret, er det i
reglen bekvemmere at fastholde kalorieprisen og
i stedet tillmgge spildfakitoren a en verdi ster-
re end 1, sdledes at produktet fér den korrekte
verdi. Hvor stor en verdi, man skal tillegge
spildfaktoren, vil blive belyst nedenfor ved et

eksempel.

28

Hormalt vil temperasturen, t, 1 ledningens om-

givelser vare bestent ved felgende varmestremme:

1. Varmeafgivelsen gennem yderfladen til det
fri, hvor temperaturen betegnes tuv Beteg~
nes den samlede yderflade Fu og den gennem-
snitlige transmissionskoefficient ku, bli-

vay denne varmesirem

7 N
kP (v - t)

2. Varmetilgangen fra de opvarmede rum, hvor
temperaturen er %,. Med anzloge belbegnel-
i

ser bliver denne varmesbrom

k.F. (%

T3 )y

[EN

det alle varmestremme regnes med fortegn,
s& de er positive, ndr det rum, ledningen

ligger i, afgiver varme.

%. Varmeudvekslingen gennen eventuelt kszlder-
gulv til jord, hvor temperaturen i en pas-
sende dybde regnes nogenlunde Konstant til

[ .
87. Denne varmestrem bliver

kF_ (- 8).
P )

Ved ledninger 1 kslderrum regnes en del af
kalderveggen imod jord med som veg imod
det fri, og resten regnes nmed under ksglder-
gulvet. Derved kan man skonsmsssigt opnd
en temmellg god tilnmrmelse til de virke-
lige forhold, uden at uwditrykkene bliver
for hompiicerede. Det medforer imidler-
tid, at den flade, der regnes som "kelder-
gulv", kan blive sterre end gulvets virke-

lige areal.

E=
°

Varmeafgivelsen fra den betragbede ledning,
fra andre ledninger i sampe rum, fra even-
tuelle Dbeholdere etc..

Ted regningerne her vil der kun blive ta-
get hengyn til rerledningerne, der numme-
reres, idet den betragtede rerledning har
nummer 1. Idet lengderne for rerlednin-
gerne indenfor det pd

Loy L

wldende rum bebegnes

17 Yoy ees 08 temperaturerne 1 rerlednin-

gerne Tl, T7, veey bliver varmestrommen

(¢ -1,)

n
%‘ KI”LI‘

Varmebalancen for det betrsgtede rum er nu be-

stemt wved ligningen:

L (t - tu} v kP, (t - ti} + kﬂ?g {(t - 8) +
n
E% kL (% - Tr} = 0
og heraf findes rumtemperaturen:
n
kPt +kFt +8kF +2 kL
wou imii &g rrr
t o= 1
KL"
kFo o+ kF o+ kF +2 kL

g & lI‘I‘

Hvis rorledning nr. 1 ikke havde vsret der,
ville temperaturen have vmret

EF 4 + kF.t, +8kF
uuou iTivi g8

he3
+2Z kX LT
ZI'LVI‘

t o=

[
O]

n
k Fo+ kiEi + kP o+ %fk L

Forskellen mellem ¥ og t' bevirker for det for-
ste, at varmetabet fra de opvarmede rum reduceres
med
kP (t+ - %1},

og desuden, at varmetabet frs slle de andre rer-
ledninger reduceres med

43
Z kD (5 - %),
2
Da varmetabet fra ledning nr. 1 er
ki Ly (Tl - %),
bliver spildfaktoren bestemt ved

n
g - by o
kP (8- 87 +§; kL, (£ - £1)

k;Ly (T, - %)

Ved indsazttelse af de fundne udtryk for rumbtem-
peraturerne t og t' og reduktion fas
n
P, +Z kL
iti rr
2
& = 1 -
n
¥ 7
k&Fu + kiLi + kg‘g + % err
eller
kP +kF
s = U u g g

ot
@

e r interessant at lzgge merke til, at
spildfaktoren er ganske uvafhsngig af temperatur-

forholdene.

Hvis der ikke er andre rerledninger af betyd-

ning, reduceres udftrykket $il

k¥ + k F
g &

og hvis ledningen ligger i et tagrum eller lign.,
s& der ikke er transmission til jord, reduceres
det yderligere il

EF
u

Ved behandlingen ovenfor er alle flader med
transmission il ssmme temperaturnivesu samlet
i eet led.

Nir man 1 praksis skal udresne spildfaktoren,
kan dette undertiden vere ubskvemt, og det er ik-
ke nedvendigt.

Nevneren 1 udtrykket for a indeholder produki-
summen af transmissionskoefficient og areal for
samtlige varmestremme. For rerledningsr trader
i stedet produktet af transmissionskoefficient
og lengde, men det er blot et definitionsspergs-
mil.

Telleren indeholder de samme led for alle de
varmestromme, der er direkie tabsgivende.

Dette er en simpel og direkte méde at udregne
splldfaktoren pd, og bortset fra rerledningerne
geny; hvis denne er gennemfort for de pigszldende
rum, - hvad den imidlertid kun sjsmldent er.

Man kan kort sagt valge den af metoderne, der
hurtigst og simplest vil fore tilstrekkelig nej-

agtigt il resultatet.

Bks. 1. Hvis ledningen ligger i et uiast tag-
rum, hvor faget har ku = 5, ebageadskillelsen

ki = 0,5, og hvor der for hver meiter rerledning
findes 12 w®
f&s

etageadskillelse og 18 of tagflade,

EF, = 0,5 . 12 = 6 8= 22 - 0,94.

6

O

Eks. 2. Hvis ledningen ligger i et tat tagrum,
hvor k= 2, medens de gvrige vardier svarer $il
[*8

eks. 1, bliver

56
=2 . 18 = = 22
kupu 2 . 1B = 36, 2= 0,86,
Eks. 3. Hvis ledningen ligger i et kslderrum,

hvor der pr. m af rerledningen er 2 o° yderveg

med gennemsnitlig ku =2, 5 ® gulv ned kg = 1,5




og 4 B° etageadskillelse til opvarmet rum med ki

= 0,6, bliver

o 1 1
ngg =5 o 145 = 745,
o kel _
& = 13,9 = 048%.

Vezrdierne af a vil i de fleste tilfslde ligge
mellem 0,80 og 0,95, og medens der ved undersegel~
sen over skonomisk rerisclering er regnet med en
normal verdi pd 0,80, vil der i det feolgende bli-

ve regnet med en gennemsnitlig verdi pd

3 = 0,89,
Ved villaer vil man, som nevat, ofte have en
vis interesse i at holde kelderrum 1lidt lunede,
selv om man lkke af denne grund vil undlade gt
isclere, og 1 disse tilfelde bor der regnes med

en mindre a-verdi, f.eks.

B = 035,

Det bvemsrkes dog, at detbe kun gaulder for led-
ningerne i kalderrum, ikke for ledninger i tag-
rum, hvor man i reglen ber bruge den normals var-
0,85,

Ved kedelrum 0., lign., hvor varmen er direkte

di for a, a =

generende, vil bortskaffelsen normalt ske ved
ventilation,

Det afheznger ganske af de lokale forhold,hvor
meget varmeafgivelsen 1 kedelrummet varierer med
den udvendige temperatur, og da veniilationen
normalt sker med yderluft, afhsnger det starkt af
den udvendige temperatur, hver mange kalorier en
bestemt luftmengde kan borttransportere.

Det er derfor megel vanskeligt at give gene-
relle regler for sammenhzmngen mellem det antal
kalorier, der skal feres bort i lebet af et &r,
og den luftmsngde, der md anvendes for at opnd
dette.

Et enkelt eksempel fra praksis kan dog belyse
forholdene og fore til en verdi for spildfakto-~

ren, som sikkert ikke vil vere meget forkert i
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en hel rzkke andre tilfelde, og som 3 hvert fald

kan give et vist holdepunkt.
sed en ms

Bt anlzg med fjernvarme simal kapa=

citet pd ca. 4oco Mcal/h havde en varmecentral,
der blev for varm, og hvor der i det meste af fy-
ringssesonen skulle bortskaffes ca. 27 Mcal/h,
nvilket skete ved ventilation med ca. Gooo u° /h,

Ventilationsanlzgget kunne udfores ret primi-
tivt, men anlsgsudgifien blev dog 1alt ca. kr.
18.000,~.

Til ferrenitning og afskrivning af anlzgget

regnes 8% eller
1.440 kr./ér.

De egentlige drifisudgifter var elektricitets-
forbruget 1 ventilatoren, der havde en trykhejde
pd ca. 20 maVS. Dette svarer til et elektrici-
tetsforbrug pd ca. 0,47 kW, og med en elektrici-
tetspris pd 20 sre/kWh til en 8rlig slektricitels-
udgift pé

ca. 512 kr./&r.
Det antal kalorier, der skulle fjernes, var
27 . 24 . 227 = ca. 14Toco Mcal/&r,

og selv om drifisudgifterne kunne rveduceres noget
ved polomkobling i den kolde tid, hvor der ikke
vehevedes si megen luft, bliver dog sterrelsesor-

denen for bortskaffelsesudgifterne
<

190000
147000

ea. 1,3 are/Mcal.
Hvis produkiionsprisen er
2,9 @re/Mcalg

svarer dette til en spildfaktor med vardien

AR TV
?

Selv om detbte er et specielt eksempel, kan man
dog formentlig slutte, at ndr den afgivne verme
skal bortskaffes, fa4r spildfakitoren ofte en vardi

af sterrelsesordenen

a = ca. 1,5,

8. GRADTIDSFAKTOREN, g

mmelgen af gradtidsfaktorens sterrslise er
her gennemfert pd en anden mide end 1 underssgel-
sen over gkonomisk rerisclering.

Denne nye behandling af emnet frembyder v

sentlige

fremkom ikke s& tidligt, at den kunne nd at kom-
me med i den ferste rapport.
Graditidsfekioren, g, er deflineret ved inte-

gralet

hvor T er tempersl

fod
w0
[0}
Hy
)

peraturen 1 deres omgivel

Integralet skal

degn.

£id, hvor anlag

Hette integy

hwor

ngernse

over driftasperio

middeltemperaturen 1 omgivelserne o-

EW Y

2 drifitspericden

$ie

Mo = Cas 180 degn/é

kan u have andre verdier,

hvert enkelt %

II., Omgivelsernes middeliemperatur tm’ kan va-

riere sn hel del efter forholdene.
Hvis ledningen ligger i fri luft, bliver tm =

I3 , 0g denne middeltemperatur er

BB
§§@8a i fyringsszsonen svarende il
[+]
. 0= 207,
pa
) o s e . $41
ca. 145 i fyringssssonen svarende ti

LG
ti = 107,

8,11 4 hele &vet.

Hyis ledningen ligger i kzlder- eller tagrum,

kan man finde % der svarer il de

A

uwidfra formler, il
i afenit T uwdledte, og man finder derved for den

normale fyringsseson

Lagran tm = G
bk L
for tette tagrum ﬁm = ca. 6,5
. PR
for kelderrum t o= ca. 8,5 .

ledningen er 1 brug hele dret igennem,

avarende

=9 - 10°

1
m
for slile 3 $ilf=lde.
Hvis ledningen ligger i opvarmede rum, men er
i brug hele 4vet med konstant temperatur, vil
varmetabset vare unybtigt udenfor fyringssesonen,
cg det er da denne tid, der skal tages heneyn

o -
a8 bliver % = 207 og u = 138.

Tilg @

i

11, Middeltemperaturen i rerledningerne kan u-

middelbart fastslls, hvis der er $ale om lednin-
k

er med

&

konstant temperatur.

oy

-

J1le sndre tilfaelde er den behsftel med en

a
et stor usikkerhed.

s

Hvis man ved, at et varmeanlsg er dimensione-

ret for 9o0/751 20, d.v.8.
fremlobstenperatur 9&0
returbenparatur ?56
stustenperatur 2g%

. as e O
svarende til en udvendig temperatur pd - 15 ,kan
t1l en vis grad beregne middelltemperaturen

£
for fremlebs-~ og returledningen, og man finder

o
! : T = Ga. 5k
ﬁ?,@f - s e ‘ cj )




Analogt findes for andre dimensioneringstempe-

raturer:
=50 o
8o/6c320 T = ca. 52 T = ca. 43
/603 mf - E myx 43
[&]
o slo T = Ca. 50 T = Ca.
90/75% o, 5 -

Disse verdier er imidlertid meget usikre, og
da dette mldske ved ferste ojekast kan forekomme
besynderligt, skal de vigtigste &rsazer kort om-

tales.

1. Ved beregningerne har man mittet g& ud fra,

at varmebehovel varierede udelukkende med den ud-

vendige temperatur. For denne foreligger der e

1

varighedskurve, og det er denne, der er lagt il
grund .

Herved ser man ganske bort fra vindens indfly-
delse, idet varighedskurven udelukkende iager hen-
gyn til den ydre temperatur.

Vinden betyder imidlertid meget for varmebeho-
vet og dermed for fremlebs- og returtemperaturer-
ne.

Ved varmet

tabsberegningen er der regnet med

o
- 157 og nogen blast.
Hvis det er stille wejr, kan fremlebstempera

turen derfor holdes noget laver

det swarer

til den teoretiske sammenhzng med vdertemperatu-

ren, medens den md holdes noget hojere, ndr det
f

stormer. Det er ikke sikkert, at disse a

[

ser opvejer hinanden.

2. Solens indflydelse er der ikke taget hen-

syn til ved varmetabsberegningen, og hvis den ud-
nyttes effektivi, kan fremlebstemperaturen ssnkes

en hel del i solskin, issr hvis der er tale om
fritbeliggende huse med store vinduer og med fa-

cadeopdelie varmeanlesg.

» Mange anlesg er overdimensionerede, si frem-

lobstemperaturen ikke behover azt vere s& hsj som
pdregnet.

Adskillige mennesker tror, at et anlmg er ser-
lig godt, nédr fremlebstemperaturen aldrig behsver
at komme op over 60 7@39 medens realiteten er,

at anlegget har veret unedigt dyrt i anlagsudgift,

uden at driften derved bliver hverken bedre eller

billigere. Tvertimod foreges miske taringsfaren

i kedlerne pd grund af d¢ lave temperaturer.

4. Balancen i anlzpget lader ofte meget til-
bage at snske, og som det er ombalt i afsnit 2,
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vil en didrlig balaence i anlmgget nedvendiggere

anvendelsen af en hejere fremlsbstemperatur

5. Aovendelse af varmemilere bevirker ofte,

at folk lukker for radiatorerne, ndr de gir, og

lukker op igen, ndr de kommer hjem. 854 forlan-

ger de, at der hurtigt skal blive varmt, og det-
te nedvendigger, at fremlsbstenperziuren md hol-

des heojt pd denne tid af dognet.

Hvis man i mellemtiden kurne have sat den ned,
ville middeltemperaturen miske nok vasre blevet

den samme, men det kan men ikke tillade sig af
hensyn til de mennesker, der er hjiemme hele da-
gen.

A1t 1 alt bliver derfor den gennemsnitlige

fremlgbstenperatur havet ved varmemilerne.

Det er let at se, at nir slle disse forholad

spiller ind, vil gradtidsfakioren kunne variere

meget fra anlag til anlwg, selv hvor der er di-

mensioneret for samme temperaturforhold,

For de sedvanlige varmeanlesg vil man forment-

iig 1 reglen kunne wne med en gradtidsfaktor,

bide for fremlebs- og returiedninger, vd omkring

e

f\)
~3
[

Hvor der er

temperatur hele dret, kan den blive meget hs

f.eksg.

365 (96 ~ 7) = ca. 30.000.

Takket vare omskrivningen £il eratiie

middeltenp

]

er er det altid ret let at bedomme gradiidsfak-

torens omtrentlige sterrelse.

For varmivandsledninger er normalt fremlebs-
o
temperaturen ca. 50 - 557, og

- o
ca. 45 - 507,

returtemperaturen

og da disse ledninger normalit bru-

ges hele Aret, kan man i gennemsnit regne med en

gradtidsfakior pé ca.

g = 365 (48 - 1o) = ca. ldooo,

altsd nogeb steorre end ved centralvarnesnleg.

Man wil ofte i praksis foreirskke at anvende

samme isoleringsiykkelse for centralvarmelednin-

ikke

selv om det

tilfelde vil det

ger som for varmitvandaledninger,

er helt konsekvent, og 1 sédanne
ter centralvar-

felles

formentlig vere bedst at isclere ef

meledningerne, d.v.g. at regne med san

m)‘fag&,m

tidsfakitor pé

9. PARAMETEREN A. OKONOMISK RORISOLERING

Parameteren A er defineret v udtrykket
24 a g Kv
A = 3
lo” p
Spildfaktoren, a, og gradbtidsiakioren, g, er

pehandlet ovenfor.

Kalorieprisen Kvs kan variers meget sterkt

frg anleg i1 anleg og fra 8r til &r.
Svingningen fra anleg til anlzg beror dels pi

anvendelsen af forskellige brendselskvaliteter,

dels pd variationer i nyttevirkningen, der i denw-

en hel fyringssz-

ne forbindelse skal
B0«

de meged

Svingninge skyldes

yerisrende I grad kan

man tage he

gen af parameterverdien, men

afsnit 14, hvor spergemdlie

indflydelse bshandles narm

Hvis man ud

£
regner med en kulpris pd 13( &r@/* for en

tiv brendverdi pd 6.%c0 Kcal/{q, og hvis man

regner med en nyttevirkming pd 0,7, bliver kalo-
rieprisen
Kv = 2,9 @re/Mcals

Denne verdi legges il grund de fleste steder
i det felgende, men det er let at overse, hvad
en zndring i kalorieprisen medferer, for den ind-
gir kun to steder:

For det forste indgdr den i parameteren A,som
det fremgdr af formlen ovenfor og af fig. 5, og

~hionen il elek-

for det andet indgdr den 1 korr

tricitetsprisen, jfr. afsnit 5, fig.

