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BETECKNINGAR

den torra termometerns temperatur i
uteluften °C

den vata termometerns temperatur i
uteluften °C

lufttemperatur fore luftforkylaren °C
luftemperatur efter luftforkylaren °C

vattentemperatur efter luftforkylare och
fore kyltorn O

vattentemperatur efter kyltorn °C

vattentemperatur fore luftforkylare °C

vattenflddet genom kyltornet kg/h

luftflodet genom kyltornet kg/h

I det foljande hénvisas ofta till kyltorns-
diagram. Harmed avses ett ratvinkligt diagram
som anger sambandet mellan luftens entalpi i
och vattentemperaturen t pa olika hdjder i
kyltornet. | ett dylikt diagram foéljer luftens
tillstandsforandringar alltid en rat linje.



KYLTORN FOR DIREKT KOMFORTKYLNING

ALLMANNA KRAV PA KYLTORNET

Om man avser att anvanda kyltorn for direkt kylning,

dvs utan kylmaskiner, nar det galler komfortandamal,

sd maste vissa speciella forutsattningar vara uppfyllda.
Dels far uteluften inte ha for hog fuktighet och dels
maste kyltornet ha en sd hdg effektivitet att vattnet
kan kylas under de temperaturer som lokalerna eller luf-
ten skall ha. Dessa villkor &ar icke aktuella nar det
galler det vanligaste anvandningsomradet for kyltorn
namligen kylning av kondensorer for angkraft- eller kyl-
maskinanlaggningar. Det stalls alltsd extra stora krav
pd kyltorn som skall anvandas for direktkylning i sam-
band med komfortanlaggningar.

KLIMATISKA FORUTSATTNINGAR

I ett konventionellt kyltorn kan man teoretiskt kyla
vatten ned till den vata termometerns temperatur i lIuf-
ten. Fig 1, 2 och 3 visar for tre svenska stader sam-
bandet mellan den torra och vata termometerns tempera-
turer i uteluften, tt resp tv, for de dagar under de
tio aren 1950-1959» da lufttemperaturen kl 13 pa dagen
overstigit 20°C. Det framgdr av dessa diagram att den
torra och den vata termometerns temperaturer nastan
aldrig overskrider 30 resp 22°C i de orter som avses.
Man kan for vissa andamdl bortse fran de mest extrema
vardena och rakna med exempelvis maximalt 28 resp 20°C.

Fig 4 visar efter ASHRAE sambandet mellan den torra

och vata termometerns temperatur for ett stort antal or-
ter fordelade o6ver jordens flesta lander. Yardena ar
extremvarden valda sd att de overskrides endast under en
procent av den tidsperiod (vanligen sommarmanaderna)

som avses.

Normalt har man en grundlaggande differens mellan den
torra och den vata termometerns temperatur beroende pa
att man pd natten har 13ag utetemperatur med utfallning
av dagg och pa dagen genom solens inverkan hogre luft-
temperatur.

I de flesta av de prov som redovisas i det foljande har
forutsatts att den torra termometerns temperatur (t-") i
uteluften ar omkring 30°C och den vata termometerns
temperatur (tv) omkring 20°C eller som ett andra alter-
nativ tt = 25°C och tv = 17°C. FOrutsatter man att

tfc = 30 och tv = 20°C s& galler detta i stort sett som
maximala eller rattare dimensionerande varden for norra
Europa. Ligger utetemperaturerna hogre uppstar i regel
inga svarigheter att erhalla en god kylning. Vid lagre
utetemperaturer exempelvis tft = 25 och tv « 17°C funge-
rar fortfarande kylningen p& ett acceptabelt sitt.



KRAV PA KYLTEMPERATURER

Vid konventionella kyltorn kan man teoretiskt kyla vat-
ten till den s k kylgransen som sammanfaller med den
vata termometerns temperatur i luften. Man far dock vid
konventionella kyltorn rakna med att man hamnar ett par
grader over den teoretiska kylgransen. Vidare far man
vid distribution av kylan rakna med ett temperaturfall
p& nagra grader i en ofrankomlig varmevaxlare mellan
det kylda vattnet och luften eller lokalen som skall ky-
las. Man kan vid konventionella kyltorn kyla vatten
7-8°C i kyltornet men man far rakna med att forlora
4-5°C i temperaturfall i varmevaxlaren. Detta framgar

i det foljande av tab JI» D, Aterstar en mojlighet att
kyla luft 2-4°C. Detta &ar icke acceptabelt sarskilt

som man kan fa ytterligare temperaturfall i varmevaxla-
re, trummor o dyl. Den ytterligare temperatursankning
pa vattnet som erfordras ar dock ganska liten. Nagra
graders forbattring skulle goéra direktkylning med kyl-
torn praktiskt anvandbar.

