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Förord 
Denna rapport utgör slutredovisning av projekt P18 inom Energimyndig-
hetens program Effsys2. Rapporten är ett utlåtande från KTH, Inst Energi-
teknik, Avd. Tillämpad termodynamik och kylteknik, om den idé till för-
bättring av värmeövergången i förångare som föreslagits av Svenning 
Eriksson och hans företag BXV.  
Rapporten bygger på jämförande försök som gjorts på två värmepumpar, 
varav den ena byggts om av BXV för att fungera enligt företagets princip. 
Den ombyggda värmepumpens prestanda har också jämförts med data för 
värmepumpar i originalutförande uppmätta av Thermia och av det Schwei-
ziska testinstitutet WPZ Töss und Buchs. 
 
Stockholm, 11 juli 2009 
 
 
Björn Palm,   
Tillämpad termodynamik och kylteknik, KTH 
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Inledning 
Syfte 
Detta projekt syftar till att utvärdera möjligheterna till att förbättra energi-
effektiviteten för kyl- och värmepumpsystem med direktexpansion genom 
utnyttjande av en metod för att åstadkomma flödande förångning. Med 
flödande förångning kan värmeövergången i förångaren förbättras, varige-
nom förångningstemperaturen höjs och systemets köld- eller värmefaktor 
ökar.  
Ökning av energieffektiviteten hos kyl- och värmepumpsystem är av 
mycket stort nationellt och internationellt intresse: Ca 15% av världens el-
energi uppskattas användas för drift av kyl- och värmepumpsystem av oli-
ka slag. Inför detta projekt uppskattades att flödande förångning i små sy-
stem skulle kunna höja energieffektiviteten med omkring 10%. Detta inne-
bär att metoden har potential att minska världens elenergiförbrukning med 
omkring 1%!  

Metod 
Utvärderingen har gjorts genom tester av två, från början identiska, vär-
mepumpar i laboratoriemiljö. Den ena värmepumpen modifierades för drift 
med flödande förångning medan den andra testades i ursprungligt skick.  
 
Uppmätta data för den ombyggda värmepumpen har även jämförts med 
data för motsvarande värmepump i originalutförande uppmätt av Thermia 
och av ett schweiziskt testinstitut.  
 
Som utvärderingskriterier har använts temperaturdifferensen i förångarna, 
förångningstemperaturen, avgiven värmeeffekt och värmefaktor och i viss 
mån kyleffekt och köldfaktor. Metoden beskrivs mer i detalj under rubri-
ken Genomförande.  

Bakgrund 
Teoretisk bakgrund 
En värmepumps eller en kylanläggnings energieffektivitet uttrycks som 
värmefaktorn (COP1) eller köldfaktorn (COP2) för systemet. Dessa god-
hetstal definieras som kvoten mellan det värmeflöde som processen syftar 
till att åstadkomma och den driveffekt som måste tillföras för att åstad-
komma detta flöde. För värmepumpar definieras således värmefaktorn som 
kvoten mellan avgiven värmemängd (eller värmeeffekt) vid hög tempera-
tur och tillförd drivenergi (eller driveffekt) i form av el till värmepumpen. 
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För kylanläggningar definieras köldfaktorn som kvoten mellan upptagen 
värmemängd (-effekt) vid låg temperatur och tillförd drivenergi (-effekt).  
 
Godhetstalen kan relateras till motsvarande godhetstal för den idealiserade 
Carnot-processen. Carnot-processen används vanligen som jämförelsepro-
cess, då ingen verklig process arbetande mellan två konstanta temperaturer 
kan ha en högre energieffektivitet än denna.  
 
För den reversibla Carnotprocessen kan köldfaktor och värmefaktor ut-
tryckas enbart som en funktion av de absoluta temperaturer mellan vilka 
processen arbetar. För köldfaktorn gäller: 
 

 
 
Värmefaktorn för samma process kan på motsvarande sätt uttryckas som 
 

 
 
Index 1 och 2 refererar här till processens varma (1) respektive kalla (2) 
sida.  
 
Det är från dessa uttryck uppenbart att temperaturdifferensen mellan pro-
cessens båda sidor har stor betydelse för dess energieffektivitet. Då en ty-
pisk kyl- eller värmepump-process arbetar med en temperaturdifferens av 
35 till 50K innebär varje grads minskning av temperaturdifferensen (via en 
högre förångningstemperatur) teoretiskt en ökning av värmefaktorn eller 
köldfaktorn med 2 – 3,3%, och därmed en minskning av energianvänd-
ningen med samma procentsats.  
 
Verkliga processers köldfaktorer eller värmefaktorer kan som nämnts rela-
teras till Carnotprocessens. För typiska fall är den verkliga processen unge-
fär hälften så energieffektiv jämfört med vad som ges av Carnotprocessens 
godhetstal. Kvoten mellan den verkliga processens köldfaktor och Carnot-
processens köldfaktor kallas (totala) Carnot-verkningsgraden, ηCt. Värdet 
av denna beror av temperaturnivåerna, anläggningens storlek, typ, kon-
struktion och kvalitet av kompressor och elmotor, typ av köldmedium mm. 
Generellt gäller att mindre temperaturdifferenser mellan varma och kalla 
sidan ger något högre Carnot-verkningsgrad. Diagrammet nedan ger unge-
färliga värden för ηCt för fall då kondenseringstemperaturen är +35°C.  
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Figur 1: Ungefärliga värden för Carnot-verkningsgraden för verk-
liga kyl- och värmepumpprocesser med kondenseringstemperatur 
35°C (Från Granryd m.fl., Refrigerating Engineering ). 

Det är viktigt att poängtera att temperaturerna ovan är de som processen 
arbetar mellan internt, dvs. förångnings- och kondenseringstemperaturerna 
i en vanlig ångkompressionsprocess. I praktiken är förångningstemperatu-
ren flera grader lägre än värmekällans temperatur och kondenseringstem-
peraturen flera grader högre än värmesänkans. Differenserna beror av hur 
effektiva värmeväxlarna, förångaren och kondensorn, är. Som nämnts syf-
tar detta projekt till att utvärdera en metod för att minska temperaturdiffe-
rensen i förångare med direktexpansion, och därmed öka energieffektivite-
ten för processen.  

Inverkan av förångningstemperaturen i praktiken. 
Beräkningarna ovan är generella och tar inte hänsyn till köldmediets eller 
kompressorns karakteristik. För att få en uppfattning om huruvida upp-
skattningen av förbättringen i värmefaktor överensstämmer med ett verk-
ligt fall kan vi använda data för en specifik kompressor och ett specifikt 
köldmedium. För jämförelsen har använts data för en scroll-kompressor 
från Copeland, ZB21KCE som de fås av Copelands eget beräkningspro-
gram Select 7. Kondenseringstemperaturen hålls konstant vid +40°C och 
förångningstemperaturen varieras från -10 till +5°C i steg om 5 grader. 
Copelands program ger då värmeeffekt, kyleffekt, kompressoreffekt, vär-
mefaktor och köldfaktor enligt Tabell 1 och Figur 2nedan. (Värmeeffekten 
har här beräknats som kyleffekten + kompressoreffekten, då programmet 
ger kondensoreffekt utan hänsyn till underkylningen). Som synes erhålls 
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ett mycket stort spann för både värme- och kyleffekter beroende på nivå-
skillnaden till kondenseringstemperaturen, medan kompressoreffekten är 
konstant. För att bestämma inverkan på dessa parametrar per grads ändring 
i förångningstemperaturen har värdena i tabellen använts för att anpassa 
ekvationer med vilka parametrarna kan beräknas för godtycklig temperatur 
i intervallet -10 - +5°C förångningstemperatur, vid +40°C kondensering. 
Dessa beräknade värden har sedan använts för att beräkna de procentuella 
ändringarna i värmeeffekt, värmefaktor, kyleffekt och köldfaktor per grads 
höjning av förångningstemperaturen. Dessa värden finns redovisade 
i Figur 3, Figur 4, Figur 5 och Figur 6. Som framgår ger varje grads höj-
ning av förångningstemperaturen 2,9 till 3,2% högre värmeeffekt och 2,6
till 3,0% högre värmefaktor. För kylprocesser blir ändringen ännu större: 
Kyleffekten ökar med 3,6 till 4,3% och köldfaktorn med 3,7 till knappt 
4,0% per grads höjning av förångningstemperatu

 

ren.  
 