Procentsatsen, p, il afskrivwming

ning af anlsgssummen md fastssttes vd grundlag af

rentefod og afskrivningstid.

dpd 6% paa.

Evig man regner med en rentefo
og en afskrivaingstid pd 25 &r, bliver
p = 7,8,
Den rentefcd, der skal regnes med, mi vare
rentefoden for de "yderste", dyreste penge, idst
der er tale om foregelse eller formindskelse af

anlegssummen med relativt beskedne beleb.

N

Med de sjeblikkelige renteforhold wil det for

en del byggeri wvare rigtigere at regne med en
JEE g
rentefod ph ca. 8% ps.8., og med en afskrivnings-

tid péd 25 &r svarer dette Hil

D= 9.4,
Ved en del industrianiszg o. lign. kan det ve-
re nedvendigt at regne med en vaesentlig kortere

afskrivningstid, f.eks. 10 8r, og med en rente-

fod pd 8 % Psa. svarer detite til
b= 3452

Ved snvendelsen af resulitaterne fra underse-

art er der en wvis tilbejelighed

gelser af denne

?@riﬁolering og
rerdimensionering,

rigikerer man ved en sddan, irrationsl frem-

gangsméde, at dette belob anvendes et sted, hvor

det kun forrentes med 8 % p.a., medens det et af

de andre steder ville forrentes med f.eks. 12 %

Dole o
Det forhold, at man er bange for, at anlags-

udgiften skal blive for stor, skyldes i virke-

ligheden, at den normale rentefod af en eller

anden grund ilkke g et korrekt billede af,

hvor vanske er at skaffe kapital.

er at regne med en rente-

til

Den naturlige udve]
fod, der er sd meget storre, abt den svarer

de reelle kapitalvanskeligheder. S& undgdr man

den slags "korrektioner' til resultatet.
slie de tre ovennsvnte tilfalde

ime procentsats, p, Vil man vere sik-
tre hensyn bliver afvejet efter

disponible beleb bliver

nedvendigt at reducere an-

gores ved, at man forsger



vardien af p som udiryk for, at kapitalen er me-

get dyr.

Der er ikke noget i vejen for, at man 1 sddan-

ne specielle tilfzlde kan regue med endog meget

store p-verdier.

Dersom der er andre omrider end de tre her

nevnte, hvor man kan opstille en gkonomibetingel~

se og gere rede for, hvor stor drifisbesparelee
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Fig. 4. Procentsatsens afhwngighed af rentefod o afskriwni
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man opndr ved en foresgelse af anlegsudgifterne,

kan alle siddanne omrider inddrages pd linie med

de her omtalte, og man ber de i almindelighed

regne med samme procentsats, p, ved dem alle.

Det kan imidlertid ske, at man i stedet skal

regne med samme rentefod for alle omriderne, men

med forskellige afskrivningspericder og derigen~

nem med forskellige vardier af p.

Rentefod, %

28r
3
p— [ P E—
A_ st T—
R MWWM, MMM
5 T T
MWW MWM MW
6 WIS — e
| i s M"M
I=ta.
— %%_/& —. —
e P
45
L - l”w”’
28 '
¢//”//// l Eksernpel :
22 ~ Rentefod 8 %
A E Afskrivningstid 20 §r
vy Brlig ydelse 10,38 %%
/ <> %
S
P
/4 |
74 i
{
"2 3 4 5 6 7 8 9 40 M 12 13 14 15

Tor de sedvanlige centralvarmeanlzg regnes
mad; st

5= 0y85 og g = 1lo.000,

oz hvis man for p regner med en af verdierne

For andre anlmsg bestemmer man let de tilsva-

rende parametervardier.

Sammenhsngen mellem kalorieprisen, Kv’ og pare~

meteren, A, er fremstillet grafisk pd fig. 9, i-

det der er regnet med forskellige verdier af

.. = 148 eller Py = 94, spildfaktoren:
=i
fir parameteren A folgende verdier: a = 0,85 Tesp. 8 = 045,
5 00 s 2,9 forskellige verdier af procentsatses:
A = 24 . 0,85 . 1looco - 75,8~ T6. og e g
- loco . 7,8 p = 8, o = lo o p =15,
TEEPe Gradtidsfekioren, g, er sat til lo.ococo.
AQ - 24 . 0,85 o loocoo » 2,9 - 62,9 ~ 63.
= looo » 9.4
3000
/i’
2000 ;
—— =1p|a=2208Ke /
e e 2 45 pﬂég //
g=10% / //’
1000 - y, g
/ f{y #
B / 7/ /
e I[ P
500 P
f &
400 P Vs ,
/ ¢
300 % /
Vs ’
e
/v
200 ~
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T S
3 4 5 10 20 30 40 50 100
Pig. 5. Kalorieprisens indflydelse pd& parameteren A.
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Som omtalt i it o afsnit 5 ; . e - te w4 £ S g . . . . . .
afsnit 3 og afsnit 5 er det para Denne figur svarer neje $il fig. 5 i rappor- Det er synspunkter af deune art, som har med- ikke til samme "jsoleringsnivean’, dels at tyk-

meteren A, der bestemmer den skonomlske isole- ten om skonomisk rerisolering 2 , idet man dog i fort, at der i den foreliggends underssgelse er kelserne gennemgiende svarer til lavers parameter-
ringstykkelse. den nevnte rapport ikke har ensket at indfere pa-~ indfert sivel parameteren A som parameteren B. verdier end de ovenfor anglvne.

P& fig. 6 er angivet den okonomiske rorisole- rameteren A, men har forebtrukket at géd ind i kur- Det giver et skstra arbejde st Tegne parame- Dette skyldes hovedsagel Fglgende synspurkter:
ring for de forskellige rerdimensioner som funk~  vebladet direkte med procentsatsen, p, og grad- torverdierne ud, men dette arbejde eT yderst be-
b . . . . - X
tion %f paraneteren A, idet der er Tregnet med i- tidsfaktoren, g. skedent, og Bil gengzld fAr man et klart over- 1. Ved normeringen tilstrzber man ikke at fast-
solering med minersluldsmititer. Denne fremgangsmide medferer den dirskie for- w11k over forholdeme og er sikker o& 5t have fhet S

sztte de gkonomisk gunsiigste isoleringstyk-

] =
del, a% man ikke behever at regne parametervar 1ok ; i ind 3
K : 28] Toav regn s - Ge F \TET T r wvirk z har indflydel- 5 . . : s
) alle de faktorer med, der virkelig 4 kelser, men at fastssbte rimelige minimums-—

dien ud og altsd undghr detie {beskedne) arbejde.

2 -3 \ T . Y s
se pd forholdens. tykkelser, som man 1 statslinsregler og i

Til gengsld synes det at medfere en del ska : t i t &
ngzl ynes: m re - " P sl ot gt L.
) Det vil umiddelbart vere muligt at sndre ogsa evt. lovgivning kan forlange overholdt.
vanker: ; 5 4 Wlada 4 ek . - : o . - N
400 §& sndre kurveblade 1 rapporten over skonomisk Det stir den enkelte bygherre frit for,
b ‘ 1. Det er ikke helt let at g8 ind i kurvebla- rerisolering, sdledes at de kommer til at svare - og det m& i hej grad anbefales, - at an-
300 100 det med procentsats og gradtidsfakior. Man +11 parameteren A. vende de reelt gunstigste isoleringsiykkel-
- e i wan . : 1 ; v ; N . . :
\ skal trekke en skrd linile %1l skering med 1 rapporten over ekonomlsk rgrisolering, 2 , ser, hvor disse afviger vesentligt fra nor-
200 ~_ kurvebladets lodretie midterlinie, og gen- or der fremsat et forslag til normering af be- meTne .
80 . . ) , e ; -
150 &0 nem skeringspunktet skel legges en vandret stembe isocleringsitykkelser for de vigtigste 1 ] i ‘
N 2. Det er upraktisk at have alt for mange for-
s . . . " P &
\ — linie, der bestemmer tykkelserne. preksis forekommende anleg. . . i .
. \\ﬂ Tt i o . ) : aa s N skellige mAttetykkelser pd en byggeplsds,
100 50 Denne linie fér man umiddelbart, ndr man Disse anlwg er opdelt 1 tre grupper: o ..
28 og dette er der taget hensyn til ved valget
4y ind med parameteren, 4% , ind © b i
o 1. Vandvarmeanleg for rum under 12°C, samt in af normtykkelserne, selv om det har medfert,
P
H 3 3 . “t g $md ik & FEE cy . s
4 a tilslerer, at terimistiske anlag at de fik en wvis spredning over parameter-
50 nivesust” ikke alene afhenge Gradtidsfaktor g = ca. 4000. vardierne .
<
faktor og procentsats ; ' ©
ke g DT B&LE, F nlizme Tor m ver 127C armt - N Y
&0 " ) 2. Vandvarmeanlsg am over by VAT %, Normerne bliver lettere at overse og at ad~
o & | faktor og kaloriepris. Ny R o Tedning .
30 SRy ™~ vandsforsyningsanlag, ledninger, ministrers, ndr springene 1 isolevingstyl-
- ate har meget stor indflydelse, adtids sr o= ca. Tooo
gradtidsfaktor g = ca. T000. kelserne sker ved samme rerdimensioner i al-
%1 ) . . i w e
& son det fremgér af fig. 5., Nir
. %, Ledninger for vand og damp, der stadig le grupperné.
20 relser ikke direkie skal bruges, fris - o o . . . . 4 oot
L . o hoides mellem 75°C oz 1207C, gradtidsfak- 4. Ved de smf dimensioner er det vanskeligt
45 bl 25 man $il at glemme deres indflydelse. e . . P 4 . PR
' tor & = c&. 15 - 25000. at T4 en isolering i flere lag til at lig~
\ 3. Hvis man vil inddrage f.eks. kalorieprisen, ge fast og pent, og ved disse dimen gsioner
q Da der i rapporten er regnet med o
10 nd dette ske gennem en Tet kunstig "korrek o m man derfor i reglen hellere nsjes med
L # B oalre = gy 3 o a = = T.8 O = 2 . . ] :
55 m— tion" af f.eks. gradtidsfaktoren, og denne 8 = 0,00, p =76 og K =2,9, en mindre tykkelse, som kan pilmgges 1 et
- 1 e 3 e gy 4 vy ey b g g v - . . .
. korrektion svarer i realiteten meget ner bliver de tilsvarende parameterverdier: enkelt lag.
2 45 : til udregningen sf parametsrverdien. Hvis -
Sl o . A, = 28,5 A, = 50 = Lo -~ 178. ; , et ] o F— ;
N o v # et ferst yna kt kan gere det rimeligt at
& " der er nogen forskel, mé det nermest blive, 1 2 ve grave synapun : gar b rimellg
B A s o o oo 2
4 risikoen Lo 3% o ple bt o B o - - . . ~ . L. igolere svarende til f.eks. 70 % af den paregne-
< 45 20 25 32 40 B0 70 80100125 150 200 at risikoen for "fejlkorrekiion™ ar sterre Wormforslaget angiver folgende btykkelser: = “ 7
i :] e L1 4
Rerdiameter end risikoen for fejlretning i parameter- de parameterverdi, altsd
.\ . . g e
bestenmelsen. L. = 20, A, = 35 og A, = Tos
nominel regrdiameter 1 mm 1 2 5
& Y F g et 2 3 Y et o a1 ; £
4. Man fér ikke noget direkte mdl for "isole- Gruppe og man ser af fig. 6, at normiykkelserne for
B s o e X . : e T 1o - 20l 25 - 4o | Bo « loo . . .
Fig, 6. gkonomiske isoleringstykkelser for iso- ringsniveanet”. T - grupperne 2 og 3 ligger ret nzr disse vardier.
I
P g+ Y s £ 1 P 8 . 4 . . E 5
lering med matter. Dette medforer bl.s., at ndr man skal angl- § Den vesentligste afvigelse skyldes, at "storre
2 | . - . . . o ki T o0 Z i3
Rgrdiameteren er anvendt som abscisse, og som or- ve de "normerede" iscleringstykkelser for - 5 -9 © rer og beholdere" meget ofte mest er beholdere,
. . | "y as . a s 2 2 0 o .
dinat er anvendt parameteren de Torgskellige rerdimensiconer, 84 bliver = = e 7 og at man derfor her har normeret en relativ
. . ey 3 o5 S 55 o i
. o4 - g %, i s karaskteriserede ved en grad- - 2 stor tykkelse.
p 133 ne alene absolud For gruppe 2 har man ved 2o mm ror normeret
s . - skonomiske Iso- 20 mm isolering, der aldrig er gkonomisk gun-
De normerede isoleringstykkelser {ifr. L?}} er ; d
; 3 5 ; ) stigst, ndr der er %ale om mitteisolering, hvad
indtegnede med fglgende signaturer: g PO
indtryk af, hvor- der hyppigst er.
Tarlelen T P Tave . o PR - . . ) B :
# Tykkelser svarende til g = 4000 e izgolering, u=- Det ville efter fig. 6 at dsomme have varet
O - - - g = 7000 racentaats kanter. bedre at anvende 25 mm isclering, men der er
- - - = 1R OO0 RR ) ) 5 - . . ; . PN - I H
O g = 15.000-35.000 Det fremgédr af figuren, dels at tyki svert at isolers et 2o mm ror med 25 mm isole-
der er normeret for en og samnme ring i eet lag, og det er endnu vanskeligere ved
. - . N
svarer til meterverdi et 15 mm rer (lo mm rer isoleres k.. sjaldent).
26 37




Derfor er det i praksis rimeligt at vaelge de 2o
mim .

De normerede tykkelser i gruppe 1 viser meget
stor spredning over paramsterverdierne, og det
fremgdr af fig. 6, at det ville vere rimeligere
at anvende 25 mm isclering i stedet for 20 mm
ved regrdimensionerne 2% = 40 mme

Berved ville normforslagelt komme til at se sé-

ledes ud:
nominel rgrdiameter 1 mm
Gruppe £
stgrre rgr og
lo - 20125 - 4o S50 ~ loo beholders
1 15 25 30 4o
20 0 4o 50
> 25 bo 50 8o

Det ses, at forslaget kun omfatter ret f& +il-

felde, hvor isoleringen ikke kan pdlszgges i set

lag, nemlig i gruppe 3:
25 mm rer med 4o mm isolering
og formentlig
{10 og) 15 mm rer med 25 mm isolering.

Ved snleg, hvor den samlede rerliengde i dimen-

gionerne 1o og 15 mm er Lille
rerlaengde, som skal iselerea}, varmetabet
fra disse rer ingen vesentlig rolle, og man vil
da ofte nejes med 1 lag isolering pd disse ror.

I tabel 2 er der angivet dels de normerede i-

soleringstykkelser, dels de gkonomiske gunstig-

ste tykkelser for de tilsvarende og de reducere-
de parameterverdier.
Det blev fremhmvet ovenfor, at normforslaget

var et s®t minimumstykkelser, og det er derfor

naturligt at se 1id%t pd, hvilke tykkelser man re-
elt ber anvende, ndr man ensker en rationel isc-
lering,

Det generelle svar herpd er selvfelgelig, at
man ber bestemme parameberverdien, A, for anleg-
get og sd anvende den hertil svarends isolering,
mdske modificeret, s der ikke optrader alt for
mange forskellige méttetykkelser.

Da parametervardien, A, kan variere meget
sterkt fra anleg $il snlamg, bl.a. med gradiidse
faktoren og kalorieprisen, er dette det eneste
helt tilfredsstillende svar, der kan gives.

Hvis man ser p& en boligkarre, kan man for-
mentlig svarende $il de nugsmldende brandselspri-

ser m.m. s@tie:

g = lo.ooo, a = 0,85, Kv = 5 p = lo
og man Ffinder da

A 24 o 0,85 ., lo.000 5 5 -

2
to -

%
Lo~

Denne parameberverdl sva
storre isoleringstykkelser end de normersde i
gruppe 2, ja endda end i gruppe 3.

Det vil altsd 1 hvert fald vere rationelt at
isclere sddanne centralvarmeanlmg efber gruppe 3

i sgtedet for efter gruppe 2.

Nominel Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
rgrdiameter norm A =20 A = 28,5 norm A= 35 A = 5o norm A =70 A = lo7 A= 178
15 15 15 i5 2o 25 25 25 25 S0 60
20 15 1 25 20 25 25 25 4o 50 60
25 20(25) 25 25 3o 30 %0 bo 3o 50 £o
32 20(25) 25 %0 3o %0 4o 4o ho 50 6o
ko 20(25) 25 30 30 ) ho bo 4o 50 fo
50 %0 25 3o 4o 4o 4o 50 50 50 8o
70 30 30 %0 ho ho 50 50 50 50 So
8o 0 %0 Lo 4o bo Lo 5o 50 6o 8o
loo 20 30 Lo Lo 4o 50 50 50 6o 80
125 ho ) 4o 5o ko S0 30 50 8o 8o
150 4o 30 bp 50 50 5o 8o 50 So 8o
200 Lo Lo ko 50 50 50 80 50 8o loo
Tabel 2, Sammenligning mellem normforslaget og p = 7,8 og kalorieprisen Kv = 249,

de gkonomisk gunstigste isoleringstykkelser, jfr.

fig. 6. I parentes er anfort de foresliede =n-
dringer til normforslaget.