Mojligheten att utnyttja laga temperaturer pa vatten
och luft &ar begransad. Man kan icke halla for stora
skillnader mellan lufttemperaturen ute och inne. For att
kontrasten under den varma delen av aret icke skall bli
for stor, brukar man begransa temperaturskillnaden till
5 a 10°C. Vid kylning av lokaler med kalluft kan man
dessutom pd grund av risken for drag icke ha for stor
temperaturskillnad mellan luften i lokalen och den in-
blasta luften. Man brukar rakna med hogst 8 a 10°C. Det
ar alltsd tillrackligt om man kan kyla ned den inblasta
luften till 8°C under rumsluftens temperatur. | och for
sig racker det med mindre, exempelvis 4°C, men man far
dad distribuera ett dubbelt sd stort luftfléde. Det hela
fungerar om man vid exempelvis en utetemperatur pd 30°C
har 25°C inne och blandar uteluften med samma mangd re-
turluft. D& far man en lufttemperatur av 27,5°C. Vill
man kyla denna luft till 22,0°C och bldsa in densamma i
den lokal det &r fraga om sd erfordras att man kyler
vattnet 1 kyltornet till csa 17°C eller 13°C under ute-
luftens temperatur. Kylningen kan genomfdras till samma
temperatur utan returluft, men da far man oka vattenmang-
den fran kyltornet.

En forsta atgard nar det galler att astadkomma en g
temperatur pa det fran kyltornet utgdende vattnet &ar att
gora kyltornsinsatsen effektiv bland annat genom att
Oka dess hojd.

FORKYLNING AV LUFT OCH VATTEN

En intressant mojlighet foreligger att sinka det fran
kyltornet utgdende vattnets temperatur under vad som &r
teoretiskt mojligt vid ett konventionellt kyltorn. Det-
ta sker genom att kyla den till kyltornet ingdende luf-
ten i en varmevaxlare med en del av det fran kyltornet
utgdende kylda vattnet. Teoretiskt kan man pd detta sitt



kyla ned vattnet i tornet till luftens daggpunkt. Prak-
tiskt kan detta leda till att temperaturen pd det fran
kyltornet utgdende vattnet kan sinkas 2 a JiG under den
vata termometerns temperatur i luften, dvs kylgransen
for ett konventionellt kyltorn. Totalt kan temperatur-
sankningen pa vattnet bli inemot 5°C storre &n i ett

konventionellt kyltorn.

En annan intressant méjlighet innebar sankning av tempe-
raturen pd det till kyltornet ingdende vattnet. En dy-
lik atgard slar igenom som en sankning av det fran kyl-
tornet utgdende kylda vattnets temperatur. Man kan dar-
for forbattra kyltornets temperatursankande verkan ge-
nom att kyla det till tornet inkommande vattnet med en
del av det fran tornet utgdende kylda vattnet.

Betta kan ske genom inblandning av i kyltornet kylt vat-
ten i det ovriga till tornet ingdende vattnet. Nar tem-
peraturen pd det ingdende vattnet sianks, minskar varme-
avgivningen fran vattnet. Betta kan motverkas genom att
minska det i kyltornet radande férhallandet K mellan

vattenflédet V och luftflodet L. Ben sistnamnda atgar-
den verkar okande pa& varmeavgivningen fran vattnet. Ben
rubbade varmebalansen mellan vatten och luft blir ater-
stalld, nar medelentalpidifferensen i kyltornet ater-
tagit det varde den hade utan forkylning av vattnet. B&
blir temperatursankningen av vattnet i utloppet densam-
ma som i inloppet. Bet ar alltsd mojligt att fa en tempe-
ratursankning i inloppet att fortplanta sig till utlop-
pet. Bet ar dock icke nddvandigt att driva aterstallan-
det av balansen s& langt.