 
 
 

Tabell 1: Data för Copeland scroll-kompressor ZB21KCE vid kon-
denseringstemperaturen 40°C 

Förångnings-
temperatur 
(°C) 

Värme-
effekt  
(W) 

Kyl-
effekt 
(W) 

Kompressor-
effekt 
(W) 

Värme-
faktor 

Köld-
faktor 

10 13800 11600 2200 6,3 5,3 
5 11900 9700 2200 5,4 4,4 
0 10300 8100 2200 4,7 3,7 

-5 8900 6700 2200 4,0 3,0 
-10 7700 5500 2200 3,5 2,5 
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Figur 2: Värmeeffekt, värmefaktor, kyleffekt och köldfaktor för 
scrollkompressorn Copeland ZB21KCE. Markerade datapunkter 
beräknade med tillverkarens beräkningsprogram Select 7.   
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Figur 3: Ändring i avgiven värmeeffekt (beräknad som kyleffekt + 
kompressoreffekt) per grads höjning av förångningstemperaturen, 
vid en kondenseringstemperatur av 40°C. Beräknat utifrån data för 
Copeland scroll-kompressor ZB21KCE. 

 

 

Figur 4: Ändring i värmefaktorn per grads höjning av förångnings-
temperaturen, vid en kondenseringstemperatur av 40°C. Beräknat 
(som köldfaktorn + 1) utifrån data för Copeland scroll-kompressor 
ZB21KCE. 
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Figur 5: Ändring i upptagen kyleffekt per grads höjning av förång-
ningstemperaturen, vid en kondenseringstemperatur av 40°C. Be-
räknat utifrån data för Copeland scroll-kompressor ZB21KCE. 

 

Figur 6: Ändring i köldfaktorn per grads höjning av förångningstempera-
turen, vid en kondenseringstemperatur av 40°C. Beräknat utifrån data för 
Copeland scroll-kompressor ZB21KCE. 

Sammanfattningsvis visar både den teoretiska analysen baserat på Carnot-
processen och en antagen konstant Carnotverkningsgrad, och analysen av 
data för en specifik kompressor med 404A som köldmedium att även små 
höjningar av förångningstemperaturen kan påverka energieffektiviteten för 
en kyl- eller värmepumpanläggning högst väsentligt.  
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Temperaturdifferens i förångare 
De allra flesta mindre och medelstora kyl- och värmepumpsystem utfor-
mas för direktexpansion. Detta innebär att allt köldmedium som tillförs 
förångaren passerar direkt från förångarens utlopp till kompressorn. För att 
försäkra att inget oförångat köldmedium (vätska) tillförs kompressorn 
måste köldmedietillförseln till förångaren regleras noga. Detta sker med 
hjälp av termostatiska eller elektroniska expansionsventiler. Flödet genom 
dessa regleras baserat på köldmediets tillstånd vid förångarutloppet: 
 

 

   

Figur 7:Temperaturprofil i direktexpansionsförångare visande för-
ångningsområde och överhettningsområde. 

Köldmediets temperatur i utloppet jämförs med mättnadstemperaturen och 
ventilen reglerar så att köldmediet alltid har några graders överhettning i 
förångarutloppet. Typiskt krävs en överhettning av 5-7 grader för att erhål-
la stabil överhettningstemperatur. 
 
Överhettningen innebär nackdelar för energieffektiviteten på olika sätt. För 
det första är effektiviteten i värmeöverföringen låg i den del av förångaren 
där köldmediet överhettas, dels på grund av lägre värmeövergångstal vid 
gasströmning än vid förångning, dels på grund av att temperaturdifferen-
sen mellan medierna är mindre (se Figur 7). För det andra krävs en tempe-
raturdifferens (ϑ1 i Figur 7) mellan värmekällan och förångningstempera-
turen som är större än arbetsöverhettningen. Även om en mycket stor för-
ångare väljs, i avsikt att få ner temperaturdifferensen mellan medierna, 
kommer alltså, med typiska värden på överhettningen, förångningstempe-
raturen att ligga minst 5-7 grader lägre än värmekällans temperatur.  
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För att värmepumpar och kylsystem ska nå en hög energieffektivitet så ef-
tersträvas små temperaturdifferenser. Överhettningen som är nödvändig 
för att styra torrförångarsystemens köldmediecirkulation medför att vär-
meväxlarnas fulla potential inte kan utnyttjas. 
 
Flödet av överhettad gas i överhettningsdelen av förångaren innebär även 
ett extra tryckfall, och därmed motsvarande sänkning av förångningstem-
peraturen.  
 

 
Figur 8: Principskiss över direktexpansionssystem 

. 

5-7 K över-
hettning för 
stabil re-
glering av 
expansions-
ventilen. 
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BXVs metod för att åstadkomma 
flödande förångning 
BXVs metod för att åstadkomma flödande förångning även för små vär-
mepumpsystem och kylsystem baseras på tre nya systemdetaljer som före-
taget har utvecklat.  
1. Ny självverkande styrning för expansionsventil  
2. Ny teknik för återföring av kompressoroljan från förånga-

ren/ackumulatorn. 
3. Ny strategi för att återanvända tryckfallsförlusten mellan kondensorsi-

dan och förångarsidan genom vidareutveckling av ejektorpump-system 
för vätskecirkulation.  

 
Metoden och dess fördelar finns beskriven på företagets hemsida 
(www.bxv.se). Här kommer metoden att beskrivas kortfattat.  
 

 
Figur 9:Översiktsbild av BXVs system med flödande förångning. 

 

http://www.bxv.se/
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Figur 9 visar en principskiss av systemet. Som framgår är systemet för re-
glering av flödet till förångaren mer komplext än vid direktexpansion. För-
ångaren matas från en receiver, som också fungerar som en vätskeavskilja-
re. Efter förångaren kommer en blandning av vätska och gas tillbaka till 
samma receiver/vätskeavskiljare. Kompressorn suger mättad gas från top-
pen av receivern. Cirkulationen av köldmedium genom förångaren drivs av 
en ejektorpump, driven av tryckskillnaden mellan kondensor och förånga-
re.  
 
Köldmedium tillförs förångaren via en tryckstyrd expansionsventil. Signa-
len till ventilen skapas genom att en liten mängd köldmedium passerar ge-
nom strypning 1 (Choke 1), (varvid mättnadstemperaturen för detta flöde 
sjunker) och tillåts förångas med hjälp av värme från kondensatet i kon-
densorn. Trycksignalen till expansionsventilen styrs av flödena genom 
strypning 1 och 2. Flödet genom strypning 1 styrs av köldmediets tillstånd 
vid kondensorutloppet: Om kondensatet efter kondensorn innehåller gas-
bubblor kommer dessa att avskiljas och ledas genom strypning 1, varvid 
massflödet genom strypningen sjunker. Flödet genom strypning 2 påverkas 
inte av tillståndet före strypning 1. Om bubblor passerar genom strypning 
1 sjunker därför trycket mellan strypning 1 och 2, trycksignalen till venti-
len sjunker och ventilen stänger. Systemet är alltså självreglerande och 
kommer att hålla tillståndet vid utloppet av kondensorn nära mättnadstill-
ståndet.  
 
