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Saksbehandler: Hans Kristiansen



INNLEDNING

NIVA fikk 1 oppdrag av Ferro-Fil A/S ved Kjell Kolle & m&le temperaturen
pd overflaten av vannelementet i en 100 liters trykkvannvarmer av
typen Ferro Matic.

I en vannvarmer av denne typen er elementet skristilt. Det fares inn med
en vinkel pd omkring 45° med horisontalplanet og nedre ende er 4 cm fra
bunnen. Figur 1 viser snitt av en vannvarmer og varmeelementets plassering.

Temperaturen pd vannet i vannvarmeren holdes konstant av en elektronisk
styrt termostat. Temperaturfgleren er en termistor plassert i en lomme
skrudd fast direkte pd beholderveggen i narheten av der elementet er fgrt
inn. Den ohmske motstand i termistoren er temperaturavhengig og den elek-
troniske kretsen er innstilt slik at strommen koples ut n&r motstanden

i termistoren tilsvarer den temperatur man gnsker vannet i vannvarmeren
skal ha. I dette tilfellet var kretsen innstilt p& 85°C. For 3 sikre

god termisk kontakt mellom beholderveggen og termistoren ble termistor-
Tommen fylt med en varmeledende pasta.

EKSPERIMENTELT

Varmeelementet

Til mdlingen ble brukt et standard varmeelement med mantelrgr av rust-
fritt std1 (AISI 316L) og diameter 6,5 mm. Varmeelementet besto av to
like, 65 cm lange rerslynger. Den nederste delen (ca 18 cm) av hver
regrsiynge er bgyd 180° og foldet sammen, slik at elementets dyppelengde
er 47 cm. Det gjor at 54% av effekten leveres av den nederste tredel

av elementet.

Termoelementer

P& varmeelementet ble montert to cromel-alumel termoelementer av montlet
type med diameter 0,8 mm. Termoelementene ble loddet til rgrmontlet i
fresede spor. Det ene (termoelement nr. 1) mellom to rgr midt pd den
sammenfollede del og det andre (termoelement nr. 2) midt mellom gvre



ende av den follede delen og elementholdet. Forbindelsesledningene ble
fort gjennom elementholdtet og gjennomferingen tettet med kunststoff-
masse.

Termoelementene ble levert ogmontert ferdig til bruk av firmaet Termo-
elektro A/S, Heggedal. Figur 2 viser termoelementenes plassering pé
varmeelementet.

Utfarelse

Malingene ble utfort med standard effekt pd varmeelementet (2000 W)

og med ledningsnettets trykk i vannvarmeren. Umiddelbart etter at varme-
elementet ble tilkoplet, steg temperaturen p& overflaten med 43°C som

er forskjellen mellom temperaturen p& elementoverflaten 0g i vannet.
Etterhvert som vannet ble oppvarmet ble denne temperaturforskjellen
mindre og mindre. Ved full vanntemperatur var temperaturforskjellen 16°¢C.

Temperaturen p8 termoelementene ble registrert pd skriveren. Skalautslaget
pa skriveren passer ikke helt med riktig temperatur pé& elementene.
Sammenhengen mellom riktig temperatur og skalautslag er vist pd figur 3.

Figur 4 viser kopi av ark fra skriveren fra oppvarmingen av vannet startet.
Oppvarmingen begynte med en vanntemperatur i beholderen pa 21% og termo-
element nr. 2 innkoplet. Av figuren (nederst) fremgdr at

etter at strommen ble koplet til varmeelementet steg temperaturen umiddel-
bart pd elementoverflaten. Deretter steg temperaturen langsomt etterhvert
som vannet ble varmet opp til termostaten begynte 8 virke ved omkring

100°C etter halvannen times oppvarming.

Under oppvarmingen var papirhastigheten p& skriver 1 tomme pr. time.
Papirhastigheten ble deretter satt pd 60 tommer pr. time i 3% minutt.

_ Fallet 1 temperatur i denne tiden skyldes at stremtilforselen til elementet
ble koplet ut for & mdle temperaturen pad vannet omkring elementet.
Papirfgringen ble si satt pa lav hastighet i 45 minutter. Av skrivearket

pad figur 4 fremgér at i denne tiden fikk vannet i beholderen en jevn

temperatur og temperaturen pd elementoverflaten viser et Jevnt forlgp.