Vid en forkylning av luften erfordras en varmevaxlare.
Forkylningen av vattnet kan som redan ndmnts goras enk-
lare och billigare genom inblandning av i kyltornet el-
ler p4 annat satt kylt vatten i det till kyltornet in-
gdende vattnet. Betta sker genom en enkel rorledning.
Man kan dock anvanda en varmevaxlare aven till forkyl-
ning av vattnet. Betta medfor den fordelen att vatten-
flodet i1 kyltornet icke direkt paverkas av vattenin-
blandningen.

Om ett konventionellt kyltorn a4r s& effektivt och arbe-
tar under sadana forhallanden att det kyler vattnet
nastan till den vita termometerns temperatur vinner man
ingenting genom att kyla vattnet fore intradet i kyl-
tornet. Se fig 5* Det maste finnas utrymme for en sank-
ning av vattentemperaturen. Betta kan uttryckas sa att
det i kyltornets vattenutlopp maste foreligga en ental-
piskillnad mellan den fuktighetsmattade luften vid vat-
tenytan och den ingdende luften. Om vattenflodet &ar si
stort i forhdllande till luftflodet att lutnigen (vin-
kelkoefficienten) av luftens tillstandslinje i kyltorns-
diagrammet (dvs det diagramm som visar sambandet mellan
luftens entalpi i och vattnets temperatur t i kyltornet)
blir stérre &n mattningskurvans lutning sd som visas i
fig 6, dad fungerar i regel metoden att kyla det ingdende



vattnet med i tornet kylt vatten. Kyler man luften fore
intradet i kyltornet sanker man emellertid den vata
termometerns temperatur och da bereder man utrymme for
en verkningsfull forkylning aven av vattnet. Basta re-
sultatet far man darfor ofta genom att forkyla bade luft
och vatten fore intradet i kyltornet med en del av det

i tornet kylda vattnet.

Den effektivare luftforkylningen och den billigare vat-
tenforkylningen genom direkt inblandning av kylt vatten
kompletterar varandra pd ett adndamalsenligt satt.

PROVABORDNINGAB

For proven anvandes ett kommersiellt kyltorn av typ
Flakt RKCA 06. Provanordningens princip framgar av

fig 7- Proven utfordes dels med det ursprungliga ofor-
andrade kyltornet dels med samma kyltorn med kyltorns-
insatsens hojd okad fran den ursprungliga 900 mm till
det dubbla alltsd 1800 mm. Kyltornsinsatsens ursprung-
liga héjd 900 mm anvandes under tiden 2/6-6/10 1977 och
den fordubblade hdjden 1800 mm under tiden 16/3 1976-
2/6 1977. Kyltornet hade tva luftintag 1 i fig 7- ,Pd
vardera av dessa monterades tva alternativt tre efter
varandra i luftens stromningsriktning liggande kamflans-
batterier 2 som kylde luften fore intradet i kyltornet.

| det forsta alternativet hade man alltsd totalt 2x2
batterier och i det andra 2x3- Alternativet med 2x2 bat-
terier anvéndes under tiden 16/3-10/12 1976 och alter-
nativet med 2x3 batterier under tiden 14/1-6/10 1977-
Varje kamflansbatteri hade tre rader kamflansrér som
luften fick passera. Kamflansbatterierna var av typ
Flakt VBDB-08-04-03. De kylde i motstrém den till kyl-
tornet ingédende luften med i kyltornet kylt vatten som
tillfordes genom rorledningarna 3« Fran kamflansbatte-
rierna fordes vattnet genom ledningarna 4 tillbaka till
kyltornets topp. Genom en sarskild ledning 5 kunde i kyl-
tornet kylt vatten ledas direkt till kyltornets vatten-
intag i kyltornstoppen och blandas med dar ingéende
ovrigt vatten. Fran vattenbassingen 6 kunde alltsd det
fran kyltornet kommande kylda vattnet dirigeras till
luftkylarna 2 direkt till kyltornstoppens vatteninlopp
eller till en elektrisk vattenvarmare 7 som represente-
rade den varme som skulle kylas bort eller om man s
vill den nyttiga kylan. Denna vattenvarmare bestod av
tre elpatroner om vardera 15 kW alltsd tillsammans 45 kW.
Effekten kunde regleras stegvis med steg pd 7»5 kW. Un-
der varje prov holls eleffekten konstant. Effekten (nyt-
tig kyla) uppmattes pa vattensidan.