När ventilen öppnar skapas en ejektoreffekt som driver flödet från recei-
vern/vätskeavskiljaren tillbaka in i förångaren.  
 
För att säkerställa oljeåterföringen till kompressorn samt ge en överhettad 
torr gas till kompressorn är tryckledningen till förångaren efter ejektor-
pumpen kopplad till sugledningen via en underkylningsvärmeväxlare. Ge-
nom lämpligt val av strömningsarea kommer det köldmedium som förång-
as i denna växlare att dra med löst olja till kompressorn, samtidigt som 
flödet från kondensorn underkyls.  
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Figur 10: Detaljbeskrivning av expansionsventilens styrning. (Från 
www.bxv.se ) 

 
Figur 11: BXVs process i köldmediediagram, köldbärarkretsens 
temperatur inlagd, medströms koppling i förångaren. (Källa: BXV) 
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Genomförande av test 
Allmänt om genomförandet 
Två identiska värmepumpar användes vid utvärderingen. I en första fas av 
projektet kontrollerades att de två enheterna hade samma prestanda genom 
noggranna mätningar på KTH. Den ena enheten transporterades därefter 
till BXVs lokaler och byggdes om enligt principen som beskrivits ovan. 
Slutligen transporterades den ombyggda enheten tillbaka till KTH och 
jämförande mätningar gjordes mellan den ombyggda enheten och den 
värmepump som inte modifierats. 
 

Testade enheter 
Testerna utfördes på två villavärmepumpar från Thermia av typ Duo Atria. 
Dessa har en nominell värmeeffekt på 8 kW och använder normalt R404A 
som köldmedium.  
 
Aggregaten är försedda med SWEP förångare B25x24 som även återan-
vändes vid drift efter ombyggnad. Förångaren har en lång termisk längd 
som är anpassad för direktförångning. Som kondensor användes SWEP 
B25x40.  

 
Värmepumparna har i standardutförande termostatiska expansionsventiler 
från Danfoss, typ TUAE. Vid leverans är ventilens överhettning inställd på 
6K vid 0 / -3°C in/utgående brinetemperatur.  
 
Värmepumparna är försedda med Scrollkompressorer från Copeland, typ 
ZB21KCE (se Tabell 1 för närmare information). 
 

Försöksuppställning 
Testerna utfördes i en försöksuppställning schematiskt visad i Figur 12. 
Som framgår kunde varma (värmebärar-) och kalla (köldbärar-) sidan av 
endera värmepump kopplas till samma mätkrets bestående av tre värme-
växlare. I kretsen återförs kondensorvärme till förångaren, samtidigt som 
kompressoreffekten kyls bort genom värmeväxling med stadsvatten. Kon-
densoreffekt och förångareffekt mättes från flöde och temperaturändring 
av värme- resp. köldbärare vid passage genom mätkretsens värmeväxlare.  
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Figur 12: Försöksuppställning, jämförande test 
 

Testförhållanden 
Testerna genomfördes under förhållanden som överenskommits tillsam-
mans med BXV och Thermia. Båda värmepumparna var leveranstestade 
och körda under 100 timmar hos Thermia för inkörning av scrollkompres-
sorernas slitytor. Inga ändringar av köldmediemängder eller termostatven-
tilernas inställning gjordes före referenstesterna på KTH.  

Referenstester 
Referenstester före ombyggnad gjordes med aggregatens standardköldme-
dium, R404A. Tester gjordes vid två temperaturnivåer på vattnet ut ur 
kondensorn, 35°C och 50°C. I båda fallen hölls brinetemperaturen in till 
förångaren vid 0°C. Brine- och vattenflödena justerades så att temperatur-
differensen på brinen blev 3K och på vattenflödet 10K i fallet med 35°C 
vattentemperatur ut. Dessa flöden bibehölls sedan även vid fallet med 
50°C vattentemperatur ut.  

Jämförande tester efter ombyggnad 
Ombyggnaden av ett av aggregaten utgjordes av en komplettering av be-
fintlig utrustning utan byte av värmeväxlare eller kompressor. Flödesrikt-
ningen för brinen genom förångaren ändrades dock från motströms värme-
växling till medströms (se Figur 9). Detta gjordes enligt BXV för att un-
danröja ejektortryckets eventuella inverkan på sluttemperaturdifferensen 
vid motströmskoppling av förångaren.  
För medier med stor glide exv. R407C så hade det förmodligen med den 
använda förångarkonstruktionen varit en fördel att koppla förångaren mot-
ströms vilket dock ej skedde för dessa tester (Medströms koppling är 
knappast möjligt vid direktexpansion då stor temperatur-differens krävs 
vid köldmedieutloppet för att uppnå nödvändig överhettning.) 
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Efter ombyggnaden gjordes tester vid följande temperaturnivåer på brine-
temperatur in / vattentemperatur ut: -5/45, 0/35, 5/35. Brine och vattenflö-
de bestämdes för referensaggregatet vid förhållandena 0/35 så att tempera-
turändringarna var 3K resp. 10K (samma flöden som vid referensmätning-
arna). För det ombyggda aggregatet justerades flödena så att temperatur-
ändringarna på vatten och brine blev lika som för referensaggregatet vid 
lika temperaturnivåer. Detta gjordes för att i möjligaste mån ge båda ag-
gregaten samma arbetsförhållanden och därmed ge bästa möjliga förutsätt-
ningar att jämföra prestanda.  
 
Jämförande tester gjordes med R404A som är standardaggregatets köld-
medium. Tester med R407C gjordes även för att jämföra aggregatets pre-
standa med WPZ testinstituts mätvärden för Thermia Diplomat 8 försett 
med samma kompressor men med 10 % mindre kondensoryta än Atria  
aggregatet. 
 

Använda mätinstrument 
Vid testerna mättes temperaturer, vätskeflöden, tryck och eleffekt. Följan-
de instrument användes vid mätningarna:  

• Temperaturmätningarna gjordes huvudsakligen med termoelement, 
typ T kopplade till en datalogger, Agilent 34970A via en multip-
lexer. Alla kalla lödställen var placerade i en konstanttemperatur-
kropp vars temperatur bestämdes med en högklassig Pt100-givare. 
Mätfelet med detta mätsystem uppskattas vara mindre än ±0,2K 
inom aktuellt temperaturområde.  

• Temperaturerna på brinen in till och ut från värmepumparna mättes 
också med Pt500 givare kopplade till Brunata energimätare typ 
HGQ3. Enligt tillverkaren uppgiven noggrannhet EN1434 klass 2.  

• Brine- och vattenflöden mättes med induktiva mätare, Brunata 
energimätare, typ HGQ3, med noggrannhet klass 2 enligt EN1434.  

• Trycknivåerna mättes med Testo manometerställ typ 523. Enligt 
leverantören angiven noggrannhet är ±0,13 bar för lågtrycksmano-
metern och ±0,25 bar för högtrycksmanometern. 

• I senare delen av mätningarna användes Climachecks tryckgivare 
med fel enligt leverantören < 1% av fullskala, dvs ±0,1 bar för 
lågtrycksgivaren och ±0,35 bar för högtrycksgivaren.  

• Elenergiförbrukningen för värmepumparna mättes med Eurotherms 
Eclipse Power Transducer E1-2W4, klass 0,2. 
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Beräkningsgång 
Utifrån uppmätta värden på temperaturer, tryck och flöden beräknades föl-
jande storheter:  

• Förångningstemperaturen beräknades utifrån uppmätt tryck vid 
förångarens utlopp med hjälp av programmet Refprop v.7.  
 

• Logaritmiska medeltemperaturdifferensen i förångaren beräk-
nades som 

     

Där och  är temperaturdifferenserna i förångarens inlopp re-
spektive utlopp definierade som framgår av Figur 7.  
 