De tre grupper svarer til gradtidsfaktorerne
4000, Tooo og 1% « 25000, og hertil svarer para-
meterverdierne 28,%, %0 og lo7 -~ 178, idet der

er regnet med spildfektor a = 0,8, procentsatsen

38

Wormforslaget, der angiver minimumstykkelser,

svarer ret ner $il parasmetervardier, der er redu-

ceret A0 %, altsd til parameterverdierne 20, 35

og To.

Reelt vil det for szdvanlige centralvarmeanlesp

vare gkonomisk rigitigere at isclere svarends

gruppe 3 end til gruppe 2.

e

10. PARAMETEREN B

EY-.

Jfr. afenit 5,

Parameteren B,
sed ndtrykket

B o= bou B

Py
Fegtfakioren, b, er omialt i afsenit 4.
Triftstiden, u, er omtalt 1 afenit 8. For
HELLLELILEN
0
anizg med rumbtemperatur 207 regnes u = 227, me-

o
dens den Tor anleg med rumbemperatur 107 regnes

Procentgabsen, p, er ocwbalt 1 afenit 9. Der

ropres i det felgende dels med p = 7,8, svarende
251 undsrsegelsen af ekonomisk rorisclering,dels
med p= 11, der vel mA siges st vare det normale
op dels med p = 15, der svarer sivel il de i af-
gnit O ombalite industrianlsg med huritig afskriv-
ming, dels til de normerede iscleringstykkelser,
dfre-ligeledes afsnit 9.

aden, y , for

Virknings pumpen kan normalt

sattes til ca. o,7.

Blektricitetsprisen, B, og dermed oged den

karrigerede slekiricitetspris, E', kan variere

en-dal fra anleg til anleg, dels efier hvilket

verk elekiriciteten leveres fra, dels efter hvile-

ken tearif der anvendes. Det vil i almindsiighed

wire nedvendigt pd forhdnd at skaffe sig oplys-
ning om, hvad elektricitetsprisen bliver for det
anlzg, der skal dimensioneres.

sterreleer

Af disse ar det kun vegifskioren,

by der kan variere fra revshtrskning til resrvstrak-

aing. Alle de andre har samme 41 indenfor an-
legget som helhed.

Det ar derfor hensiglsme at indfore

Ygrundparamsteren’ B, bestemt ved
o

[

sfledes at B har

o
anlzg, og siledes

tersn, B,
B=%b 3B .
For primesriedninger er b = 1 og alt

£
I denne paragraf er det verdien af B

skal diskutsres nermere.

Det fremgir af fig. 7, bhvorledes grundparame-
teren, B@, variersr med den korrigerede elekiri-
citetspris, B', idet der pé& figuren er inditegnel

kurver for felgende driftstider:

u = 1%, gvarende til anlsg med ti = 166,

w = 227, - - - -y = 20°,

U = 360, - - - ~ heléredrift,
og for felgende procentsatser:

po= 8, p=1lo ez p=15

wldat mid siges alt vere det, hvor der

ie om smdvanlige cenitralvarmeanlzg med

er ta
w = 227, elekiricitetspriser omkring 2o gre/kWn,

og hvor man benybiter den store verdl, p = 11, for

st holde anlagsudgiften 1idt nede. Her er
B = 590 ~ 6oo.
o 280,
Denne vardi af B anses derfor for at vars

b

"normalvardien’, nir b = 1.
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11. UISOLEREDE LEDNINGER

z

Som det fremghr af overvejelserne 1 afenit 3
a» deiuisolerede ledninger simplest at behandle,
iget skonomibetingelsen for disse ledninger kun
svaenocider parameteren B.
prenomibetingelsen kan skrives:

LA
= = 3+ 1 e &
e =B =+ 1,530 . lo WE

Resultatet er afbildet grafisk pd fig. 8,
hvor den nominells rerdismeter er afsat som
abscisss, parameterverdien som owrdinat, og hvor
der er indtegnet kurver for v = konst.

Som tidligere omitalt er den hastighed, der af~
lemses af fig. 8, den sterste, som det kan betale

sig at anvende i den pigzldende rerdimension.
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Hovedledninger

@ 100

100

Fig. 7. Sammenihzmgen mellem parameteren B, og den korrigerede elektricitetspris, E', (ifr. afsnit 5},
optegnet for fglgende driftstider
er afsat zom abscisse, som
R o s . A0
u = 150, svarende til anlsg med g = 107.
u = 227, - - - - iy o= 20°.

u = 360, - - - -

For procentsatsen, p, er anvendt werdierne p = 8, 10 og 15. Pumpens virkningsgrad er sat til 0,7.

ko 4y




Hvis parameleren, B, har "normalvzrdien", B =
6oo, ser man, at den ekonomiske maksimalhastig-
hed for de smi dimensioner ligger mellem 0,9 og
1,0 m/sec, medens den for de sterre dimensioner
stiger $il 1idt over 1,6 m/sec.

Ved strengledninger ligger den mellem 0,9 og
1,1 n/sec.

41t 1 alt er dette noget steorre hastigheder,

end der gennemgdende er blevel anvendt hidtil, ue

42

den at der dog skulle vare vesentlig risiko for
ste]j ved disse hastigheder, hvis rerarbejdet er
udfert ordentligt.

Det mé& dog bemaerkes, at ved sirengene i to-
strengede anleg er ganske vist i reglen b > 1,
s& man kommer til mindre hastigheder, men da der
her 1 de fleste tilf=lde skal vare ret stor mod- .
stand i indreguleringsmodstandene, kan der alli-

gevel vere risiko for generende stg) i disse, med -

Yor det almindelige tilfzlde, de isolerede

mindre de er hensigismmssigt udformet. ledninger, kan ckonomibetingelsen, jvf. afsnit

5. skrives pd formen

12. ISOLEREDE LEDNINGER

Det er imidlertid nedvendigt her at tage hen-
syn til, at parameteren A, der bestemmer den sko-

nomiske isoleringstykkelse, kan variere temmelig

o - ) 4 1 £+ JK. sz“ meget, og underseggelsen er derfor gennemfert for
- L% o & 4d {é z 4 is - J parameterverdierne
agtbehaﬁdlingen gennenfeores 1 princippet som i A= 3o, 4o, 60, .90 og 120.
afanit 1le
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125 150 175 15 20 25 32 40

B £y Py . o 3 © o) - 4. = 3
Mar nastigheden overstiger den 1 figuren aflsste v

Hovedledninger Strenge
Flg. 9. Gremsehastighedens verdl for midttéisolation, A = 30. Rgrdimensionen er afsat som abscisse; som
ordinat er afsat parameteren
buE
I

Derter regnet med isoleringstykkelser svarvende til ¢

bgr der asnvendes en stgrre dimension.

b3




Der er normalt regnet med mitteisclering,
n

skdle, svarende til A = 4.
Som omtalt 1 afenit 3 blev det principiels

forudsat, at der anvendtes den okono ke dsole-

ringstykkelse, men man kan ikke i praksis regne
med, at denne forudszbning er helt opfyldt, bl.a.
fordi der i reglen vil blive anvendt de normere-

de isoleringstykkelser, ifr. afsnit 9 og F2l.

For at give et indtryk af, hvad afvigelser
fra denne forudsstning nedforer, er undersegel-
sen gennemfort for det tilfelde, hvor men 1 sko.
nomibetingelsen har 4 = 6o, men hvor den valghe
isoleringstykkelse kun svarer til A = 4o.

De pdregnede iscleringstykkelser er angivet i
tabel 3.

Der er taget et vist hensyn %il, at men ikke

snsker at anvende alt for mange materialetykkel.

ser, og enkelte igoleringstykkelser er derfor sn.

{

dret 1idt ivet ved undersiresning i tahelleﬂ}k
10000
- 0.7
05 -
05 0.5
5000 o8 5000
4000 0.6 ; B A 0.8 66 s a6 4000
3000 T 7 Noz 3000
@0? - o — / /f 3 7
2000 ¢ O Za T
0.8 — 12 0.8 P~ L
1500 F > ? )
o 0.3
0.9 _— 0.9
- 14
1000 1.0 1000
1.0 —— 1.0 )
1.6
.2
1.2 .
500 7 A ¥
400 20 1.4
14 - 14
300 - 2.2
16
16 I 2.4 16
200 - 8 18 200
18 e e 18 h ’
150 - 2.0 150
20 T 0 20 .
@ 100 \ = 100
20 25 22 &0 50 70 80 100 125 150 175 15 20 25 32 40
Hovedlecninger Strenge

g, 1o,

Den punkterede kurve svarer til den midterste, normerede isoleringstykkelse,

hastigheden v = 0,8 m/sec, Det ses, at afvigelserne er ret smi.

44

Ved de store verdier for A, A = S0 og A =

175, opireder der spring i iscleringsiykkelsen,

som tilsyneladende er ganske urimeligs, idet I.
eks. ved L= 90 8% 25 mm rvor skal isoleres med
tp mu, medens et 32 mm ver kun skal iscleres med
4¢kmm,

Detse tilsyneladende misforhold hznger sammen
med, st oved et 25 mm rer ken iscleringer til og
med %0 mm oundferes 1 eet lag, medens svarere igo-
Jerinzer md udferes i to lag. Arbejdslonnen er
derfor ganske uforholdsmzssig stor, hvis et 25
oo rer oskal iscleres med 4o mm, og forbedringen
i dsolervingsevne kan slet ikke opveje denne ar-

hej&slzn.

Et 25 mm reor skal derfor enten isoleres med
30 mm eller med 5o mm, men aldrig med 40 mm.

Ved et 32 mm ror mé en isoclering pd 50 mm ud-
feres 1 %to lag, og selv om det her ikke gslder,
at 50 am azldrig er den gkonomisk gunstigste iso~
lering, ses det dog af fig. 6, at dette kun er
tilfzidet for gaenske f8 A-vardier, nemlig mellem
A= 105 og A = 115,

Det kan derfor med en vis ret siges, at ure-
gelmmssighederne skyldes, at man "egentlig" skul-
le heve isoleret 2% mm reret med 4o mm og 32 mm
rgret med 5¢ mm, men ds disse lsoleringstylkkelser
er szriig ugunsitige, har de métitet erstattes af

andre, og for 25 mm reret har det varet gunstigt
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ig. 11, Gremsehastighedens ve

15 20 25 32 40
Strenge

Den: punkterede kurve svarer i

disse tykkelser nmrmest svarer bi

ikke er smerlig store pd nsr de to mindste dimensioner.




A = B0
Fig., 9

4o

Fig.lo

Mitter

Pig.1l

15
20
25
32
4o
50
To
8o
loo
125
150
175

200

25
25
25
3o
%0
30
bo
bo
ko
o
ko
bo
Lo

25

25

25

bo
4o
bo
4o
4o
50
50
50
56

Tabel 3. Phregnede isoleringstvkkelser.

De anferte iscleringstykkelser gvarer $il fig.

8 ~ 14,

konomisk gunstigste, men de er sndrede, sd antal-

De understregede tykkelser er ikke de g-

let af anvendite mdttetykkelser reduceres.
Den sidste kolonne refererver til det tilfslde,
hvor parameteren A har verdien 6o, mens der kun

er iscleret gvarends til A4 = 4do.

Pig.8 Fig. 9 Fig.lo Fig.11l Fig.1lh Tig.
4 uiscleret Pl A= lo R o= 6o A= do A = 4o0/60

matter mitter mitter skile mitter

20 0,92 1,12 1,16 1,24 1,18 1,24

25 0,91 1,08 1,09 1,03 1,18 1,0%

30 0,96 1,12 13 1,17 1,17 1,17

L | Mo 0,98 1,12 1% 1,16 1 1,19 1,18
% 50 0,93 , 035 7 1,22 1 1,19 1,22
g 7o 1,00 1,13 5 1,20 1 1,18 1,19
% 8o 1,29 39 1 1,42 1 1,47 1,44
% 1loo 1,21 1,34 4 1,40 1 1,38 1,35
=125 1,3 1,81 1,43 1,46 1 LE 1,15
150 1,45 S5k .55 1,58 1 1,57 1,57
175 1,66 1,73 1,74 1,75 i 1,75 1,76

15 0,91 1,11 1,18 1,23 1,22 1,2%

% 20 1,02 1,18 1,02 1,27 1,28 1.3%0
4 25 1,01 1,15 1,16 1,12 1,23 1,11
& Z2 1,12 oL 5 1,29 1,29 1,29
Lo 1,08 1,19 o 1,22 1,26 1,25

Tabel 4. Grensehastigheder for B = 600, grznsehastigheden kun meget 1idt af parameteren,

Gransehastighederne er aflmst af fig. 8-15.

Det ses, at for de isolerede ledninger afhanger

Le

Derfor er det tilladeligt 1 stedet at resgne

med de i sidste kolonne anforte middelverdier.

2t smite tykkelsen op, medens det for 32 mm reret hver af de optradende rordimeunsioner.

war veret gunsiigh at ssite tykkelsen ned.

Medens der ved métiter eb taged hemsyn til, ab fremkommer figurerne 9-15.

san ikke gnsker at anvende mdttetykkelser, der

vyn ppireder ved en enkelt dimension, ger detie rende til A = 4o, medens der

nensyn sig ikke gmldende ved skéle, hvor der un- er regnet med A = 6o,

der alle omstazndigheder mi indkebes skdle for
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Hovedledninger

Mg, 12, Gremsehastighedens verdi for mAtteisolation, A = OO, igvrigt svarende til

Den punkterede kurve svarer til de midterste, normerede isoleringstykkels

Her er der ret wvssentlige afvigelser som fglge af, at de normerede

A= 37, medens der her er regnet med 4 = GO. Afvigelserne har dog vekslende

Fa

om nogen systematisk afvigelse, séledes at man f.eks, generelt I

inder for smd has

15 20 25 32 40

Ved gennemregning af de ovennsvnie eksempler

Ved fig. 15 er isocleringstykkelsen valgt sva-

skonomibetingelsen

Som tidligere ombalt, aflszses pd kurverne for
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egn, og der er ikke tale

igheder el.lign.

b7

e e e i




hver vardi af B og for hver rerdimension den stpr-
ate hastighed, det er skonomisk at anvende i den
pAgeldende dimension.

sterre, ber dimensionen forsges.

vetyder for disse gransehasitigheder, fis af %abel

4, hvor grensehagtighederne for de forskellige

Bt klart indtryk af, hvor meget parameteren 4
¥ I

@
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z. 13,

Hyiz hsesiighedern bliver

tilfelde er sammenstillede, idet der alle steder

er regnet med B = 600,

Det ses beraf, st hastighederne vokser noget

med verdien af A, men ikke ssrlig sterkt.

Bn

firdobling af 4, fra %o til 120, giver en varia-

tion i hastigheden, der for de smé dimensionsr

ligger omkring 15 % og for de storre afiager $il
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Afvigelserne fordeler sig ret uregelm®s-

sipt over dimensionerne.

u2y materialet skal anvendes 1 praksis, er det
vasentligt, at det har en s& enkeli og overskue-
1ig form som mullgt, og dette gor det rimeligt at

danne et set middelkurver, der anvendes for alle

vyardier af A.
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Tilsyneladende g8r der herved en del af neojag-

tigheden tabi, men det m& i denne Fforbindelse e-

rindres, at hele det anvendie talmaterisle, sivel

de beregnede anlsgsudgifier, som - iser - de skon-

nede parametervardier, er behzftede med vemsentlig

usikkerhed, og der sker derfor nappe nogen reel

skade ved at g8 over til middelkurverne.
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Foruden at disse kurver bliver falles for al-
le A-verdier, udjsvnes de ogsd, siledes at en
del af de uregelmzssige variationer fra dimensi-
on til dimension negligeres.

Disse middelkurver er angivet pd fig. 16 .

En przcisere middelkurve for v = 1,0 m/sec er

punkteret ind pd fig. 16, og den giver en mulig-

10000

) ps fig. . lo, 11 og 12 er der imidlertid angi-

hed for at bedemme, hvor vasentlig den sidstnavn- ~ N -

. . . ot {punkteret) de kurver for gransehastigheden

te udjmvwning er. 3 . o

. 0,8 m/seo, som fremkommer, ndr man snvender

Hermed er materialet for de isclerede lednin- . L.

. N , 4en midterste af de normerede isocleringsiykkel~

ger bragt péd en form, der meget nar svarer til . .
cer, pg det ses; at selv om der er visse, ret

fig. 8 for de uisolerede lsdninger. : p
i sitore afvigelser, forlebver kurverne dog i,det st
Hid$til har der ikke varet taget hensyn til de -
e og hele lige som den fuldt optrukne.

normerede isoleringstykkelser.