Flakten 8 var den till det ursprungliga kyltornet héran-
de originalflakten. Den kunde drivas med tvd olika varv-
tal, hel- och halvfart. Med hansyn till att hojden pa

kyltornet hade oOkats till det dubbla och att tryckfallet
i tornet dessutom hade okats genom luftkylare i inloppet
hade annu en flakt 9 inmonterats i luftutloppet. Man ha-
de darmed moéjlighet att anvanda fem olika flakttryck.



I alla vattenledningar som utgick fran vattenbassangen 6
fanns bade momentant visande vattenflodesmatare, onskvar-
da for installning av vattenfldden, samt vattenmangds-
matare som tillsammans med tiden gav genomsnittsvéarden

pa vattenflodet. | vattenledningar och bassang fanns ter-
mometrar och i luftinlopp till och luftavlopp fran kyl-
tornet fanns psykrometrar for bestamning av luftens tem-
peratur och fuktighet. Vattnet cirkulerades genom tornet
med pumpen 10. Installningen av vattenflddena skottes

med strypventilerna 11.

Provanordningen var inhyst i1 laboratoriet vid Institu-
tionen for uppvarmnings- och ventilationsteknik vid
Tekniska Hogskolan i Stockholm. Den var uppbyggd i tre
rum ovanfor varandra i kallarvaningen, bottenvaningen
och vaningen 1 trappa. | kallarvaningen togs uteluften
in och varmdes med reglerbara elvarmebatterier samt be-
fuktades med en reglerbar &ngpanna som blaste ut vatten-
anga i rumsluften. Nagra friblasande propellerflaktar
anvandes for att blanda luften. Den till onskat till-
stand varmda och befuktade luften passerade darefter
till rummet i bottenvaningen genom en stdrre Oppning i
bjalklaget mellan rummen. | bottenvaningen 6éver namnda
Oppning var kyltornet placerat s att luften pd ett lik-
vardigt satt kunde sugas till de tvd luftintagen pa kyl-
tornet. Luftavloppet fran kyltornet stack upp genom en
oppning i bjalklaget till rummet i vaningen 1 trappa.
Luftavloppet var tatat mot bjalklaget sd att luft icke
kunde lacka ned fran rummet 1 trappa till bottenvaning-
en. Rummen i bottenvaningen och vaningen 1 trappa var

i ovrigt avskilda fran omgivningen genom stingda dorrar.
Luften fran tornet blastes ut i rummet 1 trappa och
passerade vidare ut genom ett Oppet fonster. Luftflodet
mattes i avloppet med pitotror eller vinghjulsanemo-
metrar.

PROVENS UTFORANDE

Som redan namnts ligger det for kyltornet mest aktuella
temperaturomradet mellan t*. = 25 med tv = 17°C och

tt =30 med tv = 20°C. Ovanfdr den Ovre temperaturgran-
sen erbjuder kylningen vanligen inga svarigheter, da
differensen mellan t-* och tv dar okar. Temperaturerna
vid den undre temperaturgransen kan i och for sig accep-
teras sommartid utan kylning. Fran denna grans och nedat
racker kyltornet vid lamplig dimensionering till for att
bortfora varme fran sol, belysning m m. De har redovi-
sade proven har av dessa skal till storsta delen utforts
vid eller nara intill namnda tvd temperaturgranser.

Det a4r har fraga om ett stort antal mer eller mindre o-
beroende variabler och det ar svart att stalla in stor-
heter som luft- och vattenfloden, temperaturer m m pa
exakt onskade varden. Det erbjuder darfor vissa svarig-
heter att redovisa resultaten pd ett enkelt och oOver-
siktligt satt. Har har valts att gora prov dar endast
en eller ett fatal storheter varierar. Det som har har



det storsta intresset ar att fa reda pa till vilken tem-
peratur vattnet kan kylas i kyltornet vid olika prov.
Men skillnaden blir ofta liten mellan de olika proven.
For att minska inflytandet av matfel och fel som uppkom-
mer genom svarigheter att stalla in onskade varden m m
har flera prov utforts med samma installningar, dock s&
att en omedelbar upprepning av prov undvikits. | vissa
fall har vartannat prov varit av en typ och vartannat

av en annan. Installning av temperaturer, vattenfldden

o dyl har alltid gjorts om for varje prov. Resultatet
har blivit ett antal tabeller med medeltal fran ett an-
tal likvardiga prov som medger jamforelser av olika
slag. Hormalt har ett prov kunnat utfdras per dag, i1 ett
fatal fall tvad prov. Totalt har omkring 150 prov genom-
forts.