• Avgiven kondensoreffekt Q1 beräknades som 
 

 
 

• Upptagen förångareffekt kan beräknas på motsvarande sätt  
 

 
Det bör dock observeras att då temperaturändringen på brinen är li-
ten (ca 3 K) blir noggrannheten i denna beräkning låg. (Jämför 
feluppskattningen i temperaturdifferensmätningen med denna diffe-
rens). 
 

Feluppskattning 
Felen i de beräknade värdena uppskattas utifrån ovan angivna fel i de 
uppmätta värdena ligga inom de gränser som anges i tabellen nedan. 
 

Tabell 2: Feluppskattning 

Storhet Osäkerhet Enhet 
Förångningstemperaturen beräknat från trycket ±0,7 K 
Logaritmiska medeltemperaturdifferensen ±0,8 K 
Avgiven värmeeffekt ±0,3 kW 
Upptagen förångareffekt ±0,6 kW 
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Resultat 
Referenstester 
De viktigaste resultaten från referenstesterna sammanfattas i nedanstående 
tabell.  
Som tabellen visar ger värmepumparna mycket lika data vid samma för-
hållanden. Dock skiljer värmeavgivningen ca 2% vid 0/50. Denna skillnad 
ligger inom osäkerheten för mätningarna.  
 

Tabell 3: Resultat av referenstester 

Driftsfall 0/35 0/50  
Enhet VP1 VP2 VP1 VP2  
Radiator fram 34,3 35,3 51,8 51,3 °C 
Dt radiator 10,2 10,1 9,4 8,9 K 
Vattenflöde 692 693 702 703 l/h 
Brine fram 0,2 0,0 0,1 0,1 °C 
Dt brine 3,0 3,0 2,3 2,3 K 
Brineflöde 1874 1848 1889 1857 l/h 
Suggastemp -1,3 -1,7 0,0 -0,8 °C 
Hetgastemp 53,1 54,5 73,7 74,3 °C 
Före exp ventilen 24,7 25,6 41,8 41,9 °C 
Kondensoreffekt 8171 8119 7089 7233 W 
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Jämförande tester med R404A efter ombyggnad 
 
Efter ombyggnaden gjordes, som redan nämnts, tester med 404A vid föl-
jande temperaturnivåer: -5/45, 0/35, 5/35  
Tabellen nedan visar de viktigaste uppmätta resultaten i de jämförande 
mätningarna med 404A. De viktigaste resultaten är också sammanfattade i 
diagramform nedan.  
 
 

Tabell 4Resultat av jämförande tester med R404A 

Driftsfall -5/45 0/35 5/35  
Enhet DX BXV DX BXV DX BXV  
Radiator fram 45,1 45,1 34,4 34,8 35,0 35,1 °C 
Dt radiator 7,83 8,05 10,15 9,84 11,63 11,69 K 
Vattenflöde 697 755 686 777 694 769 l/h 
Brine retur -5,3 -5,3 0,0 0,0 5,1 5,2 °C 
Dt brine 2,0 2,1 3,0 3,1 3,5 3,8 K 
Brineflöde 1835 1844 1892 2010 1941 2065 l/h 
Förångningstryck 3,96 4,41 4,55 5,11 5,29 5,92 bar 
Förångningstemperatur -12,4 -9,3 -8,4 -5,0 -3,9 -0,4 °C 
Suggastemp -6,0 -3,1 -1,1 -0,1 3,9 3,6 °C 
Hetgastemp 68,5 66,2 53,5 52,0 53,4 50,0 °C 
Före exp ventilen 36,8 16,9 24,9 11,0 24,7 11,5 °C 
Logaritmisk medeltempe-
raturdifferens, förångare 

6,05 2,84 6,82 3,14 7,07 3,44 K 

Kondensoreffekt 6394 7122 8241 9021 9530 10627 W 
Ökning av kondensoref-
fekten 

 728  780  1097 W 

Ökning i %  11,4  9,5  11,5 % 
 
Köldmediet R404A är en icke azeotrop blandning. Detta innebär att tempe-
raturen stiger något mellan inlopp och utlopp i förångaren om trycket längs 
denna är konstant. Temperaturförändringen kallas glide. 
I beräkningen av den logaritmiska medeltemperaturdifferensen (LMTD) 
som redovisas ovan har ingen hänsyn tagits till köldmediets glide eller till 
tryckfall i förångaren. För att undersöka glidens möjliga inverkan gjordes 
även beräkningar med hänsyn till denna, under antagandet att köldmediets 
ånghalt vid inloppet var 20% vid direktexpansion (DX) och 10% vid flö-
dande förångning (BXV), samt att ånghalten vid utloppet var 100% vid 
DX och 80% vid BXV. Med detta beräkningssätt blev LMTD ca 0,5K 
större i samtliga fall, men skillnaden i K blev exakt densamma som utan 
hänsyn till gliden.  
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Figur 13: Jämförelse mellan förångningstemperaturer uppmätta 
med direktexpansion (DX) och med BXVs system för flödande för-
ångning. 

 

 
 

Figur 14: Logaritmiska medeltemperaturdifferenser uppmätta med 
direktexpansion (DX) och med BXVs system för flödande förång-
ning. 
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Figur 15: Kondensoreffekter uppmätta med direktexpansion (DX) 
och med BXVs system för flödande förångning 

 
Även om hänsyn tas till felmarginalen i mätningarna är det tydligt att för-
ångningstemperaturen stiger och temperaturdifferensen i förångaren sjun-
ker kraftigt med BXVs system under de testade förhållandena. Som be-
skrivits i inledningen till rapporten kan värmefaktorn förväntas öka med 
upp till 3% per grads ökning av förångningstemperaturen (mer vid små 
temperaturlyft) och köldfaktorn med upp till närmare 4%. Den uppmätta 
ökningen av 3 – 3,5 grader kan därmed ge en ökning av energieffektivite-
ten med 9 – 14 %.  
 
Det bör noteras att ökningen av förångningstemperaturen med det om-
byggda aggregatet innebär att större effekt överförs i förångare och kon-
densor. För att ge en korrekt jämförelse mellan systemen borde kompres-
sorns slagvolymflöde och motorstorleken minskas. Alternativt borde vär-
meväxlarnas storlek ökas i motsvarande grad. Detta skulle ytterligare öka 
skillnaden i värmefaktor och effekt till fördel för systemet med flödande 
förångare. 
 

Ytterligare tester av ombyggt system 
 
De ovan nämnda jämförande testerna visade tydligt att BXVs system 
minskar temperaturdifferensen i förångaren och därmed ökar förångnings-
temperaturen, vilket förväntas öka energieffektiviteten. Dock mättes inte 
tillförd eleffekt till värmepumparna i testerna ovan, varför köld- / värme-
faktor inte kan beräknas. För att ytterligare påvisa skillnaden i energieffek-
tivitet mellan det ombyggda systemet och direktexpansionssystemet gjor-
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des flera nya tester där även eleffekten till värmepumpen uppmättes. I det-
ta fall gjordes jämförande mätningar med samma ombyggda värmepump-
aggregat. För att bestämma effektförbrukningen vid direktexpansion mon-
terades en ventil i sugledningen, med vars hjälp trycket före kompressorn 
kunde justeras manuellt till mycket nära de värden som tidigare uppmätts i 
direktexpansionssystemet. För att kontrollera kompressorns energiförbruk-
ning i förhållande till kondensorns värmeavgivning med kompressorfabri-
kantens data samt till erhållna underlag så installerades (som nämnts) även 
en noggrann effektmätare till testutrustningen. 
Vidare jämfördes resultaten med data från Thermia för R404A och från 
Wärmepumpen Testzentrum (WPZ) i Schweiz för R407C. Nedan kom-
menteras mätningarna, uppdelade efter köldmedium och jämförelsemät-
ningar.  
Resultaten finns redovisade i Bilaga 1. 