Der kan nzppe ske starre skade ved, at man
ser bort fra disse afvigelser, navnlig i betraghi-
ning af, at materiglet under alle omsitendigheder
md udjevnes gennem dannelsen af middelverdier o-
ver de forskellige A-verdier, for at det overho-
o- vedet skal blive si overskuelight, a% det kan an-

vendes i praksis.
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Flz. 16, Middelkurver for gremsehastigheden for isolerede ledninzer. Som abscisse er anvendt rgrdimen-

sicnen og som ordinat parameteren
bug'
PR
Ed

Den pumkterede kurve svarer til middeltallene 1 tabel 4, oz det ses, at disse er jJmvnet noget ud i

fizuren,
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13. RESULTATERNES OKONOMISKE BETYDNING

Gennemg8ende vil overgangen fra een rordimen-
sion til den nermesfe lavere dimension medfere,
at hastigheden wvokser med ca. 50 %, og hvis
grensehastigheden ligger omkring 1,2 m/sec, vil
derfor de hastigheder, der ber anvendes, ligge i

omrided

08 ~ 1,2 m/sec0

Hvis hastigheden kommer ned under ca. 0,8
m/sec, vil den nenmlig kunne foreges med 50 %, u-
den at den derved kommer op over grensehastighe-
den.

Hvis der anvendes den nzrmeste sturre rerdi-
mension, vil hastigheden komme til at ligge i

omrddet

0:5 - 6.8 m/sec

og disse hastigheder anvendes i et meget stort
antal af de traditionelt dimensiocnerede anlag,
ogsé for ledninger, for hvilke b = 1.

Hvig man ser bort fra de ledninger, for hvil-
ke b » 1, kan det derfor fastslis, at det ratio-
nelle valg af rerdimension meget ofte vil medfa-
re en nedgang i dimension i forhold til den tra-
ditionelle dimensionering, og herved vil ikke a-
lene driftsudgiften, men ogsd anlegsudgiften gi
ned.

Tabel 5 angiver anlzgsudgifterne for de for-
skellige kombinationer af rerdimension og isole-
ringstykkelse, og det fremgir klart af tabellen,
at der opnds vesentlige besparelser ved, at rore
dimensionen s®bttes ned, ndr isoleringstykkelsen
bevares.

Hvis man ser pd valget af isoleringstykkelse,
vil det rationelle valg ganske vist formindske
driftsudgifterne; men dette mi betales med en
foregelse af anlegsudgifterne, som undertiden
kan vare generende.

Betragtes derimod det rationelle valg af ror-
dimension og isoleringstykkelse under eet, vil
man ikke blot opnd den sterst mulige nedsatielse
af driftsudgiften, men som det fremgdir af tabel
5s vil 1 de fleste $ilfzlde samtidig anlzgsudgif-

ten dale, og glt i al3% medferer derfor den ratio-
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nelle dimensionering en vesentlis nedgang i

driftsudgifterne uden nogen generende gtigning ﬁ

anlezgsudgifterne, tvertimod opnis ofte for anleg

get som helhed en reduktion af disse.
Det md derfor sterkt anbefales, at man sammeg
ksder disse to spergsmil, valg af rerdimension

og valg af isoleringstykkelse, idel man herved

kommer frem til de mest tilfredsstillende anl@g;

uden at disse bliver dyrere end tilsvarende, tr&

ditionelt beregnede anlzg.

De gennemforte undersegelser viser klart,
hvor det skonomiske optimum ligger, men de giver
ikke noget indtryk af, hvor store besparelser
der opnds ved den rationelle dimensionering.

Det er ikke praktisk muligt at give et fuld~"

stendigt billede af dette, idet kombinabionsmu-

lighederne er utallige, ikke mindst fordi vend.
mangden spiller ind, men et par eksempler vil
zive et indtryk
tionelle og den rationelle dimensionering.

Som ovenfor betragter vi her kun ledninger,
for hvilke b =
tralvarmeanleg med maksimal fremlebstemperatur

900 og rumbiemperatur 20°,

Bks. 1. Bn ledning skal ved 20° afkeling fo-

re loo.ooo Keal/h. Der skal undersoges fal-

gende tilfelde:

Anlmgs%

Rordimen- Isole-
sion ring wdgift
g
1. Traditionelt 50 20 20,05?
2. Bedrs isoleret 50 4o ?2;77§
3. Mindre dimension 4o 2o lé,@ii
4. Rationmelt Lo 4o 19,02

Det ses, at anlazgsudgiften bliver ca. 5 % la-
vere ved den rationelle dimensionering end ved
den traditionelle, men at den selvfelgelig er la
vest 1 det tilfelde, hvor man har formindsket
rerdimensgionen uden at foresge iscleringsiykkel-

S€n.

af forskellen mellem den tradi-

1, og der ses pd sadvanlige cen-

For driftsudgifterne anvendss udtryklket

= 11 [Kp + Kig1 + 11 * 54
ok« 2,72% + 1070 « 11 ¢ Boo « 5 J
1s1 + 508 k + 2,16 7

D= 11 (Kn + K

i anlsgsudgiften, medens man 1 tilfzlde 2 mdite
betale nedgangsn i driftsudgift med en stigning i

anlagsudgift.

Bks, 2. En ledning skal ved 20° afkeling

Fs P
fere Z.000.000 keal/h. Her behandles de ans-

loge tilf=zlde.

udregningerne fremgdr af folgende tabel. - :
2g e Rerdimen~ Iscle~ Anlmgs-
. 2ingg- : or
i
sion P udgift
kelse
1 2 3 4 .
i. Traditionelt 200 3o 132,37
7+ K, 2os05 22,77 16,41 19,02 2. Bedre iscleret 200 5¢ 138,69
T L@ : . . i
% 0,384 0,254 0,339 0,227 3. Mindre dimension 150 Zo T3504
3 8,2 8,2 o5 28 4. Rationelt 150 50 78,43
. 1 - .
JrakK. + K, | 221 250 181 209 .
1 L 18 Det ses her, at dimensionen springer helt fra
594 & 228 151 2ol 135
2c0 mm til 150 mm ved overgangen til rationel
2516 7 18 18 b0 6o
dimengionsering. Der er derfor en meget beiydelig
i 5] 46T 419 442 4ok besparelse 1 anlsgsudgift.
Beregningen af drifisudgifterne foreglyr som
. . e ovenfor, idet dog koefficlenten til J er 2o gan-
Tet ses heraf, alt isoleringstykkelsen betyder
e e . ge s34 stor, svarende %1l den Zo gange sd store
vasentligt mere for driftsudgifierne end rerdimen-
} vandnengde.
signen, idet der fremkommer en sgterre nedgeng 1 D,
ndrodisoleringstykkelsen forsges il 4o mm, end nér
rerdimensionen formindskes.
Den mindste drifteudgift fremkommer imidlertid
¥ed den rationelle dimensionering, og her er ned-
gangen i drifteudgiften kombineret med en nedgang
i et .
{Isolerings- Rgrdimension mm
Likkelse . . ~
20 o8 B Loy e 7o Bo loo 55 150 200
| o ‘
I
i o 5,8% 7,55 9,26 11,16 1k,37 18,26 22,55 33,71 45,20 60,81 117,05
? 15 9,42 11,77 13,%¢ 16,03 19,61 24,25 29,14 40,93 53,41 To,30 129,19
2o lo,48 12,314 1hk,28 16,41 20,05 24,81 29,62 41,45 53,97 71,0l 129,59
25 10,80 12,56 14,72 20,47 25,33 20,15 41,98 54,58 71,77 131,0
) 12,56 13,20 15,35 21,23 26,17 31,05 42,96 56,0k o1z, 37
ko 13,73 15,5% 16,76 22,77 27,96 32,93 45,28 58,46 135,49
50 14,97 16,73 19,20 oh,30 29,84 35,2k 47,56 60,9€ 138,69
5o 16,68 18,63 21,16 p7,34 33,37 38,71 51,27  6k,92 144 ko
8o 20,63 22,8 25,72 %2, 66 38,55 hh 12 57,28 71,76 15%, 10
loo 30,67 %7,86  hh L8 50,34 63,76 78,72 162,42
Tabel 5. Oversigh over anlegsudgifierne dels Tabellen omfatber kun hovedledninger, ikke

for uisolereds rerledninger, dels for rerlednine-

ger isclerede med mitier.

strenge., Den optrukne linie afgranser de isole-
ringstykkelser, der forudszites at kunne pilag-

ges 1 eet lage

5%




1 2 3 4
Kr + Kis 132,37 138’69 73,04 78,43
k 0,857 0587 0,658 5,456
2,7 2,7 12,6 12,6
i 1
11 Lxr + Ky, | 1456 1526 803 863
594 k 509 349 391 271
43,2 J 117 137 544 S44
D 2082 1992 1738 1678

I dette tilfmlde, hvor nedgsngen i rerdimensic-
nen er sd& betydelig, er det denne, som har starst
indflydelse pd drifteudgiften, og medens i eks. 1
den traditionelle dimensionering gav ca. 15 %
stgrre driftsudgifier, er forskellsn her cae. 24 T
Anlagsudgifterne, som i eks. 1 dalede med ca.
5 %, er her reduceret til ca. 59 %, nemlig fra
132,37 kr. til 78,43 kr.
En typisk forskel mellem de to eksempler er,
at medens 1 eks. 1, hvor der var tale om smd di-
mensioner, elektricitetsforbruget var vesentligi
mindre end varmeafgivelsen, ndr de bsgge udregne-~
des 1 penge, er her de to sterrelser af samme
sterrelsecgorden, og 1 de to sidste tilfalde er

elektricitetsforbruget langt det storsie.

De valgte eksempler er selvfolgelig ret vilkdre
lige, og der kan uden tvivl findes mange eksemp-
ler, hvor besperelserne er mindre. Eksemplerne
er dog ikke udsegt med swrligt hensyn til store
besparelser.

Desuden kan det med rette indvendes, &t begre-
bet "traditionel dimensionering' er et meget
vagt og uklart begreb, og der er uden tvivl man-
ge ingeniegrer, der allerede 1 nogen grad er glet
over til at anvende store vandhastigheder, sile-
des at der ikke for deres anleg kan opnds vmsent-
lige besparelser.

I afsnit 17 gennemregnes et anleg fra praksis,
og det ses her, at anlagsudgiften reduceres med
ca. 34 % for de isolerede rgrledninger sxcl. ar-

matur.

Den forelagne bestemmelse af den ckonomisk
gunstigste rerdimension giver ikke direkte nogen
mulighed for at bedemme, om der er stor eller
1ille forskel mellem driftsudgifterne.

Selvfelgelig kan man uvndersege dette 1 hvert
enkelt tilfzlde, sidledes som det er gjort oven-
for, men kurverne i afsnit 11 og 12 oplyser kun,
hvilken dimension der er gunstigst, ikke hvor

meget gunstigere den er.
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Dette kan med en vis ret siges at vere en sgka-~
vank ved den méde, undersegelsen er gennemfert
p4, men det ville komplicere undersesgelsen meget
sterkt, hvis den ogsé skulle vise besparelsens
sterrelse, da der indgdr sd nmange parametre.

Dersom man Fforeskrev, at man ville valge den
mindste rerdimension, hvis denne kun medferie
5 % sterre drifteudgifter, ville skonomibetingel~

sen for de uisoclerede ledninger f& folgende forms

pKr+2z¥buJQ2,723‘106%

i

_ 1,05 (p Ky + 28 buJ' Q2,723 - 108 »%)

hvor K; og J' gvarer til den store dimension.

I stedet for differenserne ﬁKr og 4J ville
der indgd differenserne
Kr - 1,05 Ké og J =~ 1,05 J'

Selve grundmsaterialet mitite altsd behandles
anderledes, og behandlingen ville vare forskel-
lig, eftersom hvilken gresnse man sabtte. Valget
af de 5 % er jo vebt vilkdxrligt.

Form8let med en sddapn uwiformning af underssgel-
sen métte vere at & reduceret anlsgsudgiften pd
driftsudgifiens bekostning i de tilfelde,
dette var overkommeligt.

Dette svarer imidlertid til, at man tillsgger
anlegsudgifien sterre betydning, end det har fun-
det udtryk ved fastsabttelsen af afekrivnings- og
forrentningsparametersn, p, og i praksis ken man
opnd akkurat det samme resuliat ved at velge en
sterre verdi for denne pavameter.

Denne sammenheng kan let eftervises ved nogle
simple regnemessige betragbninger.

Taget som et meget groft gennemsnit vil det

gmlde, at

[ % s = r,
Kr = 1,50 &r og J 3300 J

De differenser, der indgdr i den normale skono-

mibetingelse, bliver da

Kr - Kf = - 0430 Kr

P A 2,00 Jt.

Differenserne i den #ndrede gkonomibetingelse

bliver

=
i
ot
M
o
T
=
B

= - 0,365 Kr
1,95 It

Den forste differens er blevet forsget med
21,5 %, den anden formindsket med 2,5 %.

Hvis den sndrede gkonomibetingelse er opfyldt,

md det gmlde, at

- Py 0,365 K.+ C 1,95 Jt = O,

og dette sksl svare til, at den oprindelige betin-
gelse er opfyldt med en =ndret p=verdi, Pos alted
at

-7y @y 30 Kr + 0 2,00 JY = O,

pet ses umiddelbart, at digse to relationer

er identiske, hvis

p2 £ 1,25 ?19
Med andre ord:

T stedet for st tillade, at driftsudgifterne

stiger med 5 %, kan man regme med en p-vardi

som er 25 % sterre.

Hvis men eonsker pd denne mdde at "betale for®
en nedsstielse af anlsgsudgifierne gennem en
5 % forsgelse af driftsudgifterne, skal men 1

stedet for p = 11 anvende
p =11 . 1,25 = 13.7.

Dette er en simpel og bekvem mide at opnd re-
sultatet pd, idet det blot betyder, at man skal
anvende en snden verdi for parameteren B.

Betragtningen er ret "grov', idet forholdet
mellem differenserne langt fra er konstant, men
svinger en hel del med dimensionen, men den er
dog sikkert tilstrakkelig nejagtig +il form8leth.

Det méd imidlertid fremhaves, at selv om der

antagelig kan opstilles en Bilsvarende relation

for isoleringsiyvkkelserne, vil denne relation

nzppe fere til samme faktor Til Db, idet denme ik~

ke skal bestemmes ud fra
AKr og AJ,
men ud fra

Ak og AKis@

3
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14. PRISSVINGNINGERNES INDFLYDELSE

Den foreliggende undersogelse er, som tidli-
gere omtalt, gennemferit gsvarende il prisnivesu-
et fre okitober 1952.

Dette medfserer, at priserne allerede har sne-
dret sig genske vasentligh, inden det Hidepunks,
hvor resulitsterne skal anvendes, og 1 de kommen-
de &r er der &l mulig grund il st vente fort-
satte starke prisvaristioner.

Det er derfor 1 hej grad pékrevei, at der i
nogen grad geres rede for, hvorledes prisvaria-
tioner influerer pd gyldigheden af undersegel-
sens resultater.

Hvig man kun inbderesserer sig for de siterrel-
ser, der varierser med prisniveaust, kan udbryk-

ket for driftsudgiften skrives pd Formen

Ferst og fremmest ken det slds fast, at en ge-
nerel, ensartet forsgelss af priserne ingen ind-
flydelse har,

Hvis

E, ¥

- og B

is? %
alle vokser 1 samme Torhold, vil D vokse i samme
forhold, og de hastigheder, ved hvilke man bar
apndre dimension, vil blive ganske de somme.

Det er derfor kun den indbyrdes variation mel-
len sterrelserne, der fér betydning.

Hvig anlegsudgiften var kongtont, men en eller

flere af sterrelserne Kvy p eller E varierede,
var forholdene simple, for disse sterrelser ind-
gér 1 parameirene, og verlstionen medferite da
blot, at man skulle anvende 1idt andrede parame-
terverdier.

Nir anlsgsudgifien variersr og vel at mmrke

varierer pd ensariet m: le, sBledes at der i det

de:
De skonomibetingelsen, jfr. afenit 5, indshol-
der leddet
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er det ligegyldigt, om men regner med de sterre
verdler for Kr og Kis’ elier om nan i stedet for
forgger procenisatsen, p, tilsvarsnde.

Det sidsbe er en langt lettere fremgangsmide.

Normalt er man ikke i stand til at bedomme,
hvor meget anlazgsudgifterne er steget, og man mé
s8 nejes med den temmelig grove tilnsrmelse, der
fremkommer, ndr man lsgger byggeindex til grund.

Hvis f.eks. byggeindex er steget fra 277 i ok-
tober 1952 til %oo, sksel man i stedst for procent-

satsen p regne med den korrigerede procentsats

p'y bestemt ved
Go
pt o= p g*:r“

Den korrigersde procentsats er ps fig. 17 af-

gom funktion af

procenbeatsen, b,

Hvis man normalt ville regne med p = 7,8, og
byggeindex er steget 11l 3%co, skal man 1 stedet
regne mad p' = 8,5,

Denne korrigerede vardil indgdr sd 1 parametre-

ne i stedet for p.

Det er ovenfor forudsat, at anlagsudgifierne
varierede pd& ensartet mdde, allsd 1 princippet
med samme procentvise stigning for slle dimen-
sioner og for bidde rerpris og isoleringspris,
resp. - hvor usandsgynligi det kan lyde - med sam-

me fradrag.