Hur man skall definiera kyltornets effektivitet kan
diskuteras. Kyltornets effekt i energienheter per tids-
enhet ar naturligtvis av intresse men ej enbart till-
rackligt upplysande. Vad man syftar till ar att halla
"rumstemperaturen”™ i en lokal pa ett visst ur komfort-
synpunkt lampligt varde. Approximativt och nagot forenk-
lat kan man siga att man vill h&lla lufttemperaturen i
lokalen pa& ett visst varde. Detta kan astadkommas med
vatten kylt till en temperatur nagot under rumstempera-
turen. Detta vatten kan anvandas for att kyla ventila-
tionsluften fran utetemperaturen till rumstemperaturen
och aven for att bortféra utifran inlackt och i lokalen
utvecklat varme. Det 1 kyltornet kylda vattnets tempe-
ratur ar alltsi en betydelsefull storhet. Det blir da
ganska rimligt att atminstone delvis som ett matt pa
kyltornets effektivitet eller kylformaga anvanda skill-
naden mellan uteluftens temperatur och vattentemperatu-
ren efter kyltornet dvs t* - tjj. Denna storhet anvéan-
des i fortsattningen som ett matt pa hur langt man kan
sanka lokal- eller lufttemperaturen.

PROVNINGSRESULTAT

Resultat av prov med det i den allménna marknaden in-
kdopta kyltornet i sitt ursprungliga skick med kyltorns-
insatsens hojd lika med 900 mm och alltsd utan for-
kylning

Proven har utforts med ett for kyltornet ifraga stort

och ett litet luftfléde motsvarande hel- och halvfart

pad flakten. Tabell 1 visar att vid for kyltornet rela-
tivt stora luft- och vattenfldden och med ungefarliga
varden pa tt och tv av resp 30 och 20°C blir temperatur-
skillnaden mellan i kyltornet ingdende luft och ut?éende
vatten (tt - tu) i medeltal 8,3°C. Vid lagt luftflode
erhalles motsvarande varde enligt tab 2 till 5,8°C. Var-
dena for prov av den 2/6 och 9/6 har d& forbigatts, da
temperaturerna pa till kyltornet ingdende vatten varit
onormalt héga. Tab 3 °ch 4 visar motsvarande varden for
t-t och tv resp 25 och 17°C. D& sjunker vardet pa tt - tjj
till 6,7°C resp 3>9°C* Detta ar en del av underlaget till



att har tidigare framhallits att ett konventionellt
kyltorn ej ger tillfredsstéallande mojligheter till
direktkylning med kyltorn for komfortandamal.

Prov med kvltorn dar enda andringen i jamforelse
med det ursprungliga kyltornet var att hdojden pa
kyltornsinsatsen okats fr&n 900 till 1800 mm.

Med %x = 50 ooh tv = 20°C blev enligt tab 5 i medel-
tal tt - tu = 4,1 alltsd ett lagt varde. Detta be-
rodde pa att luftflédet genom tornet var onormalt
litet och mycket mindre &n vattenflodet. Nar luft-
flodet Okades till ett mera normalt véarde men vat-
tenflddet var onormalt litet erhdlls enligt tab 6
ett battre varde pa tt - tu namligen 10,0. Nar bade
luft- och vattenfldédena som i tab 7 och 8 var mera
normala men vattenflédet fortfarande mindre an luft-
flodet blev tt - tji = 10,4. Det ar gynnsamt med ett
1agt varde pa forhallandet mellan vatten- och luft-
flodet nar det galler att fa ett hogt varde pa

att - *11-

En jamforelse med tab 1 visar att en Okning av kyl-
tornsinsatsens hoéjd och darmed dess yta till det
dubbla medforde en Okning av tt - tu fran 8 till
10°C.

Med tt = 25 och tv - 17°C blev enligt tab 9 och 10 vid
nagorlunda normala luft- och vattenfloden tt - =
8",1°C och enligt tab 11 och 12 resp 7,4 ooh 8,3. Vardet
pad tt - tu minskas alltsd med sjunkande varden pa

tt och tv

Prov med kyltorn dar luften fdére intradet i tornet

kyldes med i _tornet kylt vatten genom 2 i vardera
luftintaget insatta kamflansbatterier (2x2 batterier)

Med tt = 30 och tv = 20°C erholls enligt tab 22

tt “ tll * D1,?-

Med tt = 30 och tv = 18°C erholls enligt tab 23

tt “ tll “ 15,2. Orsak, lagt varde pa tv samt litet
vattenflode.