Test med R404A, jämförelse mellan alternativa kopplingar av systemet 
Som redan nämnts upprepades mätningarna med R404A vid tre olika för-
hållanden: -5/+45, 0/+35 och +5/+35. I detta fall simulerades effektför-
brukningen vid DX genom följande förfarande: Aggregatet med flödad 
förångare kördes, förångartryck/kondenseringstryck för respektive nivå ju-
sterades in, tillförd kompressoreffekt samt avgiven värmemängd uppmät-
tes varefter trycket sänktes med en strypventil mellan förångaren och 
kompressorn till mycket nära den lägre nivå som DX aggregatet uppvisat 
vid de föregående mätningarna. Som förväntat (se Tabell 1) var skillnaden 
i kompressoreffekt liten. För varje grads höjning av förångningstemperatu-
ren ändrades, enligt mätningarna, kompressoreffekten från -17 till +25W. 
Samtidigt ökar kondensoreffekten med 210 – 340 W per grads höjning av 
förångningstemperaturen i de aktuella fallen. Detta innebär att ökningen i 
värmefaktorn är nästan lika stor som ökningen i kondensoreffekten, eller 8 
– 10% för de ökningar i förångningstemperaturen som påvisats ovan. Den 
ringa inverkan av förångningstemperaturen på kompressoreffekten bekräf-
tas av kompressorfabrikantens data redovisade i Tabell 1.  

Test med R407C, jämförelse med data från WPZ 
Ett test utfördes med R407C vid förhållandena 0/+35. Dessa mätningar 
jämfördes med mätningar gjorda av WPZ på en Thermia Diplomat 8. En-
ligt uppgift från Thermia har Diplomat 8 en 10% mindre kondensor än 
Atria 8 som använts vid dessa tester. I övrigt är aggregaten jämförbara. 
Mätningarna gjordes vid förhållanden överensstämmande med mätnormen 
EN255. Mätningarna på KTH gav nästan exakt samma tillförda eleffekt 
(1791 W jämfört med 1800 W). Den avgivna värmeeffekten och värmefak-
torn var däremot 9 respektive 9,5% högre för det ombyggda aggregatet. 

Test med R404A, jämförelse med data från Thermia 
Det ombyggda aggregatet testades med R404A vid förhållandena 0/+50, 
och 0/+45. Vattenflödet valdes så att temperaturändringen på vattnet ge-
nom kondensorn var ca 5K. Mätningarna vid 0/+45 upprepades två gånger 
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med mycket små skillnader mellan mätningarna. Jämförelse kunde här gö-
ras med data uppmätta av Thermia vid 0/+45. Den avgivna värmeeffekten 
blev ca 10% högre för det ombyggda aggregatet. Tyvärr har ingen jämfö-
relse kunnat göras mellan förångningstemperaturerna, då dessa inte finns 
redovisade i Thermias mätningar. Även pumpeffekternas andel i eleffekten 
saknas i underlaget. Med samma kompressoreffekt skulle värmefaktorn 
öka med 10,5% som resultat av ombyggnaden.  

Test med R134a, jämförelse med data för R407C från WPZ 
Två tester gjordes också med det ombyggda aggregatet vid förhållandet 
0/+35 med R134a som köldmedium. Värmefaktorn för de två testerna 
uppmättes till 4,77 resp. 4,87.  
WPZ har mätt värmefaktorn vid samma förhållanden för ett standardag-
gregat med en likadan kompressor men med köldmediet R407C i stället för 
som i KTH:s test med R134a. Värmefaktorn uppmättes till 4,4. 
Det ombyggda aggregatet, med R134a, gav alltså 8,3 resp. 10,7% högre 
värmefaktor än den av WPZ uppmätta värmepumpen med R407C.  
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Faktorer som påverkar jämförelsen 
Att göra rättvisande jämförelser mellan olika typer av system är alltid be-
svärligt. Detta har också framkommit vid arbetet med denna rapport. Vi 
vill därför peka på några punkter som bör beaktas i samband med presenta-
tionen av slutsatserna från projektet.  

• Det är naturligtvis önskvärt att kunna presentera vinsten med höjd 
förångningstemperatur i form av en viss procents ändring i konden-
soreffekt, förångareffekt, värmefaktor och köldfaktor. Några enhet-
liga sådana siffror är dock inte möjliga ens teoretiskt utan att väl 
specificera förhållandena. Som nämndes i inledningen är värme- 
och köldfaktorerna nära kopplade till Carnotprocessens, och där-
med kraftigt beroende av temperaturdifferensen mellan systemets 
kalla och varma sida. Vid små temperaturdifferenser blir därmed 
den procentuella förbättringen per grad mycket större än vid stora 
differenser. Den potentiella förbättringen i energieffektivitet av en 
viss höjning i förångningstemperaturen varierar alltså beroende på 
tillämpningen. De värden som angetts här gäller för temperaturdif-
ferenser mellan 30 och 50°C mellan varma och kalla sidan. För 
t.ex. luftkonditioneringssystem som internationellt är en domine-
rande typ av kylsystem, kan temperaturskillnaden vara mindre, var-
för vinsten med en grads höjd förångningstemperatur kan vara hög-
re än som angivits ovan. 

• Den förbättring som uppnås i praktiken är beroende av typ av kom-
pressor och val av köldmedium. Vissa kompressortyper har t.ex. ett 
inbyggt tryckförhållande och fungerar därmed bäst vid en viss 
driftspunkt. Detta kan påverka förbättringen så att denna avviker 
från vad som förväntas enligt Carnotprocessen.  

• I det aktuella fallet jämfördes ett kommersiellt direktexpansionssy-
stem med ett modifierat system utan andra ändringar i systemet än 
som var absolut nödvändigt. Om systemet från början hade byggts 
för flödande förångning skulle sannolikt en annan förångargeometri 
använts. Man kan, bl.a. av detta skäl, hävda att systemet med flö-
dande förångning inte var optimalt utformat för förhållandena i de 
genomförda testerna och att en ännu större skillnad mellan syste-
men är möjlig vid en korrekt dimensionering.  

• Med flödande förångning uppmättes ungefär 10% högre värmeef-
fekt och kyleffekt. Detta motiverar användning av större värmeväx-
lare, vilket skulle ha accentuerat skillnaderna mellan systemen yt-
terligare.  
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Sammanfattning och slutsats 
Sammanfattningsvis kan konstateras att mätningarna visar att värmepump-
aggregat av den testade modellen efter ombyggnad enligt BXVs metod för 
att åstadkomma flödande förångning ger väsentligt mindre temperaturdif-
ferens i förångaren än originalutförandet med direktexpansion och termo-
statisk expansionsventil. I direkt jämförande mätningar uppmättes logarit-
miska medeltemperaturdifferenser för det ombyggda aggregatet som var 
mindre än hälften av de värden som uppmättes vid direktexpansion. Den 
överförda effekten i förångaren ökade samtidigt, vilket innebär att effekti-
viteten av värmeöverföringen, uttryckt som medel-värmeövergångstalet, 
mer än fördubblades efter modifiering till flödad förångare.  
 
Det förbättrade utnyttjandet av förångarytan kan antas bero på en eller fle-
ra av följande faktorer:  

• Behovet av överhettning har eliminerats, vilket ger betydligt högre 
värmeövergångstal och större temperaturdifferenser i den övre de-
len av förångaren. Dessutom elimineras risken att den vid direktex-
pansion nödvändiga överhettningen bestämmer temperaturdifferen-
sen mellan värmekällan och förångningstemperaturen.  

• Genom att behovet av överhettning eliminerats så minskar känslig-
heten för snedfördelning av flödet mellan de parallella köldmedie-
kanalerna i plattvärmeväxlaren. Snedfördelning anses vara en van-
lig orsak till förlust av prestanda för denna typ av förångare. 