% nejagtigt vil dette ikke galde 1 prake

hidtil her det formentlig veret tilfsl-

det med tilstrekkelig stor tilnwrmelse.
Hvig der kommer prissndringer, der pd afgeren-

de mide forrykker balancen mellem de forskel

dimensioner eller isoleringsiykkelssr, er det u-

muligt pd simpel mdde at korrigere for disse zn-

dringer,

ikke vare andet at gere
at gennemfere undersegelsen pd ny med det sndrade

prisgrundlag.

g

dan situal

113

Der er neppe tvivl om, at en s

for eller senere vil opstd, ox en undersegelse

derfor kun begrsn

2

Jo flere &y der gdr, jo sterre vil forskydnin-

gerne mellem anlegsudgifisrne indbyrdes blive,og

n&r de bhar ndet en vis sterrelse, md revisionen

zemnemforss.
Dt vil imidlertid netop vare en revision, i-

handlingen vil kunne overferes usa-

)
dret, og blot det salmaterisle, der er lagh hil
Z\éa

nye.

H&r resuliaiterne skal anvendes pd et konkret
anleg, vil tiden fra projekteringsn il udfsrel-
gsen 1 reglen vere 58 kort, at man enten kan se

bort fra prisstigningerne i lsbet af denne Hid

eller i nogen grad kan tage hensyn il dem péd for-

hénd.
Ganske snderledes ligger forhoeldens bdde for

brandselspriserne og for elekitricitetspriserne,
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for her er det ikke afgerende, hvordan priserne
ligger, nidr anlzgget ftages 1 brug, men hvordan
de ligger f.eks, i de ferste 20 8r af anlsmggets
levetid. Dette giver nedvendigvis en meget stor
ugikkerhed.

Med de erfaringer, der foreligger, kan det an-
ses for overvejende sandsynligh, at disse priger
i det store og hele stadig vil stige, men at elek-
tricitetsprisen vil stige forholdsvis mindre end
brazndselsprisen.

De anlesgsudgiften ligger fast, =i snart anlsg-
get er udfert, vil forholdene avare til det til-
f®lde, der blev betragtet ferst ovenfor, og man
kan direkte se, hvad stigningen betyder, ved at
indfere den i parsmeterverdierne.

Stigningen i brandselsprisen vil medfere en
stigning i parametercn A og dermed en sbigning i
den skonomiske iscleringstykkelse.

Det forhold, at brandselsprisen kan forvenies
at stige i lebet af anlsggets driftetid, medforer
altsd, at man normalt kommer til at isclere for
tyndt. Den rationelle isolering, set ud fra pri-

serne pd projekteringstidspunkiet - eller anlags-

tidaspunkitet - vil som ligheden wvers

lovliig tynd.
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Stigningsn i elekiricitetsprisen vil forege
verdien af parameteren B og vil altsd reducers
grensehastighedernes stsrrelse.

Hvis man vil tage hensyn il denne stigning,
skal man altsd regne med 1idt mindre gransehastig-
heder, end disgrammerne angiver.

Hvig man ville g8 nsrmere ind pd disse spergs-
mdl, kom man ikke uden om problemerne i forbin-
delse med pengenes reslvaerdi, dels pé anlzgstids~
punktet, dels i driftsperioden.

For s& vidt pengenes realverdi vedbliver at
aftage 1 de kommende &r, vil dette betyde, at an-
lzgsudgifterne og drifitsudgifterne ikke skal sam-
men - lignes direkte, men med korrekition for den
forskellige realverdi.

Dette kan enten tages i bebtragbtning ved, at
man ser bort fra, at elekiricitets~ og brandsels-
prigserne vil stige 1 driftspericden, men regner
med, at realudgiften bliver uforandret, eller
det kan tages med som en forsgelse af procentsab-
sern, p, som udtryk for, at der skal spares pd an-
lagsudgiften, der har den storre reslverdi.

Hele denne frembidige udvikling er imidlerti
4 usikker og woverskuelig, at den ikke skal bhe-

nandles nzrmere her.

15. MATERTALETS UDFORMNING TIL PRAKTISK

ANVENDELSE

Det dimensioneringsmateriale, der er udvik-
let ovenfor, kan udformes pd flere forskellige

mider.

L. Direkte anvendelse af grensehsgtishederne,

Der er ikke noget i vejen for dirskie at fore-
tage den ekonomiske rerdimensionering ud fra
grensehastighederne, altsd for de ulsolersde
ledninger fig. 8 og for de isolerede ledninger
fig. 16.

Nar trykfaldsberegningen f.exs. sker efter
nomogrammnet pd fig. 3, kan man her direkite afla-
se hastigheden og bedomme, om denne ligger rig-
tight 1 forhold il gresnsehastigheden, eller om
dimengionen ber vaere sterre eller mindre.

Vanskeligheden wed denne fremgangsmide er, at
man for hver ledningssitrskning forst skal bestem-
me vegtfaktoren, b, derefter udregne B, og ¢&
finde den tilsvarende grensehastighed. Tillige
har man ved denne mebode intet overblik over,
hvor nejagtigt det er nedvendigt at kende vegt-
faktoren.

Ved ledninger med en meget stor vegbtfaktor kan
det indtraffe, at parameteren, B, bliver sterre
end forudsat i fig. & og 16.

Disse tilfzlde behandles sfledes:

I stedet for selve parameteren, B, gir man

ind i fig. 8 resp. 16 med verdien

og hvis man herved finder grensehastighedsn v',

wil den rigtige gransehastighed vare

Om fornwdent kan B divideres med 49 og den
fundne greznsehastighed derefter divideres med 4
GeSeVoa

Rigtigheden af denne fremgangsmdde falger af,
at parametervardien er proportional med 4 4J,
og at denne sterrelse, som omialt i afsnit 5 er
proportional med

-2,8
v &

Hvis man f.eks. kommer $il B = l4.o000, kan man

i gtedet anvends B = 20¢0 og 84 halvere den fund-

ne grznsehastighed.

For strenge aflazses her v = 0,8 m/sec, og den
virkelige grsnsehastighed bliver derfor v = o,4
n/sec.

Idet man satter

B=bB,

Jfr. afenit 10, er der i nedenstlende tabel an-
fert verdier for grensehasbtighederne for Bg =

6oo, ndr veghtfakboren b varierer.

4 D=l be? = sl b=h b=lo
20 - 76 11,2 0,9 0,8 0,7 0,67 0,52
8 = lool 1,4 1,1 0,95 0,85 0,78 0,6
iP5 1,5 1,2 1,0 0,9 0,85 0,65
150 1,6 1,2 1,1 1.0 0,9 6,7
175 1,7 1,3 1,2 1,05 1,97 0,75
strenge | 1.2 1,0 0,35 0,7% .7 0,55

Tabel 6. Gransehastighedens variabtion med vegifak-

toren for B = 600,

I1I. Udformning som kurveblad.

Hvis man kun ser pd anlmeg, for hvilke grund-

parameteren,

=
e

BO = s

o
~F

jfr. afsnit lo, har en ganske bestemt wvardi, .
eks.

B0 = 600,

kan materialet bekvemt udformes i to kurveblade,
et for uisclerede ror og et for isoclerede ror,
s8ledes som det er gjort i fig. 18 og fig. 19.
For enhver anden vardi af EO kan der opbegnes
tilgvarende kurveblade, men det er vightligt at

erindre, at hvert kurveblad kun

anske bestemt verdl af B .

H&r Be ligger fast, vil den skonomiske rordi-
mengion vare bestent alens ved rarsirzkningens

vandforing, q E/h, og ved vagtfakiorsn, b,
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Vegtfaktoren kan antage alle mulige vardier i Eks. 1. Uisolerede ledninger. a = 4ooc 1/h

-

intervallet G = loo ocoo 1/h
lébé"& Her er

¥
4 1% v €25,
hvor @ 1/h er anlzggets totale vandfering. Det

. . s og det ses af fig. 18, at for sméd b-verdier skal
bemerkes; at man, jfr. afenit 4, ikke arbejder
. . L rerdimensionen vere 4o mm, for mellemstore b-
med de ledninger, hvis vegtfakiocr er mindre end 1,
) R g . verdier %o mm og for de asterst mulige bevardier
De enkelte rorstreskninger afbildes pd kurve-
Lo . . . To ma.
bladet 1 det punkt, hvis koordinater er
Det er altsd blot nedvendigt at gore sig
(beq s ). klart, indenfor hvilket af disse tre omrdder

4

Dette punkt ligger pd det vandrette linlestyk. Vvegtfaktoren ligger i det betraghtede tilfzlde.

oy

ke mellem punkterne

(asa) og (Qsa),
og nér vegtfaktoren varierer, vil netop alle Eks. Z. Isolervede ledninger. a = looo 1/h,
punkter af dette liniestykke komme med. G = lo oo l/h@

Bvis man ikke kender den przoise verdi af vaegh- H er
faktoren, kan man optegne hele liniestykket, og 1= v E lo,

wan kan s& se, hvor nejagtigl det er nedvendigt at og der kan jfr. fig. 19 kun vere tale om dimen-

kende vagtfaktoren, for at £4 fastsliet den ekono- o - st s
sionerne 2o mm og 2% mm. Skillelinien mellem de

miske dimension.

De

to dimensioner ligg

er, ¢ da grenserne mellem de - P
s der denner g BEYRe W & @ Dot er sltsl b
skellige dimensioner, er bestemt ved gren

hederne.

Til hver ward

gvarer der for hver rerdimension

grensehastighed, v, og dermed en . ‘o
gramsens EOA sionerne, idet de er

vandfering, g.

it

ge i omegnen af b
Dimensionerne afgrsnses derfor ve

Denne uwdformning
tegnet gennen de s8ledes fremkomne punkter e
gnet & = * - mulighed for at se,

(bysa) digt at bedomme vegtfakitoren og lebtter derved

. . P, .., denne,., den vanskeligste
Dette bliver, som det ses af figuren, retite 1i- ’ =

2

2 de angivne figurer er

as

nier, hvilket kan indses pd folgende mide:

. . . Titer pr. btime, men man kan lige =&
Under behandlingen af skonomibetingelsen i af- p ' E

g
©
fe )
i
o
B
0
P
«
@

den i kecal/h svarvende $il

slkcs. 20° elier 157,

snit B s& man, at parameteren, B, og dermed i
dette tilfelde vagtfaktoren, b,var proportional

Ved den praktiske anve:
med *

denne fremstil-

og da g er proporitional med v, a2litsd ogsd med . P
g g prop a B tsd ogsd 1 praksis ikke ken

formen

eller

Dsg = C . g .

De linier, der

sioner pi& kurvebladet,

formen

6o

SR

II1. Udformning af mabterialet i nomogram, A. Uisolerede ledninger, hvor varmeiabet udnyites
Denne uvdformning er formentlig den mest prak- fuldt ud.

tiske, idet man har en del af de fordele, der var Her tager man sit udgangspunkt 1 ligningen

ved kurvebladene, og samtidig kan behandle alle {ifr. afsnit 53,

mulige tilfszlde med et enkell nomogram. B=bB =1,5% . 104 . Vw298 ﬁKr
Konstrukbtionen af nomogrammet er 1idt forskel- o s

lig, eftersom det drejer sig om ulsolerede eller

I stedet for hastigheden, v, indferes kalorie-

om isolerede ledninger.
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Fig. 18. Kurveblad for uilsolerede ledninger, B, = 600, Som ordinat afsmbtes ledningens vandfgring,

g L/h. Som abscisse afswmttes b.g, hvor b er wegtfaktoren. Denne stgrrelse er hgls
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de punkterede til strengledninger.

3 P w7 e s B o= 1 r det karakterishi-
For primsrledninger, der wemstrgmmes af pumpens totale vandmangde, er b = 1, Of det karakteris

rzsr ved 0/c

22

reri, b, er mwr ved 1, skal der eanvendes 40

ren
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Pig. 19. Kurveblad for isclerede ledninger, B, = 600, Dette kurveblad svarer ngje til fig. 18, Ogsi her e 54(} ‘x\\ 3 et
mé der for praktisk anvendelse optegnes et kurveblad for enhver forekommende werdi af By« 3 T3 \\\\1{) —
Eks. For g = 1000, Q = 10.000, kan der verc tale om dimensionerne 20 og 25 mm. Grsmsen ligger omkring >10 §§., «——m-**OVEd‘edfﬂﬂgef N
b = 3, séledes at hvis b er mindre end denne verdi, skal der anvendes 20 mm rgr, sllers 25 mm - S Stre|1ge \\:jg
S 3 _
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Fig. 20, Nomogram for gkonomisk rgrdimensionering. Den gkonomiske rgrdimension afhemger af vandfgringen, ::-—-- 10 210 -
g, der pd skalaen helt til venstre er angivet som kaloriefgring for 150, resp. 200 afkgling, og af para- 1{? ——::EE: EE
meteren 5 - »u B :EE::_ 2 EE
r 7 TETT 540 2
som afswsttes pd skalaen yderst til hgjre. 51(? ] W —
Veerdien af parameteren B kan for primsrledninger aflsses af fig. 7 1 afsnit 10. For sekundsrledninger __ég
og strenge md den der aflmste verdi, BQ, multipliceres med vegtfaktoren, b, jfr. afsnit 4. EE
Den midterste skala bsrer til venstre en inddeling, svarende til uisolerede ledninger, hvor varmeta- —
bet er udnyttet helt, og til hgjre en inddeling, der svarer til isolerede ledninger. -

12
De fuldt optrukne merker svarer til hovedledninger (primsrledninger og sekundsrledninger, ifr. afsnit 2~ O
43, de punkterede il strengledninger.

- > 2 - o ~ = 3 < 2
Fks. En hovedledning med B = 600 skal fgre q = 60.000 keal/h ved en afkgling pd 15°. Af den stiplede
Fiz, 20, TNomogram

linie ses, at dimensionen skal wwere 40 mm, hvis ledningen er uiscleret, 32 mm, hvis den er isoleret.
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foringen, q, ved afkelingen 4%t, og ndr diameteren

médles 1 mm, gelder relationen

g = 36c0 4%t v %'dz 1077 keal/h.

Nar dette indsattes, fis

-2,8
B= q ' . f4s
hvor ~
, AKX, [ 3600 4t Z 4212,8
£, = 1,5% . lo [ 34 (
4 lo

Denne steorrelse afthsnger kun af rerdimensio-
nen, ikke af kalorieferingen.

Ligningen har derved fiet en form, s& den u-
middelbart kan afbildes i nomogram med retline-
de, parallelle skalaser, der for B og q bliver
logaritmiske, medens skalaen for rerdimensionen

afhanger af i'd's variation.

B. Tsolerede ledninger.

Ved de isolerede ledninger kan man ikke direk-
te g& ud fra ekonomibetingelsen. Denne var tém-
melig kompliceret for disse ledninger; og disse
komplikationer blev ophevet ved, at man gik over
£il at regne med grensehastighedernes middelver~
diy, jfr. tabel 4.

Det er derfor nedvendigt at tage sit udgangs-
punkt i disse middelvardier.

Disse middelvardier blev bestemt for B = 6oo,
og for at komme over til andre parameterverdier
benytter man, at B er proporitional med

V—Z’S.

Der m8 da gmlde felgende sammenh®ng:

,-2:8 2,8
m

B = 600 ’

hvor v, er den omtalte middelvardi.
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I stedet for v indferes nu kalorieferingen,
Qs
=248

B =g N fd’

hvor denne gang

2,8
~ 2,8 T2, =3
f, = boo vd’ [ 3600 4% T a% lo 7 | .

og nomogrammet kan optegnes ganske som ovenfor.

De to nomogrammer kan tegnes sammen, s3 man pd
gamme blad fir behandlet bdde uisolerede og isocle-
rede ledninger og bade 15° og 20° afkosling.

Dette nomogram er afbildet i fig. 20.

Nomogrammet kan forst og fremmest anvendes til
bestemmelse af den gkonomiske rgrdimension, nir
man kender vandferingen, g, og parametervardien,

B, hvilket foruds=ztter, at man kender vagtfakio-
ren, b

Fordelen ved nomogrammet er, at det viser, hvor
meget B kan variere, uden at rordimensionen gndres,
og deraf kan man se, hvor nejaghigt det er nedven-
digt at kende vegtfaktoren.

Dette er 1idt af den samme fordel, som man have
de ved kurvebladene, men man kan ikke direkte af
nomogranmet se, hvor store vaegtfaktorer der kan ve-
re tale om i det betragtede tilfaldey deite mi
udregnes direkte udfra g og Q.

Det er ligesom disse forhold fremgdr mere "hind-
fast” af kurvebladene, men $il gengweld kan man nso-
jes med eet nomogram i stedet for et stort antal
kurveblade.

I virkeligheden kan ferst den praktiske anven-
delse gennem lazngere tid afgere, hvilken udformning
der er lettest at arbejde med.

Herved md det dog erindres, at hvis man arbejder
med kurvebladene, er det fristende at anvende samme
kurveblad og dermed samme parameterverdi, BO, uan-
set om f.eks. elektricitetsprisen varierer, medens
det m8ske ved nomogrammet er mere negrliggends at
beregne den rigtige parameterverdi i hvert enkelt
tilfzlde.

16. PRIMARLEDNINGER MED VARIERENDE
VANDFORING. GENNEMREGNEDE EKSEMPLER

De gennemregnede ekssmpler falder 1 to af-

snit, nemlig

de primere ledninger

der behandles 1 denne parsgraf, og

de sekundere ledninger oz strengledningerne,

der behandles i afenit 17, hvor et forgrenet &n-
lag fra praksis gennewmregnes.