Ved lav foringshastighet for papiret ser man hvordan elektronikken
arbeider. Stromtilfegrselen deles opp i perioder & 25 sekunder og varme-
elementet er koplet inni brgkdelen av denne tiden avhengig av hvor mye
vann som skal varmes opp. Den horisontale avstand mellom bunn og topp
pa den sagtakkede kurven som fremkommer p& papiret angir tiden varme-
elementet har vart tilkoplet strom.

Termoelement nr. 1 viser lavere temperatur p& elementoverflaten enn
termoelement nr. 2. Skrivearket viser en forskjell p& omkring 16°C.

Ndr termoelement nr. 1 viser lavere overflatetemperatur p& varmeelementet
enn termoelement nr. 2, til tross for at nr. 1 stdr p& den del av elementet
som har hgyest effekt, skyldes det at termoelementet stdr helt i under-
kant av varmeelementet. Ndr vannet varmes oppstér en sirkulasjon i vannet
som gje@r at underkant av varmeelementet f&r lavere temperatur enn over-
kant.

For & undersgke hvor stor temperaturforskjellen var, ble varmeelementet
dreid 180° slik at termoelement nr. 1 kom pd overkant av varmeelementet.
Termoelement nr. 2 kom da pd andre siden og det fikk ingen innflytelse
pd varmeelementets overflatetemperatur. Termoelement nr. 1 viste nd
hoyest temperatur. Temperaturforskjellen var hoyest ved lavest temperatur
1 vannet og avtok med stigende vanntemperatur. Ved full vanntemperatur
var forskjellen 2°C. Det vil si at temperaturforskjellen pd elementover-
flaten mellom den del som vender ned og den del som vender opp er 13°¢C.
Med elementet tilkoplet strem var hgyest mdlte temperatur pd overflaten
113% og laveste 100°¢. Hayeste temperatur pd elementoverflaten uten
tilkoblet strem var 14°C lavere.

DISKUSJON AV RESULTATENE

En skrdstilling av elementet fogrer til en konsentrering av den
oppadgdende strgm av varmt vann. Vannet i den gvre del av be-
holderen blir da hurtigere oppvarmet. Av figur 4, forste ark, ser
man at allerede etter 1 og en halv times oppvarming f&r man varmt
vann fra beholderen. Det er ndr kaldtvannstemperaturen er 21°C.

N&r kaldtvannet er 10°C vil det ta to timer for man f&r varmt vann.



Etterhvert som tiden g&r blir ogsé vannet i bunnen varmet opp og

typene pd skrivearket blir spissere og spissere. To timer og 45 minutter
etter oppvarmingens begynnelse var elementet tilkoplet strem 27% av de
25 sekundene som elektronikken oppdeler energitilforselen i. Ennd var
det ikke full temperaturlikevekt i beholderen. Forspket mitte avbrytes
pd grunn av at det oppsto lekkasje i gjennomfgringen av termoelementene.
Varmetapet gjennom beholderveggen ble mdlt til 125 kcal. pr. time. Det
tilsvarer en innkoplingstid pd 7,25% av hver 25 sekunders periode.

Varmeelementets mantelrgr har en total lengde p& 260 cm og en ytre
diameter pd 6,5 mm. Det gir en overflate pd 531 cm2 og en flateeffekt

pa 3,77 w/cmz. Et element med denne flateeffekt og normal termostat-
styring skulle ha 22° hoyere temperatur pd overflaten enn i vénnet.

Ved elektronisk styring av termostaten er forskjellen mellom hgyeste
temperatur p& elementet og temperatur pd vannet rundt 14°C etter 3 timers
oppvarming, mens den tilsvarende forskjell mellom middeltemperatur p&
elementet og vannet er bare 7,5OC.

KONKLUSJON

En forradsbereder hvor varmeelementet er skrdstilt gjennom vann-
massen gir forholdsvis hurtig varmt vann etter tilkoplingen. Nar
elementet rekker ned mot bunnen, varmes etterhvert hele vannmassen
opp og hele berederens kapasitet utnyttes.

Den elektroniske termostaten gjgr at temperaturen pd overflaten av varme-
elementet blir vesentlig lavere enn for varmeelementet med samme flate-
belasnting i beredere med konvensjonell termostat.
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Figur 1. Vannvarmer.
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Figur 2. Varmeelement.
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Figur 3. Sammenheng mellom mellom temperatur og skalautslag pd instrument.
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Kopier av ark fra skriver viser temperaturen pd element-

overflaten.
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Fig. 4.