• Ånghalten, dvs. koncentrationen av gas i förångaren, är högre vid 
direktexpansion än vid flödande förångning. Resultat redovisade i 
den vetenskapliga litteraturen visar att värmeövergångstalen vid 
flödande förångning i många fall har ett maximum för ånghalter 
omkring 80%.  

• Massflödet av köldmedium i den flödade förångaren är högre på 
grund av recirkulation av köldmedium. Högre massflöde ger vanli-
gen ökat värmeövergångstal vid flödande förångning.  

• Vid medströms koppling av förångaren erhålls, vid liten glide och 
märkbart tryckfall, en jämnare temperaturprofil genom förångaren. 
Dessutom ger medströms koppling högre yteffekter vid köldmedi-
ets inlopp, vilket kan påverka värmeöverföringen positivt genom 
kraftigare bubbelbildning vid förångarens inlopp.  

• Halten olja i förångaren kommer att ändras vid övergång från di-
rektexpansion till flödande förångning. Även denna förändring kan 
påverka värmeövergången positivt, inte bara i överhettningsdelen 
av förångaren.  
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Det bör poängteras att de utförda försöken tydligt visar på förbättringen av 
värmeövergången i förångaren med flödande förångning, men att de exak-
ta orsakerna till detta inte kan fastställas.  
 
Vid jämförande test vid typiska driftsfall var förångningstemperaturen 3 - 
3,5 grader högre för det ombyggda aggregatet med flödande förångning än 
för originalutförandet med direktexpansion. Teoretiska överväganden och 
studier av prestanda-data för den använda kompressortypen visar att detta 
kan ge 9 – 14% högre energieffektivitet inom det uppmätta arbetsområdet. 
De praktiska mätningar som utförts visar att kondensoreffekten är 9,5 – 
11,5% högre för det ombyggda aggregatet. En helt rättvis jämförelse hade 
krävt motsvarande större värmeväxlare på både förångar- och kondensor-
sidan, alternativt en motsvarande minskning av kompressorns slagvolym-
flöde och motorstorlek.  
 
Kompressoreffekten påverkas mycket lite av ändringen i förångningstem-
peratur. Därmed blir ökningen i värmefaktorn också ca 9,5 – 11,5% med 
flödande förångning för det testade aggregatet. 
 
Jämförelser med data presenterade av testinstitutet WPZ och med data 
uppmätta på Thermia visar att även med köldmedierna R134a och R407C 
kan värmefaktorn förväntas bli 9-10,5% högre med flödande förångning 
enligt BXVs princip.  
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Bilaga 1 
Sammanställning av mätdata, tester av BXV flödande förångarsystem
Testerna utförda på KTH våren 2009 av Peter Hill och Svenning Ericsson
Bearbetning av Björn Palm
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Testdata:

Köldmedium 404A 404A 404A 407C 404A 404A 404A 404A 404A 404A 404A 404A 404A 404A 404A 404A 404A 404A 404A 404A 404A R134a R134a
Driftsfall, temperaturnivåer 5/35 0/50 0/50 0/35 0/50 Dt5 0/45 Dt5 0/45 Dt5 5/35 5/35 5/35 5/35 .‐5/45 .‐5/45 0/35 0/35 0/35 0/35 .‐5/45 .‐5/45 5/35 5/35 0/35 Dt5 0/35 Dt5
Typ av system BXV BXV BXV BXV DX_sim BXV BXV BXV DX_sim BXV DX_sim BXV DX_sim BXV DX_sim BXV DX_sim BXV BXV BXV
Datum 09.29.04 09.11.05 09.11.05 09.11.05 09.11.05 09.11.05 09.11.05 09.10.05 09.10.05 09.10.05 09.10.05 09.10.05 09.10.05 09.10.05 09.10.05 09.05.05 09.05.05 09.05.05 09.04.05 09.04.05 09.04.05 09.12.05 09.12.05
Tid då testen avslutades 20:44:53 10:31:50 11:04:02 19:33:34 12:32:35 13:40:39 14:28:42 14:19:28 18:51:24 17:55:26 19:08:11 08:14:47 10:36:54 11:34:15 12:54:33 14:00:02 20:21:33 10:59:21 20:15:06 16:37:56 13:08:10 13:58:31 0,637072
Rådata från givare: 
Referenstemp °C 25,2326269 24,54793 24,56394 24,64442 24,67593 24,79107 24,88018 24,85516 25,033552 24,980879 25,040589 24,56588 24,87229 24,81836 24,832416 24,87888 24,751852 24,51016 24,820019 24,52738 24,098923 24,61038 24,76434
Temp Radiator‐Retur °C 22,8764776 39,59147 40,15564 24,90182 43,99329 39,56936 39,4315 23,87379 23,351946 23,266782 23,207785 36,65958 36,043283 25,19371 24,892832 25,08117 25,366826 36,98425 36,686279 24,3297 23,057224 30,06397 29,93543
Temp Radiator ‐Fram °C 34,7369403 48,97734 49,51554 34,99289 49,12476 44,8149 44,70561 35,15167 34,830226 35,009089 34,635582 44,98729 44,503964 34,9501 34,748592 34,83395 34,942383 44,75008 44,740288 35,56562 34,570524 35,02588 34,99273
Temp Glykol_till_Förångare °C 4,94986567 0,052749 0,189951 0,098009 0,171795 0,200941 ‐0,06684 5,071625 4,9523347 5,0444435 5,0108671 ‐4,96588 ‐4,873558 ‐0,13203 ‐0,049776 0,321888 0,4718348 ‐4,60093 ‐4,6699808 5,353381 5,194972 ‐0,13166 0,04301
Temp Glykol_från_Förångare °C 0,82214925 ‐2,72024 ‐2,56737 ‐2,9562 ‐2,44652 ‐2,56822 ‐2,78931 1,515074 1,4446109 1,5227016 1,4970886 ‐7,93401 ‐7,1621014 ‐3,65707 ‐2,936416 ‐2,56686 ‐2,7363913 ‐6,63454 ‐6,6603462 1,787067 1,587986 ‐2,71528 ‐1,92188
Temp Glykol_efter_3‐väg °C 4,87585075 ‐0,91424 ‐0,76237 ‐0,71705 ‐0,77696 ‐0,72401 ‐0,96602 4,35114 4,3062259 4,4008629 4,3733101 ‐6,25692 ‐5,8167754 ‐1,18465 ‐0,834512 ‐0,13093 0,0506957 ‐5,06399 ‐5,0341538 4,912848 4,8202797 ‐1,40024 ‐0,92829
Temp Kylvatten‐in °C 10,1427463 12,45466 11,58992 10,653 10,98457 10,81626 10,66734 12,15902 11,851703 11,905992 11,859835 12,61435 12,652029 12,36781 12,31732 9,91229 10,667504 12,2242 11,288394 10,44235 11,037448 10,57815 10,34927
Temp Kylvatten‐ut °C 16,6817015 26,50462 26,423 18,06328 28,1288 25,85019 25,66331 18,26743 17,852695 17,830056 17,779595 25,16133 24,86471 19,05641 18,889128 17,77606 18,284191 24,91487 24,477063 17,66694 17,305231 20,70599 20,52022
Temp Suggas‐Retur_från Förångare °C ‐0,0932239 ‐3,35486 ‐3,2269 ‐3,68985 ‐3,08069 ‐3,26594 ‐3,50143 0,657713 0,5272259 0,5799435 0,568519 ‐8,18641 ‐7,5426739 ‐4,18733 ‐3,713752 ‐3,72276 ‐3,7831913 ‐7,28988 ‐7,5229423 0,8368 0,4882657 ‐3,62512 ‐2,95797
Temp Sugledning före Kompressor °C 0,37716418 0,139317 0,303325 ‐2,75828 0,761518 0,19503 0,000248 2,494978 2,3080377 2,2745242 2,3397215 ‐2,70177 ‐4,3318043 ‐1,82842 ‐1,406936 ‐2,61078 ‐1,5742087 ‐5,05786 ‐5,5152067 1,703971 0,9566783 ‐1,48015 ‐1,55109
Temp Hetgas °C 49,8851194 69,49175 70,09077 63,29938 71,30584 65,60442 65,56462 52,27772 50,415795 50,468508 50,20643 72,18789 65,969471 54,77054 51,649968 57,27126 54,075052 72,3785 67,661582 55,73108 49,931063 54,40982 53,10079
Vätsketemp efter Kondensor °C 23,1132388 39,9529 40,45074 25,04403 44,03248 39,58112 39,41968 24,31131 23,80105 23,719056 23,650209 36,78262 36,22137 25,55324 25,24436 25,3357 25,27753 36,87028 36,856481 24,27528 23,464706 29,87699 29,76843
Vätsketemp efer Oljevärmare °C 17,0806418 22,54261 22,22202 22,26186 23,09884 23,16981 22,8351 21,97888 21,942272 21,765573 21,72788 23,03268 22,967696 22,1639 22,141248 14,50582 15,211957 22,52541 21,986279 15,36653 14,060958 22,88706 22,92404
Vätsketemp före Expansionsventil °C 18,8549851 15,85786 16,3037 1,888234 17,85013 16,29236 15,8993 12,60419 15,074967 14,358637 15,068696 18,8351 1,8404783 3,839869 8,44324 0,919766 14,595417 ‐0,80619 ‐1,0692067 17,14784 16,412524 0,193047 0,59225
Temp efter_Ejektor °C ‐0,2027015 ‐2,64114 ‐2,47212 ‐6,52833 ‐2,32195 ‐2,56427 ‐2,81157 0,532294 0,4663013 0,5263629 0,5659367 18,39391 ‐6,7531884 ‐3,64069 ‐3,161064 ‐3,94779 ‐4,2982174 ‐7,56865 ‐7,1441683 1,014171 0,7437902 ‐2,67562 ‐2,02906
Reservgivare (rumstemp) °C 19,6036418 19,26808 18,98954 19,0969 19,48475 19,35405 19,60486 20,02002 20,216197 20,196419 20,190089 19,53164 19,608957 19,64722 19,691824 21,55921 20,744365 21,36694 22,624553 19,66953 19,503469 19,47487 19,30752
Föråningstryck bar 5,71567744 5,157326 5,183065 4,603138 5,218327 5,180169 5,143355 5,316674 5,8143338 5,8313839 5,8210455 3,905761 4,4521677 4,425693 5,066482 4,480686 5,0491726 3,914906 4,5215421 5,263155 5,8292704 2,462174 2,52706
Ejektortryck bar 5,91923962 5,32743 5,358066 4,736833 5,391724 5,354525 5,315603 6,054342 6,0270585 6,0444534 6,0339707 4,437094 4,5959227 5,157192 5,242341 5,303448 5,2242422 4,685477 4,6612168 6,090347 6,0326297 2,546337 2,618408
Kondenseringstryck bar 16,7305512 22,65083 22,93743 16,03011 23,38293 21,28631 21,21381 16,53755 16,6867 16,75631 16,613886 20,24952 20,402764 16,19078 16,427216 16,24029 16,80111 20,33686 20,656151 17,84289 16,750066 8,997213 9,001074
Temp brine in (Pt500) °C 4,94971014 ‐0,63558 ‐0,50728 ‐0,4243 ‐0,50024 ‐0,44948 ‐0,67068 4,71875 4,6129098 4,6830065 ‐5,89358 ‐5,6717857 ‐0,71714 ‐0,574309 ‐4,65324 ‐4,7030455 5,355455 5,1837584 ‐0,9871 ‐0,7474
Temp brine ut (Pt500) °C 0,64217391 ‐3,0014 ‐2,856 ‐3,23123 ‐2,71916 ‐2,84459 ‐3,05534 1,317059 1,2340164 1,2969935 ‐8,31604 ‐7,5105714 ‐3,94126 ‐3,195366 ‐7,00583 ‐6,9909091 1,610273 1,4022819 ‐3,00579 ‐2,19406
DT_brine (Enligt Brunata, baserat påK 4,30753623 2,406473 2,39256 2,847456 2,263494 2,436667 2,424563 3,449706 3,427541 3,4354902 2,476101 1,8811429 3,265429 2,6566667 2,382593 2,3164091 3,778182 3,8222148 2,058318 1,484688
Glykolflöde till Förångare  l/h 1923,73913 2415,864 2428,408 2450,368 2429,627 2432,193 2426,854 2192,162 2456,5041 2464,4174 2461,0719 1825,818 2793,6071 1849,246 2681,1789 1885,333 2009,0932 1822,537 2218,7864 1954,473 2213,1678 1965,262 2836,125
Okorrigerad kyleffekt (enligt BrunatW 9690,26087 6803,984 6797,512 8166,219 6437,012 6935,356 6886,699 8842,471 9844,791 9893,4174 9885,8693 5290,157 6150,6357 7068,017 8336,3902 7073,509 8277,5424 5082,259 6024,6273 8634,245 9891,4094 4734,495 4926,583
Temp radiatorvatten ut (Pt500) °C 35,1333171 49,73508 50,31856 35,42 49,88265 45,51963 45,40699 35,59346 35,261393 35,072157 45,70711 45,209 35,38446 35,195366 45,47389 45,473409 36,01127 34,99443 35,41477 35,38219
Temp radiatorvatten in (Pt500) °C 22,9231707 40,24775 40,84952 25,00605 44,81024 40,218 40,08631 23,9464 23,402582 23,253464 37,3183 36,688143 25,34897 25,038537 37,09611 36,8955 24,39164 23,105436 30,38299 30,23448
DT_rad.vatten (Enligt Brunata, base K 12,3808293 9,634109 9,61712 10,56711 5,184217 5,410148 5,432816 11,79478 12,018934 11,976928 8,51566 8,6579286 10,18366 10,309675 8,511759 8,7189545 11,78064 12,047718 5,131869 5,250625
Rad.vattenflöde till Kond l/h 726,429268 727,2519 730,912 720,7368 1320,458 1304,504 1294,68 697,2868 751,16393 736,6087 754,50327 660,2767 728,30714 668,8971 753,5935 676,3981 775,49153 658,7407 736,71364 699,8364 757,20805 864,9252 865,2708
Värmeeffekt Radiator W 10432,1902 8083,891 8105,92 8826,825 7877,446 8133,941 8105,699 9538,875 10466,238 10506,896 10480,569 6492,61 7279,5857 7892,76 9001,8049 8101,907 9090,2458 6474,944 7417,9273 9558,064 10580,188 5133,673 5254,927
Kompressoreffekt W 1884,68693 2329,067 2350,097 1790,853 2386,888 2208,326 2200,68 1832,178 1874,3904 1882,0605 1867,9666 2046,876 2102,7963 1756,371 1809,3172 1933,833 1916,2827 2147,728 2249,5545 1952,08 1899,9355 1065,664 1067,463
Beräknade värden
Korrfaktor glykol/vatten 0,8324 0,827011 0,827011 0,826939 0,827249 0,827146 0,826939 0,832407 0,8322852 0,8324065 0,8324065 0,821683 0,8221085 0,82642 0,8268353 0,827229 0,8272185 0,821488 0,8224699 0,832455 0,8322852 0,826939 0,827456
Korrigerad kyleffekt W 8066 5627 5622 6753 5325 5737 5695 7361 8194 8235 8229 4347 5056 5841 6893 5851 6847 4175 4955 7188 8232 3915 4077
Beräknad Pumpvärmeeffekt avgår W 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 59 59 53 53 60 60 55 55
Korrigerad kondensoreffekt W 10377 8029 8051 8772 7822 8079 8051 9484 10411 10452 10426 6438 7225 7838 8947 8043 9031 6422 7365 9498 10520 5079 5200
Kondensoreffekt‐Kyleffekt W 2311 2402 2429 2019 2497 2342 2356 2123 2218 2217 2197 2091 2168 1997 2054 2191 2184 2247 2410 2310 2288 1164 1123
Uppmätt komp effekt‐ "beräknad" W ‐426 ‐73 ‐79 ‐228 ‐111 ‐134 ‐155 ‐291 ‐343 ‐334 ‐329 ‐44 ‐65 ‐240 ‐245 ‐258 ‐268 ‐99 ‐160 ‐358 ‐388 ‐98 ‐56
Differens i % av kondensoreffekt % ‐4,1 ‐0,9 ‐1,0 ‐2,6 ‐1,4 ‐1,7 ‐1,9 ‐3,1 ‐3,3 ‐3,2 ‐3,2 ‐0,7 ‐0,9 ‐3,1 ‐2,7 ‐3,2 ‐3,0 ‐1,5 ‐2,2 ‐3,8 ‐3,7 ‐1,9 ‐1,1
Värmefaktor, COP1 5,54 3,47 3,45 4,93 3,30 3,68 3,68 5,21 5,58 5,58 5,61 3,17 3,46 4,49 4,98 4,19 4,74 3,01 3,30 4,90 5,57 4,77 4,87
Förångningstemp, inlopp °C ‐2,1 ‐5,2 ‐5,1 ‐6,3 ‐4,9 ‐5,1 ‐5,3 ‐4,3 ‐1,5 ‐1,4 ‐1,5 ‐13,4 ‐9,6 ‐9,8 ‐5,8 ‐9,4 ‐5,9 ‐13,3 ‐9,1 ‐4,6 ‐1,4 ‐4,7 ‐4,0
Förångningstemp, utlopp °C ‐1,5 ‐4,7 ‐4,5 0,0 ‐4,3 ‐4,5 ‐4,8 ‐3,8 ‐1,0 ‐0,9 ‐1,0 ‐12,8 ‐9,0 ‐9,2 ‐5,2 ‐8,9 ‐5,3 ‐12,7 ‐8,6 ‐4,1 ‐0,9 ‐4,7 ‐4,0
Glide, förångare K 0,5 0,5 0,5 6,3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,0 0,0
Kondenseringstemperatur, inlopp °C 36,3 49,1 49,7 36,5 50,5 46,4 46,3 35,8 36,2 36,4 36,0 44,3 44,6 35,0 35,6 35,1 36,5 44,5 45,1 39,0 36,4 35,5 35,5
Kondenseringstemperatur, utlopp °C 36,7 49,4 50,0 41,5 50,8 46,7 46,6 36,2 36,6 36,7 36,4 44,6 44,9 35,3 35,9 35,5 36,8 44,8 45,4 39,3 36,7 35,5 35,5
Glide, kondensor K 0,35 0,29 0,29 5,04 0,28 0,30 0,30 0,36 0,35 0,35 0,35 0,31 0,31 0,36 0,36 0,36 0,35 0,31 0,31 0,34 0,35 0,00 0,00
Dt_vatten enl. termoelement K 11,9 9,4 9,4 10,1 5,1 5,2 5,3 11,3 11,5 11,7 11,4 8,3 8,5 9,8 9,9 9,8 9,6 7,8 8,1 11,2 11,5 5,0 5,1
Skillnad i Dt mot Pt500 K ‐0,52 ‐0,25 ‐0,26 ‐0,48 ‐0,05 ‐0,16 ‐0,16 ‐0,52 ‐0,54 ‐0,55 ‐0,19 ‐0,20 ‐0,43 ‐0,45 ‐0,75 ‐0,66 ‐0,54 ‐0,53 ‐0,17 ‐0,19
Skillnad i Dt i % ‐4,4 ‐2,6 ‐2,7 ‐4,7 ‐1,0 ‐3,1 ‐3,0 ‐4,6 ‐4,7 ‐4,8 ‐2,3 ‐2,3 ‐4,4 ‐4,6 ‐9,6 ‐8,3 ‐4,8 ‐4,6 ‐3,4 ‐3,8
Dt_glykol enl. termoelement K 4,13 2,77 2,76 3,05 2,62 2,77 2,72 3,56 3,51 3,52 3,51 2,97 2,29 3,53 2,89 2,89 3,21 2,03 1,99 3,57 3,61 2,58 1,96
Skillnad i Dt mot Pt500 K ‐0,18 0,37 0,36 0,21 0,35 0,33 0,30 0,11 0,08 0,08 0,49 0,41 0,26 0,23 ‐0,35 ‐0,33 ‐0,21 ‐0,22 0,53 0,48
Skillnad i Dt i % ‐4,4 13,2 13,2 6,8 13,6 12,0 10,9 3,0 2,3 2,2 16,6 17,8 7,4 8,0 ‐17,2 ‐16,4 ‐5,9 ‐6,0 20,3 24,4
Förångare, theta1 K 7,00 4,58 4,55 5,87 4,36 4,63 4,62 6,13 6,17 3,93 5,18 4,44 6,62 3,70 3,25
Förångare, theta2 K 2,17 1,68 1,67 1,60 1,70 1,70 2,23 2,26 1,53 2,02 1,60 2,32 1,68 1,80
Förångare, LMTD K 4,13 2,89 2,88 2,75 2,92 2,93 3,86 3,89 2,54 3,35 2,78 4,10 2,56 2,46
Förångarens UA W/K 1954 1948 1955 1934 1962 1947 2123 2114 1988 2055 1781 2006 1529 1660
BXV vs DX
Ökning av kondensoreffekt W 927 968 942 787 1109 988 943 1022
Ökning av kondensoreffekt i % % 9,8 10,2 9,9 12,2 14,2 12,3 14,7 10,8
Öknin av kond. effekten per grad W 336,6 340,1 337,