Den vmsentlige &rsag til denne opdeling er,
at de primsre ledninger, der gennemsitremues af
hele pumpens vandfering, har vegtfaktoren 1, og
i realiteten udskydes altsd alle spergsmil vedrsg-
rende vegtfakiorer til afsnit 17.

Lidt kommer man dog ind p& vegtfaktorer alle-
rede 1 denne paragraf i forbindelse med det gen-
nemregnede eksempel péd hovedledninger med varie-
rende vandfering.

I denne paragraf skal dels bestemmelsen af
parameteran
wE'

'Y

3 =
o]

og dels dimensioneringen af primsre ledninger her-

udfra behandles.
Som det fremgdr af det foregiende, er for de

primere ledninger

medens i det almindelige tilf=lde
B=b B .
o

I afsnit 17 kan man altsd bestemnme Eo ganske
som her, men den skal sd multipliceres med vagh-
fektoren, s8 man kommer over til den paraméter,

B, ud fra hvilken selve dimensioneringen sker.

Gennemfoerslsen af den ekonomiske rerdimensio-

nering falder i 4 dele

1. Pastlmggelse af grundmaterislet:

vandfering, a,
driftstiden, u, jfr. afsnit 8,
procentsatsen, py Jfr. afsnit 9, fig. 4,

elektricitetsprisen, & zre/k%hg

pumpevirkningsgraden, noe {ofte sabt il esT)s
byggeindex,

kalorieprisen, K_ ore/Moal.

2. Korrektion af E oz 1s

Belektricitetgprisen, E, korrigeres for elek-
tricitetsforbrugets varmeskvivalent ved anvendsl-
se af fig. 2.

Den korrigerede elektricitetspris betegnes E!

Procentsatasen, p, korrigeres for sndringsn i
prisniveauet, sdledes som denne finder udtryk i
byggeindex' variation ud frs 277, ved hjislp af
fig. 17. Den korrigerede procentsabs betegnes

pi.

5. Bestemmelse gf parameteren BQ&

Dette kan enten ske ved beregning ud fra forme

len
w EY

eller det kan ske ved interpolation pd fig.7.

. Selve rordimensioneringen.

Denne kan enten foretages direkte ud fra gren-
sehastighederne 1 fig. 8 og fig. 16, eller - sé-
fremt netop BQ = 6oo, - ud fra kurvebladene 1
fig. 18 og fig. 19.

Som regel vil man formemtlig foretrskke at
foretage dimensioneringen ud fra nomogrammet 1
fig. 20.

Hvor der er tale om sekundsre ledninger eller
omn strengledninger, skal man inden selve dimen-
sioneringen bestemme vegtfskitoren, b, for de
enkelte strskninger, og ved at multiplicere EQ
med denne kommer man over il parameteren, B,

hvorefter nomogrammet i fig. 20 benyites.

Der skal nu gennenregnes et par taleksempler,

begge gmldende for primere ledninger, altsd for

ledninger, der gennemsirgmmes af pumpens hele
vandfering.
Eks., 1. For et villaanlsg er

driftstiden u

i

227 dsgn/8r, svarende til

= 209,

4
o

i

&



Procentsatsen, p, = lo,4 %, svarende til ren-
tefoden B8 % og afskrivning over
20 &r, jfr. fig. 4.

Elektricitetsprisen, £ = 25 @re/kWh.

Pumpevirkningsgraden, o= 037

Byggeindex 3lo. »

Kalorieprisen K, = 6 ore/Mcal.

Ved hjelp af fig. 2 og fig. 17 findes de kor-

rigerede vardier
E' = 19,8 p! o= 11,6,
Ved direkte udregning fis heraf

227 . 19,8

Bo T 11,6 . 0,7 " 553+

Ved interpolation i fig. 7 ville man have flet
BD = cg. 560,

og detie md anses for fuldt ud tilstrekkelig nej-
agtigt.

Den betragtede ledning skal fore q = 20.000
kcal/h ved 150 afkeling, og det ses af nomogram-
met 1 fig. 20, at dimensionen skal ware 20 mipy e

det ledningen forudssttes isoleret.

Eks. 2, For et fabriksanlasg er

driftstiden, u = 150 d@gn/ér, svarende til
t, = 10°%,

Procentsatsen, p = 16 %, svarende til remtefo-
den 10 % og afskrivning over 10
ar.

Elektricitetsprisen, B = 10 sre/kWh.

Pumpevirkningsgraden n = 0,7

Byggeindex 29¢.

Kalorieprisen KV = 3 pre/Meal.

Ved hjelp af fig. 2 og fig. 17 findes de korri-

gerede vardier
Et = 7,45 ore/kWn og p' = 16,75 %,
og heraf fés
B, = 95,5.
Ledningen, der er uisoleret, skal fore
¢ = 300.000 Kcal/h

ved 15° afkeling.
Af nomogrammet i fig. 20 ses da, at dimensio-

nen skal vare 70 mm.

Det ses, at de to eksempler forer til meget

=

forskellige verdier af parameteren B
o
Den lille vardi i eksempel 2 forer il smi ror-

dimensioner, og dette skyldes

1. Den lave elektricitetspris bevirker, at

66

selv et ret stort pumpesrbejde bliver sko-

nomisk forsvarligt.

2. Den heje rentefod og den korte afskriv-
ningstid bevirker, at anlagsudgiften skal

holdes nede.

3. Den korte driftstid bevirker, at DUmpEn
bliver billigere i drifi, og derved st
dens leftehsjde kan gores siecrre.

Der er nasppe grund il at anfore flere eksem-
pler af denne art, idet fremgangsmiden er den
semme 1 alle tilfaslde.

I stedet kan det vere rimeligt at betragte et
specielt problem, der ikke har varet behandlet
ovenfor, nemlig det tilfm=lde, hvor vandmengden i

ledningerne verierer over fyringsperioden.

Det er et eksempel af en helt anden art, men
det har temmelig stor prakitisk interesse, og det
viser sig, at ndr vandmengden varierer over £y
ringsperioden, skal man ikke valge rordimensio-
nen ud fra den maksimale vandforing, men ud fra
en reduceret vandfering.

Derved fér man mindre rordimension og nindre
anlagsudgift.

Der skal underseges det tilfslde, hvor en how
vedledning skal forsyne lo ens blokke, der lig-
ger pd rzkke.

Varmecentralen tenkes placeret ved den ene en-
de af rekken, en placering, der bliver mere na-
turlig, hvis man tenker sig andre rakker af blok-
ke strilende ud til de andre sider fra varmecen-
tralen, enten med egne pumper, eller med led-
ningsnet, der si nar gsvarer til det betraghede,
at de kan underseges hver for sig, uden at der
herved begds nogen vmsentlig‘fejl,

Der regnes kun med driften i den egentlige fy-
ringsseson, idet man gir ud fra, at der findes
serlige sommerpumper, af hensyn il varnivands-
forbruget udenfor fyringsperioden. Ds her vand-
mangden i hovedledningerne kan vere stzrkt ned-
sat, fdr sommerperioden ikke vamsentlig indfly-
delse pid rerdimensionerne.

Hovedsystemet har maksimal fremlobstemperatur
110° og maksimal afkeling 4&0. De lokale anleg
har maksimal fremlebstemperatur 900 og 20°% afkol-
ing.

Der indferes nu betegnelserne:
Qj det mskgimale kaloriebehov til opvarmning
i de lo blokke.

Qg kaloriebehovet til varmtvandsproduktion i

de lo blokke. Dette betragites i det fol-

gende som konstant gennem fyringsperio-

den.

QO = Ql + Q2 det samlede maksimale kalorie~
behov,

Q det sjeblikkelige kaloriebehov.

wl den til Ql avarende vandfering 1 hovedled-~
ningerne.

wz den il QZ gvarends vandfering.

WO = wl + w2 den samlede maksimale vandfering.

W der gjeblikkelige vandfering i hovedled-

ningerne.

Hir kaloriebeshovene miles i kcal/h? og vandfa~

ringerne i l/h, vil det gelde, at

G = 4o Wy

aog de snaloge.

Kaloriebehovel varierer med den udvendige
temperstur, og denne variation angives ved

20 - 4
G =0 === +aq,
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idet som nevnt ksloriebehovet 11l varmbvandspro-
duktion for simpelbeds skyld regnes konstant.

Hovedsystemet kan nu drives pd 3 principielt
forskellige méder, der svarer til forskellige

former for tilslutning af de lokale anlzg.

1. Hvis tilslubningen af de loksle anleg er
udfert som ps fig. 21, vil vandcirkulstionen i
hovedsystemet vere uvafhengig af de lokale anlegs
varmebehov.

Der regnes 1 dette tilfzlde med en konstant
vandmengde gennem hele fyringsperioden, og kun
fremlebstemperaturen variesrer med varmebehovet.

Man kan ogsd tanke sig dette anlsg drevet med
konstant fremlebstemperatur, f. eks. af hensyn
til, at der i blokkene skal fremstilles ssrlig
hedt brugsvand til et eller andet formdl. Dette
er imidlertid ganske underordnet for det felgen-
de.

Det afgerende er, at vandmengden er konstant.
Fremlebstenpersiuren er selviolgellg ret afgeren~-
de for sterrelsen af gradtidsfaktoren og dermed
for iscleringstykkelsen, men den indgdr ikke i
parameteren B, og det er ene og alene denne, der

bvestenner rerdimensionen.

2. Hvis tilslutningen af de lokale anlsg er
udfert som vist pd fig. 22, vil vandferingen i
hovedledningerne afthsnge dels af fremlsbstempera-

turen, dels af varmebehovet i de lokale anlamg.

Hvis man varierer fremlgbstemperaturen sile-

des, at vandferingen bliver konshtant, svarer det-
te tilf=lde til $ilfslde 1 og behsver ikke at un-

dersgges naYMere.

Hvis man derimod holder fremlebstempersiuren

konstant, f.eks. af hensyn som nzwmit ovenfor, vil

vandmengden variere med den udvendige temperatur,

og der kommer de ganske interessante forhcld frem.
Her skal betragltes det tilf=zlde, hvor hovedeir-
kulationen sker ved een pumpe med konstant omlebs-

tal gernmem hele fyringsperiocden.

3. Dette tilfalde svarer neje til tilfelde 2,
vortset fra, at pumpe n forudsmiites at have kom-
mutatormotor, sdledes at omlebstallet kan varie-
res kontinuert, og det tasnkes reguleret siledes,
at man holder et konstant trykfald over den yder-
ste bloke.

I dette tilfelde vil pumpen alisd ikke yde

sterre tryk end il enhver tid plkravet.

Disse tre tilfslde skal nu underseges n@rmere.
H&r vandcirkulationen er konstant, sr den

W o= WO = %k + %26

H&r den varierer med den udvendige temperatur,

bliver den

W= W,  mee——— g W
1 2
35

Trykfaldet 1 ledningerne regnes proportionalt
med vandferingens kvadrat, og punpsarbejdet bli-
ver altsd proportionalt med 3. potens af vendfeo-
ringen.

Ted fuldlast bliver da kraftforbruget:

W&r vandferingen er konstant, bliver gennem

hele fyringspericden

H =8 .
PR~ N

Hvis vandferingen varierer, of pumpen har kone
stant omlebstal, kan man regne med, at kraftfor-
bruget varierer retlinet med vandmengden og bli-
ver omirent halveret ved fomgang.

Dette gzlder for en hel del pumper med ret
god tilnzrmelse, og hvor det ikke gelder, kan
man 1 reglen ret let erstatte det med en anden,
tilevarende simpel sammenh®ng.

Det svarer til

H=%a wz +FaW W o=

2 ey
-2 W (W o+ W),
' 9 Y0

B

N&r pumpens omlebstal varierer, si den ikke

yder sterre tryk end plkrsvet, bliver
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Fig, 21l. Eksempel pd tilslutning af lokale an-

lzg, hvor den vandmengde, der cirkuleres i hoved-

ledningerne, er konstant.

9

)

o

R

Pig., 22, FEksempel pd tilsluitning af lokale an-

leg, hvor der kun cirkuleres den nodvendige vand-

mengde 1 hovedledningerne.

i
¥ = a W,

og selv om der ved de smd vandmangder er en vis
nedgang 1 virkningsgrad, vil den 1 reglen vare
ret beskeden, og der ses bhort fra den i det fel~
gende .

Det afgerende for rerdimensioneringen var,hvor
stort pumpearbejdet gennem fyringss®sonen var, og
i de tre betragtede tilfelde skal derfor det gen-
nemsnitlige kraftforbrug over fyringsperioden be-
regnes.

I ferste tilfalde er trivielt

N =N =5 w5 e
[*]

I andet tilf=lde er

=

1
Nm,Z”uJNde%aWZ(W +3-jwa )
a (o} i
u 1
20 - %

-} a W j o u
5 a Wy (wa+wl ar + wz)
1*3

=1
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var 1 2 3 4 5

2 s
=% a W (WO + 0,46 W, + Wz)

I tredie tilfzlde er

1 . 20 - %
¥ :-jz\zwzaf;\{wﬁm =
o 3 u v ) 1 35

u w
+ wz) a7
20 - %
=a{’vl3;)(( d}(‘:’_?’«r
Ciw 3
u
N~ R | 20 ~ L2 L.
3y AZ'G j; (Z = uye 4

s

= & io,lz w3

1

2 2 3
+ 0,69 W] W, + 1,38 Wy W + wz}

Udregningen af integralerne fremgir af tabel
8.

For at kunne sammenligne digse verdier kan man

sabie

og f&r da, idst
W= 1,1 0¥,
at

N = g WB
I o
2 3
N 2 0,5 a WO (WO + 0456 wl> = 0,754 & wo

N, 5 = 02038 a W) = 0,153 a W)

Det ses altsd, at kraftforbruget er langt
mindre 1 tilfslde 3% end 1 de Lo andre.

Hovedundersegelsen af den skonomiske rerdimen-
sionering forudsatte konstant vandfering, men
ved en nsermere gennemgang af afsnit 5 vil man
konstatere, al denne forudsatning ikke er vasent-
lig, men at det netop er kraftforbruget over fy-
ringsperioden, der indgdr i skonomibetingelsen.

Derfor kan underssgelsens resultater uden vi-

dere anvendes p& alle de ftre bebragitede tilfelde.

centr..___._.g_;.__, _'TL'“"
1
| |

o

|
i
|
E

e e}

e s e H e Wmmum?immm«% ‘
z i E
g {
i I

Bi 1 Bl 2 Bl 3 Bl 4 Bl 5

Fig. 23, Principskitse af hovedledninger til 10 blokke.

Man skal blet i de to sidste tilfslde ikke
regne med den fulde vandfering, WO, men med den
vandfering, der ville give samme kraftforbrug o-
ver hele fyringssazsonen, hvis den konstant var
til stede.

Man skal felgelig regne med fslgende vand-

maEngder:
3
< g -y
Wy = V0,154 W = 0,91 W,
. 3
g = Vo, 153 W, = 0,535 W .

Det ses, st vandmengden i det andet tilfelde
skal peduceres med ca. 9 %, medens den 1 tredie
£ilfelde skal reducerss med caz. 46 %

TDen ferstnsvnte reduktion fir kun pd et en-
kelt sted indflydelse pd rerdimensionen, medens
den snden overalt giver anledning til en dimen-
sionsnedgang.

Der kan udmsrket tenkes andre udformminger af
hovedpumperng.

Man kan f.eks. have pumper med polomkobbelbare
motorer, si omlsbstallet kan neds®btes trinvis,
eller man kan have flere pumper parallelt, hvor-
af kun det nedvendige antal er i drifi.

Disse tilfside kan behandles pd analog méde,
men de er mere komplicerede, da sammenhangen
mellem vandfering og kraftforbrug ikke felger en
simpel lov, men varierer diskonbinuert.

W&ir man ferst har forebtagebl den nedvendige re-
duktion af vandmsngderne, er selve rerdimensio-
neringen ganske normal.

Hvis man regner med, atb BQ = Goo, og at hver

blok har et maksimalt varmebehov pé

loo.000 Keal/h,
gsvarende til
2.500 1/b,

vil de forskellige ledninger £& de 1 tabel 7 an~
givne vandferinger.

For tilfelde 1 skal vandferingerne ikke redu-
ceres, men i de andre tilfzlde skal de reduceres
med resp. ca. 9 % og ca. 46 %.

De nederste linier i tabellen angiver dels
vagtfaktoren for de forskellige strskninger og
dels de %ilsvarende paramebervardier, B.

Der er her regnet med, at man ikke i de lokale
anleg kan udnytte de overskydende trykfald fra ho-
vedledningerne, sdledes at vegtliakiorerne bliver

bestent ved

b o= % ,
forholdet mellen den totale og den lokale vandfe-
ring.
Da der er foretaget samme procentvise redukti-
on af alle vandmengderne, sndrer redukiionsn ikke
vagtfakiorerne, som bliver de samme 1 alle tre

tilfelde.

et ses, at anvendelsen af kommutatormotoren
helt igennem har reducerel reordimensionsrne st

trin.

P11 slut skal anferes nogle generelle bemark-
ningsr vedrsrende undersegelsens anvendelse pd
hovedliedninger.

Der er ikke ved underssgelsen taget hensyn
il de sw®rlige forhold, der knytter sig til ho-

vedledningser i terrsn.