‐3,21

4

  

209,5 277,1 279,3 227,7 325,2
% per grads ökning av T2  % 3,5 3,6 3,6 3,3 3,5 3,5 3,5 3,4
Ökning i Värmefaktor 0,38 0,38 0,40 0,29 0,48 0,55 0,28 0,67
Ökning i Värmefaktor i % % 7,3 7,2 7,8 9,1 10,7 13,2 9,4 13,7
% per grads ökning av T2  % 2,6 2,5 2,8 2,4 2,7 3,7 2,3 4,4
Ökning av kompressorarb. W 42,2 49,9 35,8 55,9 52,9 ‐17,5 101,8 ‐52,1
Ökning av kompr. arb i % % 2,3 2,7 2,0 2,7 3,0 ‐0,9 4,7 ‐2,7
Ökning av kompr. arb per grad W 15,3 17,5 12,8 14,9 13,2 ‐5,0 24,6 ‐16,6
 % per grads ökn av T2 % 0,8 1,0 0,7 0,7 0,8 ‐0,3 1,1 ‐0,9

Jämförelse med andra mätningar Thermia Thermia Thermia WPZ
Kondensoreffekt W 10100 7176 7176 8100 7360 7360
Ökning  W 332 908 930 727 774 746
Ökning i % % 3,3 12,7 13,0 9,0 10,5 10,1
Driveffekt, se not! W 2400 2400 1800 2390 2390
Värmefaktor, se not!  3,0 3,0 4,4 3,08 3,08 4,4 4,4
Ökning i %, se not! 16 15 12 20 20 8,3 10,7
Not: Värdet för driveffekt och värmefaktor beror av vilka pump‐ och fläkteffekter som räknas in. 
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