TiLE. 1 2 % 4 5 6 7 8 G lo
1 w? 25,000 22.500 20.000 17 .500 15,000 12.500 1o.000 7.500 5.000 2.500
a 8o 8o 8o 8o 8o 70 70 70 50 4o
2 Wg 22:750 20475 18.200 15,925 1%.650 11,375 9.lo0 £.825 4,550 2.275
a 8o 8o 8o 8o 7o 7o 70 70 50 He
% Hg 13,400  12.060c  lo.72c 3.380 8, olo 5,700 5., %60 4,020 2,680 1.%o
a 7o 70 7o 7o 7o 5o Zo 50 Lo 32
b 1,0 1,11 1,25 1,43 1,67 2,0 2,5 5,32 5 lo
B 6oo B 750 ar8 ioco iPco 1500 2c00 %000 Gooo
Tabel ] af hovedledninger,
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£, 4z 20-% égg (%%—)2 G%%)B
j ;; 0,02 36,5 1,029 1,0876 1,1343
- 15 0,03 35,5 1,0l43 11,0288 11,0435
- 14 0505 34,5  0,9857  0,9716  0,9577
- 13 0,03 33,5 ©,9571 0©,9160 0,B767
- 12 0505 32,5 0,9266 04,8623  o,8007
- 11 0,15 31,5 0,9000 048lo0 0,:72%0
- 1o 0513 3045 0,874  0,7593 o0,6617
-9 9:37 29,5  0,8429  0,7105 0,5989
- 8 0,55 28,5  0,814%3  0,6631  0,5400
-7 0377 2755 0,7857  0,6173  0,4850
- & 1,25 26,5  0,7571  0,5732  o,4340
-5 1,92 25,5 0,7286 055369 0, 3868
-4 2,75 24,5 osTooo 04900 043430
- 3 4593 23,5  0,6714  ©0,4508  o0,3027
- 5 6,82 22,5 00,6428  0,4132 0,265
-1 9:37 215 0,6143  0,3774  0,2318

o 11,85 2¢,5 ©,5857 Gy 3430 642009

1 17,20 19,5  0,557%  o0y3l64  o,1729

2 20,82 18,5  0,5286  0,2794  o,1477

3 20,85 17,5 @,5000 6y2500 0,12%0

4 19,12 16,5 00,4714  0,2222  o,1047

5 1937 15,5  ©,4429 0,1962 o,0869

6 16,18 14,5  o0,4142 06,1716  o,07il

7 15,77 13,5 0,3857 0,1488 o0,0574

8 13,83 12,5 06,3571 05,1275  o,0455

9 log42 11,5 0,3286  o0,1080  o,0355
1o 9,13 10,5 6 3000 ;0900 a,0270
1 Tel2 945 0,2714 a,0T37 050200
19 6,40 8,5 60,2428 050590 c,0l4%
13 4,48 7,5 05,2143  0,0459  0,0098
14 2,52 6,5 00,1857  o0,0345 04,0064
15 1,42 5,5 00,1571 00,0247 ©0,00%9
16 0y60 445 00,1286 0,015 050021
17 0445 345 oslo00 oy0lo0o 0y00lo
18 G20 255 c,0714 0s0051 04,0004
19 6,05 1,5 ©,0429 0,0018 cy000l
% 6,03 055 0,0143 030002 ;0000

% £~%§ 4z 05,4591 % j‘(£§>2 a7 = 0,2%01
u
L ﬁ§(§§)3 i = 0,1202.

To

For det forste vil ledningsdimensionen ofte
have indflydelse pid kanal sterrelsen, og anlags-
udgiften til kanalen spiller s& meget starkt ingd
i den ekonomiske balance.

Dette vil medfere, at der gennemglende skal
anvendes mindre rordimension, end man f&r af kup-
veblad eller nomogram.

Anlegsudgifterne til varmekanaler varierer i-
midlertid s& sterkit med kanaltypen og med spergs-
mdlet, om kanalen ogsd skal indeholde andre led-
ninger, at det er umuligt at behandle dette Zee
nerelt.

For det andet er der ikke taget hensyn %il, at
Jjordern uden om kanalen virker som en foreget iso-
lering, eller til at man ofte anvender helt andre
former for isolering ved ledninger i jordkanaler,
eller til at al den afgivne varme gar tabt.

Det mé imidlertid formodes, at disse forhold
kun har ret 1lille indflydelse pé& den skonomiske
rerdimension, og hvis man i de enkelte tilfelde
er i tvivl om rigtigheden heraf, mi en ssrlig un-
dersegelse gennemferes ud fra de i ded konkrete

tilfelde foreliggende forhold.

Ved behandlingen af de serlige eksempler er
der ikke taget hensyn til, at det i nogle tilfel-
de kan betale sig at opdele hovedpumperne, si de
egentlige hovedpumper i varmecentralen kun skal
gsende vandet ud ¥l f.eks. blok nr. 5; hvor der
88 findes en trykforegerpunpe, som sender den hal-
ve vandmengde videre ud til de sidste blokke.

Dette spiller en vesentlig rolle for rerdimen-
sloneringen, idet man ved de yderste strskninger
kun flr halvt si store vegifaktorer og derved i
almindelighed ogsd mindre dimension,

En ret detailleret undersegelse af sidanne Top-

held er udarbejdet af professor John Rydbverg {37.

Tabel 8. Beregning af middelvaerdier af Lempe rge

turdifferengernes potenser,

Der ez regnet med en stuetemperastur pd 20%,
47 engiver det antal degn pr. &r, hvor den udven-
dige temperatur ligger i det %tilsvarende intere
val, f.eks. ligger temperaturen i 11,8% dogn
pr. &r mellam 0° og - 1°,

De udregnede middelverdier anvendes i det gen=
nemregnede sksempel pd hovedledninger med varie-

rende vandforing.

17. GENNEMREGNING AF ET FORGRENET ANLAG

Som sksempel péd anvendelsen af den skonomi=-
ske rerdimensionering sksl st anlmg fra praksis
gennenregnes.

Anlsgget er projekteret i 1954 oz md anses
for at vere et udmarket eksempel pd god ingenlgr-
praksis.

Det ville vere ganske urimelight at bebrejde
den, der har projekieret anlegget, at han ikke
har haft adgang til egnet materiale vedrerende
skonomisgk dimensionering, men det viser sig, at
der nasten ikke er en ledningsstrsining, der ik-
ke gkal endres.

Kedelrummet er udformet som vist pd fig. 24,
idet der er to kedler, fecadeopdaling med en cir-
kulationspumpe for hver facade og en serlig cir-
kulationgpumpe for varmivandsbeholderen.

I almindelighed md det anbefales at anvende
“yendt retur® ved kedlerne, sd der bliver samme
trykfald gennem begge kedler.

Det var der imidlertid ikke wved det beitragie-
de anleg.

De tal, der stdr over ledningerne, er de mak-

gimale kalorieferinger ved 150 afkeling.
100000

50 [70]
00000

350000

250000

Tellene under ledningerne angiver den skonomi-
ske rerdimension og, 1 parentes, den virkelig
anvendte.

Da pumpetrykket er bestemt ved det tilfzlde,
hvor hele vandmezngden skal passere gennem kedler-
ne, er ledningerne ved kedlerne dimengioreret sonm
prime#re ledninger, altsd med vegtfaktor b = 1.

Der er regnet med BO = 600

Da ledningen %il varmtvendsbeholderen har egen
cirkulationspumpe, md ogsd denne behandles som
primer ledning.

Ledningerne til facaderne er ogsd primere led-
ninger, idet de gewnemlebes af pumpernes totale
vandnengder.

Da alle de betragbtede ledninger har b = 1, og
da B er kendt, foretages selve dimensioneringen
umidzelbarﬁ ud fra nomogrammet i fig. 20.

Der er to smriige synspunkber, som man nd tage
i betragtning ved et kedelanlmg af denne ityps.

For det ferste skal ledningerne ved kedlerne
vere sd store, at der ikke kommer alt for store

trykfald gennem blandeventilerne.

I det foreliggende $ilfazlde vil disse trykfald
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Fig, 24, Diagram af kedelrummet 1 det gennemvegnede eksempsl.
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Oven over ledningerne er angivet de maksimsle kaloriefgringer ved 15  afkgling. Under ledningerne sidr

i parentes den reelt valgte dimension, medens der uden for parentesen stdr den gkonomiske rgrdimension.
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Det ville formentlig have veret bedre, om der ved kedlerne havde veret "vendt retur’, si der var kom

met samme trykfald germem begge kedler,




med den ekonomiske rerdimensionering ligge nede
péd

ca. 3 - 4oo mmVS3,

hvilket ikke kan siges at vare afskrskkende.

For det andet er det vigtigt, at vandfordelin-
gen mellem de to kedler bliver nogenlunde kor-
rekt, s& kedlerne kan udnyttes fuldt oz f& om-
trent samme afgangsiemperatur.

Dette sikrer man sig ved at vslge store dimen-—
sioner for kedelaf- og -tilgang og for "samlerne'
pé fremledb og retur. Dette er sarlig vigtigt,
ndr afgangen fra samleren sker fra den ens ende
i stedet for fra midien.

Disse ledningsstrzkninger sr merket med ~pé
fig. 24, og selv om den skonomiske dimension for
disse ledninger er To mm, vil det vare rigtigt
at lzgge dem i sterre dimension.

Bortset fra dette ser man, at samblige led-
ninger har fdet vasentlig mindre dimension ved
den ekonomiske dimensionering.

Opgpadningsledningen fra returen til blande-
ventilen er valgt til 5o mm ligesom fremlebsled-
ningerne til facaderne.

Dette er i og for sig ikke ekonomisk korrekt,
idet denne ledning burde dimensionmeres, si den
gav samme trykfald som ledningerne gennem ked-
lerne.

Dette ville imidlertid give ret store hastige

heder, og det ville nedvendiggoere overgangsstyk-

.4 64130 b 60950 ¢ 53900 d

ke ved blandeventilen, s&fremt denne reelt har
dimensionen 5¢ mmy ofte skal blandeventiler jo
have mindre dimension end de tilslubtende rorled-
ninger.

Det md afhenge af de lokale forhold, om det
ken betale sig at sstte dimensionen pid dette led-
ningsstiykke ned, s8 man udnybtter det fulde tryk-
fald,

Varmeanlsgget er enstrenget med svre forde-
ling, og da kedelanlamgget ligger midt under hu-
set, er hovedstigledningerne sluttedt il midt pa.
facaderne.

Da hver facsde har sin egen punpe, kan facam
derne betragtes som selvstendige anleg.

Endvidere falder hver facade i +to halvdele,
en til venstre og en til hejre for stigledningen,
og disse to halvdele er @i ner symmetriske, at
de hver for sig kan behandles som selvatandige
anlm:g,

En stigning i pumpetrykket vil kunne udnyttes
lige godt i begge halvdele.

Pig. 25 viser den ene halvdel af den svre for-
delingsledning 1 en facade,

Alle disse strskninger dimensioneres n, SOMm

om anlsggets samlede kaloriebehov var

64.1%c kcal/n,
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Fig. 25. Diagram af fordelingsledninger og strenge i1 det gennemregnede éksempel.

. < . - .
Oven over ledningerne er angivet de maksimale kaloriefgringer ved 15 afkgling. Under ledningerne er 1

parentes anfgrt de reelt valgte dimensioner; uden for parentesen stdr de gkonomiske regrdimensioner,
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og der regnes med sterst mulig vegifaktor, idet
man ikke i vesentlig grad kan udnytte en foregel-
se af pumpetrykket i strengene.

e di~

e

Hvis man anvender kurvebladeb, skal al
mensioneringspunkterne ligge péd den lodrette li-
nie, der svarer il

G = 64.13%0 keal/h ~4.275 1/n,
og hejden er bestemt ved de enkelte strzkningers
maksimale kaloriefering.

Hvis man anvender nomogrammet, bliver vegtfak-
torerne

64,1%0 GhA.1%6
60.9%0 ' 53%.%00

CofoVay

og parameterverdierne fis heraf ved multiplikaw
tion med BO = boo, jfr. tabel 9.
Det ses, abt ogsd her ligger de phkonomiske di-
mensioner vesentligt under de anvendie.
Dimensioneringen af gtrengene skal ikke gen-
nemferes 1 debtailler her.

Ved at tillzgge de tre yderste strenge maksi-

mal vaegtfaktor ser man, at de holist skal vere 2o,
15 og 20 mm.

Hermed er da pumpetrykket bestemt, og alle an-
dre strengdimensioner kan da findes ud fra de dig-
ponible driviryk.

Det vil vere nedvendigt at indsaztie afpassede
enkeltmodstande 1 praktisk talt alle strenge for
at sikre den rigtige vandfordeling.

Det vil kun vere et par af de yderste strenge,

der kan undvare en sddan enkeltmodstand.
Enkeltmodstandenes sitsrrelser vil fremgd af

rervberegningen, der ikke skal gennemfpres her.

Det vil n#ppe vere rimelight st lmgge alle
strengene i 15 mm, selv om dette ud fra rent
skonomiske synspunkter vil vare righigt, bort-
set fra de to - tre yderste, idet man herved
ville T4 hastigheder pd ca. 1 m/seo i disse gmd
ledninger, og det muligvis kunne give anledning
til stoj.

De strenge, som her stor vandfering, - f.eks.
over 6000 koa&/hﬁ - ber formentlig lzgges som

20 mme

Det er vanskeligt uden en udforlig, tilbuds-
mzasig gennemregning at bedemme, hvor meget an-
legget bliver billigere ved den skonomiske rer-
dimensionering, men hvis man skenner over de op-
tredende rerlzngder og ganske ser bort fra arma-
turpriser og fra de besparelser, der ligger i,
at srmaturernes dimension gdr ned, kan man ud
fra prisnivesu oktober 1952 ansld anlsgsudgifter-

ne til rerledninger og isolering til

med de virkelige dimensiocner: C8e KTe 17.000,~-

med de skonomiske dimensioner: ca. kr. 11.200,-

Dette svarer til en reduktion pé

s
ca. 34 %,

og den reelle besparelse vil formentlig blive
endnu sterre, ndr der tages hensyn til armatur—
priserne.

Det valgte eksempel var for si& vidt heldigt,
gom den wkonomiske dimensionering kunne gennemfo-
res til bunds uden vanskelige skon over vegbtfak-
torerne.

Derimod er der ingen grund til at itro, at ek-
semplet ogsd skulle vare serlig heldigt, hvad be-
sparelsen angfr, og man vil formentlig kunne reg-
ne med, ab

anlegsudgiften til rerarbeide og isolering i

langt de fleste tilfelde vil kunne reduceres med

op imod en itrediedel, ndr den gkonomiske rerdi-

mansionering anvendeg.

Hvis man underseger, hvorledes besparelsen for-

deler sig mellem primere og sekundsre ledninger

pé den ene side og sirenge pid den anden side, vi-

&

ser det sig, at besparselsen pd sirengene kun er

S bzl a ) B 4 a

ning @ T
8 - b 64.1%0 1,000 6oo Qo 8o
B o~ ¢ 66,950 1,052 631 Lo 8o
c - 4 53.900 14190 Ti4 x2 To
d - & 50.290 1.275 765 32 To
e - f 43.530 1,473 884 52 /o
f-8 4o0.350 1,589 953 32 6o
g - h 2,300 1,926 1156 32 B
ho~ i 29,690 2,160 1296 32 6o
i~k 22.9%0 2,797 1687 25 50
k-1 19.75¢ 3,247 1948 25 50
R 1Z2.7To0 5.050 Bk 25 560
m o~ n Ge.090 7,055 4233 20 4o

Tabel 9, Ckonomisk dimensiomering af fordelingse

ledninger.

Tabellen henviser til ekssmplet 1 fig. 25.

Der er regnet med BG = 606, 0g alls strekaine

ger har flet de maksimale vegtfskiorer,

Den gionomiske reordimension er betegnet @zg

den reelt benyttede érﬁ

I




74

sdledes at hovedparten af besparelsen ligger pd vesentligt, og
9

de prim=zre og sekundzre ledninger. Dette skyldes

uden tvivl, at prisforskellesne er storst ved de det er derfor ganske afgorende, at man sikrer

vandfordelingen ved indskvydelse af passende

enkeltmodstande.

store dimensioner, medens det prismessigt ikke be-

tyder stort, om en ledning legges som 15 eller 2o
. Hvis man ikke er megeti omhyvzselis med dette

vil det vare aldeles vforsvarliet at anvende

N&r man anvender den skonomiske rerdimensione— gkonomisk rerdimensionering af sekundsre led-

ninger,

ring, vil gennemgdende trykfaldene stige ganske

18. DIMENSIONERINGEN AF DE SEKUNDARE
KREDSL@B (8% afsnit, som ikke vil blive anvendt i praksis)

Det dimensioneringsmateriale, der er udviklet
ovenfor, kan umiddelbart anvendes til de primsre
ledninger, og med en vis usikkerhed ved bedemmel-
sen af vegtfakbtoren giver det ogsd mulighed for
en rationel dimensionering af det sller de leng-
zte kredsleb, de kredsleb, der er algerende for
pumpetrykket.

Herved f&r man da oged pumpetrykket fastlagh.

Dimensioneringer af de svrige ledningsstrek-
ninger i enlasgget kan ogsd foretages pd rationel
mide, men det er wmsentlig mere kompliceret, og
det mé derfor anses for meget btvivlsomt, om det

vil blive glort i praksis.

¥ér hovedkredslebet eller hovedkredslebene er
vlevet fastlaght, vil resten af ledningsnettet
i reglen kunne spalites op i enkelte dele, der be-
gynder og ender 1 punkier af hovedkredslebet.

Disse dele vil vi for nemheds skyld betegne
fgekundare kredsleb™, uanset at der egentlig ik-
ke er tsle om sluttede kredsleb, med mindre man
medregnede en del af hovedkredslebet, hvilket
ikke skal geres her.

For et sddant sekundsrt kredsleb kendeg vand-

mangderne og det disponible driviryk.

I de fleste tilfelde vil det disponible driv-
tryk vere ret rigeligt til disse kredsleb, sile-
des at de forholdsvis skal have mindre dimensio-
ner end tilsvarends dele af hovedkredsiebet. I
modsat fald ville det nemlig have varet disse
kredsleh, der var bestemmende for pumpetrykket.

Da det samlede driviryk ligger fast, m& ekono-
mibetingelsen nedvendigvis blive en anden end
tidligere, idet elektricitetsprisen ikke gpiller

ind.

Hvis det sekundsre kredsleb ikke er forgrenet,
er dimensioneringen af det ganske triviel. Det
har da overalt samme vandfeoring, og der skal val-
ges en sller 10 dimensiomer, der er sd smb som
muligt, sfledes at netop det forhindenvarende
drivtryk forbruges. Hertil behsver man ingen an-
dre hisipemidler end et nomogram til rerberegning,

ifre fige 3.

Af hensyn $il det felgende er det imidlertid
hensigtemessigt at behandle dette simple $ilfzldse
ret udferligt, idet det sekundsre kredsieb be-
tragtes som bestiende af en del ledningsstraknin-
ger, der nummereres forblebende.

Driftsudgifterne bliver da
D=pZ <Kr,n + Kisgn) Lp +

ob 1077 a g K, T, ky Ly
Bédr det samlede driviryk ligger fast, vil
vere kongbant, og hvis fakloren bg har semme vere

di for alle ledningsstrskningerne, kan man lige =8

godt sege minimum for det langeve udbryk

Bt = p¥ [x + E, }L 424?“%&%?{21{ .
nilrm ABsTdn o vH n n

v 24 . 2,725 . 1070 RoBE 5o 5 oy

» 1 & “n “n n

idet det sidste led er konshant. {Qn er i reali-

teten uafhasngig af n).

Denne omskrivning af driftsudgifterns bevir-
ker, at man kan anvende diagrammerne fra afenit
14, ndr blotv vegtfakioren, bg, velges, s8 man Tér
det rigitige samlede driftstryk.

Medens det, som nswvnt, vil vere en urimelig
kompli~eret fremgangemfde for uforgrensde sekun-
dere kredasleb, bliver den tilsvarende fremgangs-
méde aktuel, ndr der er tale om forgreneds kreds-
1obe.

Ved sidanne kredsleb indferes foruden den o-
vennavnte falles vagtfakior, bg, ogséd den smd-
vanlige vagtfakior, b, og ved bedommelsen af
dennes gsterrelss gir man frem pd szdvanlig méde,
idet § dog kun skal vsre den toiale wvandmmngde i
det sekundsre kredsleb.

Driftsudgifterns bliver da

ok« op,7e3 o 10”9 2P0 B R s 0y T, Ly
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Disse forgrenede sekundere kredsleb kan nu
behandles ganske som det oprindelige anlzg, blot
med den forskel, at i stedet for at man finder
pumpetrykket ud fra dimensioneringen, skal man
her bestemme den fzlles vagtfaktor, bo’ 88 driv-
trykket fér den rigtige vardi.

Herved fir man indenfor det sekundsre kredsleb
dimensioneret det partielle "kredsleb', der stil-
ler storst krav $il drivirykket. .

N&r dette kredsleb er dimensioneret, vil det
betragtede sekund=zre kredsleb vare spaltet op 1
mindre "sekundzre kredsleb”, der igen kan behand-
les pd tilsvarende mide.

-Hvis det anl®g, der skal dimensioneres, er

76

sterkt forgrenet, kan det blive nedvendigt at be-~
tragte adskillige pd& hinanden felgende sfdanne
opdelinger, og projekteringsarbejdet kan herved
blive ganske urimeligth.

I praksis vil det atter hejst vere rimeligt
at gennemfore den sngivne fremgangsmide s& langt,
at samtlige sterre ledninger i anlmgget er dimen-
sionerede, og herefter vil man tilsirskkelig godt
kunne skenne over de rimelige dimensioner for re-
sten af anlagget.

Det md erindres, at alene det forhold, at pum-
petrykket fastlmgges pd et rationelt nivesu, i
hej grad vil prege valget af dimensioner i de se-
kundare kredsleb.

1g. TILLAEG: NOMOGRAM FOR VARMEAFGIVELSEN
FRA ISOLEREDE LEDNINGER

Der foreli sllerede visse noOMOgrammer

11 bestemmelse af varmetabet fra isolerede ror,
ifr. foeks. J. Winther-Nielsen E@] -

Disse nomogrammer er imidlertid ret omstende~
lige at arbejde med, og man har indtryk af, at
nejagtigheden derved offe 1 prakais bliver ret
problematisk.

Tet nomogram, der skal udarbejdes nedenfor,
£
da

sr serdeles bekvemb at arbejde med, r na-

oy
Q

¢

08
falde er debt fuld

o+

ud il

i

sten alle prakiiske il
strekkelig nejagtigt. P& den anden side er nomo-
sremmets enkelthed opndet pd bekostning af den

principielle nejagti

jod

gaver md det anvendes
Vgrmetabet fra en isoleret rerledning kan an-

gives ved
G =28 (7 - %) keal/hem,

hver T er temperaturen 1 regrledningen, U omgivel-
sernes temperabur og 8 transmissionskoefficien~
ten pr. lb.m.

Nomograamet skal give oplysning om sterrelsen

Y o
= S keal/h.me T,

sAledes at man, ndr denne storrelse mulitipliceres
med temperaturdifferensen, finder varmeafgivelsen
pr. lb.m.

For S gzlder formlen

hvor m, er den indre og o, den ydre overgangsmod-
i

stand, % varmeledningstallet for isoleringen, d

rerdiameteren og e isoleringsiykkelsen, jfr. fig.

26. Der skelnes ikke mellem indre og ydre rordia-

meter eller rebtere, man begdr den tilnsrmelse at

g
regne med den ydre rerdiameter og at se bort fra

n, 4 er mid-

varmeledningsmodstanden 1 rervagge =

deldiameteren, altsd

d_ = d + e
ik
BAde ved stil- og kobberrsr er det uden viders
tilladeligt at se borit fra rors varmeled-
ningsmodstand. Ved plasticrer te mere

tvivlisomt, og hvis isoleringen er tynd, vil det
give snledning til, at man finder 1idt for store
varnetab.

For yderligers at forenkle forholdene ser man
wort fra den indre overgangsmoedstand fra detb
strepmende medium til rerveggen.

For ledninger, der ferer vand eller mattet damp
er denne overgangsmodstand meget lille i forhold
$i1 isoleringsmodstanden, og for ledninger, der
ferer overhedet damp, er overgangsmodstanden vel
sterre, men sambtldig er igoleringstykkelsen nor-
malt temmelig stor, si overgangsmodstanden alli-
gevel ikke spiller nogen rollea

fAvis der undbtagelsesvis er bale om ledninger,
nvor den indre overgangsmodstand er stor (f.eks.
ladninger for sver olie), og hvor isoleringen er
tynd, vil nomogrammet give for store varmetab.

fvad den ydre overgangsmodstand angdr, vil det
vere ret sjizldent, at ledningerne befinder sig i
det fri og er udsat for direkie blsst.

Som regel vil de vere indendsrs, og varmeafgl-~
velsen fra overfladen vil skyldes stridling og kon-

vektlion.

For sidanne ror ken man {jfr. eks. Hitte I,
27. opl., zide 595) regne med en varmesfgivelse
pd

nvor 4t er temperaturforskellen mellem isole-

Pig, 26. Snit i iscleret rgriedning.
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ringens overflade og den omgivende Iluft. Dette
svarer til

1
o no & @

< ] D
550 =09 () oo

2]
l
N
-

hvor D méles 1 m og betegner den ydire dismeter
af rer med isclering, altsd med de tidligere be-
nyttede betegnelser storrelsen 4 + Ze.

Som eksempler kan anferes

D= o,lm + = 20% m = 0,24
D=o0,2m t = 10°¢ m, = 0,34
D=o,lm t = 4&0” _ 0520

Det er ikke muligt at fasgstsmtte en vardi for
oo der er korrekt i alle tilfelde, men hvis msn
setter o= 0s20, er man 1 de fleste tilfazlde
1idt pd den sikre side, (deve.s. man Finder 1idt
for store varmetab), og det md isvrigt erindres,
at jo sterre isoleringstykkelsen er, desto min-
dre vil fejlen blive.

Indferes denne verdi for m s fis

200 & _
w(d + 2e; 7 wA{d + e = O

1
S
hvor d og e miles i mma.

Heis man vil undersege, hvor meget en fejl pid
T betyder, kan man sammenligne de to sidste led

ovenfor, idet man f.eks. setie

4

A= 0,04 0g ser
pd den midterste gruppe af normerede isolerings-
tykkelser.

Det ses af tabel lo, at for de smé rerdimen-
sionmer vil en mndring pd 50 % i m, give op til
10 % afvigelse pid varmetsbet, men ved de sterre
dimensioner vil denne afvigelse ligge nede omkring
6 « 7 %

Afvigelserne 1 B optrader ismr, ndr 4t er
lille, og s& er ogsd varmetabet 1ille.

Derfor vil man 1 reglen kunne tillade sig at
se bort fra disse afvigelser.

Den fundne relation kan skrives pd formen
g (e,d).f (8} + b (e,d) v g (A) + ¢ (e,d) = o

(jfr. Borge Jessen: Lerebog i Geometri, 2. udge
IT side 286-287), hvor

&
a(e,d) = 1, ble,d) = - o D

200
T + 20)

£(8) =

ole;d) = -

Wi

.
g (A) =%

og relationen kan fremstilles ved et nomogram
med to retlinede skalaer og et system af kurver

for hver af de variable 4 og s.
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Ligningerne for skalaerne og kurverne bliver

I, 1
(s p) = 575y » o) = (1380)
[ e .
(s ) \o» m} (051,
rol.ale,a) 1,0(e,d) 1
1eNTe pUNES
(o, p) = |- - r
oe(e,d) cle,d) A
I
}Nmz lze on

Ved optegning af nomogrammet stdr man sig ved
at walge et skevvinklet koordinatsystem, f. eks.
med enhedsvektorerne

ir (5312,5) 3 {o3loo),

og hvis man satier

f&r de kurver, der svarer til 4 = konst. resp.

e = konst, 1 det retvinklede koordinatsystem

ligningerne
P o T e %)
- e % o o ok o [
y) = g5 @+ 2e) 5 (a+2e) (7 - 77 e/J

Det resulterende nomogram ses pd fige. 27.

d e A B A+ B 506 % af 4

20 2o 1,06 3,98 | 5,04 10,5 %

25 30 0,15 4,32 | 5,07 Ty4 %

4o 30 0,64 3,40 | 4,04 7.9 %

5o 4o 0,49 3,54 | 4,03 6,1 %
loo 4o 0,35 2,271 2,62 TeT %
125 S50 0,28 2,271 2,55 6,2 %
400 50 0,13 0,88 1,01 6,4 %

200 e

B=2aTe + )

Tabel lo. Betvydningen af afvigelser 1 moe

Tabellen henviser il nomogrammet 1 £ig. 27,
hvor der er regnet med m,o= ¢;20, og den viser,
hvor meget det betyder for varmetabet, om den
ydre overgangsmodstand = varierer enten $il
0,10 eller til o430,

Det ses, at en sidan andring, eller om man vil
et s&dant fejlsken, betyder fra 6 til lo % pd var
metabet. Den sterste indflydelse har det pd de
smé dimensioner med relativ 1ille iscleringstyk-

kelse.

varmetab fra isolerede ledninger

d=ydre rérdiameter
e= isoleringstykkelse
g=varmetab | kca/i,g pr. m.rerl@ngde pr.C temperaturforskel

r=varmeledningstal

Fig. 27. Nomogram for hestemmelse af varmetabet fra isolerede rgriledninger.

i t i i i tykkelsen, e mm
Ua fra isoleringsmaterialels A ~verdi, den ydre rgrdiameter, d mm, OF isoleringstyk R n,
o s
i ¢ raturforskel.
kan man finde varmeafgivelsen, Q. mi1t 1 keal/h pr. m rgrimngde pr. C tempera )
. 5t { Vart + bliver 0,2
Fks. Bt rgr med ydre diameter 55 mm isoleres med 35 mm matter, A = 0,035, Varmetabet bliver 0,25
o -
keal/h pr. m rgrisngde pr. C temperaturforskel. . :
* i ; fenfo bliver varn + gltsd
Hvis temperaturen i rgrledningen er 9006 og hemperaturen ndenfor er Lo O, bliver varmatabet &
Jsi Leny ren ledningen & 18

20 kecal/h pr. m rgr.



ENGLISH SUMMARY

The present investigation treats the economical
dimensioning of pipes for a central heating
system with forced circulation, the heating

medium being water.

The task at hand is to decide upon the dimension—
ing of pipes which reduces %o a minimum the run~
ning cost in all for:

Interest and amortisation of expenses for

installation of pipes and insulation,

Pump work, and

Heat loss from the pipes.

Here lie at the same time the limitetions of the
investigation, as no account is taken of other

.

factors at least just as important, such as the
risk of disturbing nolises in the system as a
result of excessively high velocities, and the

risk of peor water distridbution in the system.

This Jatter risk can normelly be countered by the
mounting of suitable regulating resistances, but

it must be strongly pointed out that:

The results of the investigation must be
used with care, as the systems could
otherwise not only become worse, but also
more expensive 0 run than systems having

traditional dimensions.

The investigation leads to a usse of greater water
velocities than have up to now been customary in
Dermsrk, and in most cases one will here be able
to bring about a reduction in installation
expenses that more than counterbalances the extra
expense involved in changing over 0 economical

insulating of pipes.

Contrary to most investigations of a corresponding
nature; there is thus no question here of an
increase in installation expenses to obtain
cheaper running, bub of a reduction of both

installation expenses and running sxpenses.

The economical pipe dimensioning depends on the
following factorss
Time of running,; u, day/year,

o

Cost of elestricity, B ore/kih,

8o

Rate per cent, p, for amortisation and
rentability of installation expenses,

The effisiency of the pump,
as these appear in the parameter used, B, see

gsection lo.

The price per unit of heat is only of imporitance
in that the electricity is transformed into heat,
and it therefore gives a correction to the cost

of electricity, &, see section 5.

The price level alsoc plays a vole. It is
charecterised by the building index, and
attention is paid to it by a correction in the
rate per cent, p, see section 14.
It would be presuprosed that

the temperature conditions in the nipe,

the temperature conditions in the ambient air,

and the thickness of insulation applied

would also affect the sconomical pipe dimension

considerably.

It appears that this is not the case and that in
practice it is sufficient to make allowance for
ti

s
the quantities mentioned above.

The parameter, Bo’ given by the formula
y Bt
Po = g,
gives the "degree of velocity" which should be

used in the system.

The economical dimensioning is simplest for the
primary vipes, that is the pipes carrying the

total water being pumped.

The economlical dimensioning for these pipes can
be found directly from the nomograph in fig.l5,

going from the value of the parameter Bo and the

For other pipes, it is necessary to introduce a

e
weight factor, b, see section 4. This takes into

account the fact that, when the dimension is
reduced, the pump pressurs, and correspondingly
the work effect of the pump is increassd, noit

£

only for the rate of flow in th

but 2iso for the whole rate of rough the

This represents a complication, but one which
lies in the nature of the %ask and cannot

principally be avolded.

)
)
«Q
ok
O
x
e
0
O
)
o
@®
&)

The debermination of the weight
difficult, and one must gensrally man2ge with a
t X

3

rough calculation of 1

gives a degree of uncertainty in the determing=-
tion of the economical dimension in the case of
branching systems, but the whole problem is in
itzelf so complicated for such systems that a
degree of unceriainty as that just mentioned was

to be esxnected.

These other pines are also dimensioned by means
of the nomogranh in fig. 15, but one uses here

the wvalue of the parameter:

where b is the weight factor.

Due to the

risers, these are treated apart and correspond

+o +the dotted linss on the middle scale of the

nomogranh,

ing pi corresnond

tion slso covers insulated and nonh-

The investi

1
=3
o
=1
)
o)
b
[}
o
L]
o

o
o
o]

e
w
[0}
n
o
2]
o)
o
0o}
<t
fo

®
ot
b
=
@
iy
W
w
o
-t
(o}
w
n

A mumber of worked-out examples are given for

main npipes, section 16, as well as ah

by

investigation of main pipes where the rate o
flow varies through the healting season.
Section 17 conteins calculations for a complete
system, and it can be seen that in this par-

ticular case the sconomical pipe dimensioning

results in a reduction of 1/3rd of the installa-

Hy

tion expensss in the czse ©

ot

It is not possibl o generalise on the size of

O
4]

the insulated pipes.

the economy, but this example clearly shows that

it i

i

5 of no small importance.

Use of economical pipe dimensioning resulis in 2

considerable increase of the worit in comnection

with planning, but the expense arising from this

is small compared to the ensulng economy.
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