Med tt = 28 och tv = 14°C erhdlls enligt tab 21

tt - tpr = 15,0. Orsak, stor differens mellan tt och tv
Med tt » 25 och tv = 17 erholls enligt tab 14

*t - *11 = 84

Prov med kyltorn dar luften fbre intradet i tornet
kyldes med i tornet kylt vatten genom 3 i vardera luft-
intaget insatta kamflansbatterier (2x3 batterier)

Med tt = 30 och tv 20°C erholls enligt tab 13 vid nor
mala varden pa ovriga storheter tt - tpp = 13,2

Med tt - 25 och tv « 20°C erholls enligt tab i5

*t - *11 7 8»9-

Se kommentar i samband med tab 31»



Prov med kyltorn dar temperaturen pa det till tornet in-
gdende vattnet sidnkts genom inblandning av i kyltornet
kylt vatten

Det har tidigare framhdllits att forkylning av det till
kyltornet ingdende vattnet blir verksam endast om det
finns utrymme for en sankning av det fran kyltornet ut-
gdende vattnet. | proven enligt tab 17, 18 och 19 har

det visat sig att dylikt utrymme saknas. Kyltornsdiagram-
men blir da av den typ som visas i fig 5-

Vid kyltorn utrustade med anordningar for forkylning av
vattnet fore intradet i tornet jamfordes ett och samma
torn med och utan forkylning. Fig 8 visar forloppen i

ett kyltornsdiagram for tva prov av den 18/4 77 (tab 5)
och den 19/4 77 (tab 24). Bada proven ger laga varden pa
storheten tt - tjj beroende pad att luftflédet av forsoks-
tekniska orsaker varit lagt. De med forkylningen av vatt-
net avsedda forloppen framgdr dock tydligt. Provet den
18/4 avsag ett konventionellt kyltorn utan nagon forkyl-
ning. Den nyttiga kyleffekten var har omkring 32 kW. Vatt-
net kyldes i kyltornet fran 53,7 till 26,2 °C. Provet den
19/4 77 hade samma forutsattningar med undantag av att
halften av det i kyltornet kylda vattnet anvandes till
forkylning av det i kyltornet ingdende vattnet fran 33,7
till 27,5°C genom inblandning. Denna kylningsprocess lig-
ger utanfor kyltornet och framgar icke av fig 8 som endast
avser forloppen i kyltornet. Vattnet kyldes darefter i
kyltornet fran 27,5 till 23,4°C. Vattnet kyldes alltsa i
forra fallet fran 33,7 till 26,2°C och i andra fallet fran
33,7 till 23,4°C. Forkylningen av vattnet sankte alltsa
det fran kyltornet utgdende vattnets temperatur med 2,8°C.
Aven vid forkylning av vattnet med i kyltornet kylt vat-
ten Far man alltsd en sankning av det fran kyltornet ut-
gdende vattnets temperatur. Sankningen beror dels pa att
sankningen i inloppet delvis fortplantas till utloppet men
dels &aven pd mattningskurvans krokning. Av fig 8, 9 och

10 framgdr att nar vattentemperaturen i kyltornets inlopp
forskjuts mot lagre varden langs mattningskurvan si paral-
lellforskjuts linjerna for luftens tillstandsforandring
mot lagre vattentemperaturer. Darmed forskjuts aven vat-
tentemperaturen i kyltornets utlopp mot lagre varden. Den-
na temperatursankning erhalles emellertid pd bekostnad av
kyltornets kyleffekt som i detta speciella fall minskas
till halften (se tab 5 och 24).

Fig 9 visar motsvarande kyltornsdiagram fér tvd prov fran
den 13/9 77 (tab 28) och den 15/9 77 (tab 29). Dessa prov
avser ett lagre temperaturomrdde. Provet fran den 15/9 77
med forkylning av vattnet gav en temperatur pd det avga-
ende kylda vattnet som var 2,4°C lagre an vid det konven-
tionella kyltornet fran provet den 13/9 77*

Fi9 10_visar ett kyltornsdiagram for tva prov fran den
2279 77 (tab 28) och 21/9 77 (tab 29). Dessa tva prov
skiljer sig fran de narmast foregaende genom att de hade
ett storre luftflode eller om man s& vill ett lagre varde
pd forhadllandet T mellan vatten - och luftflédena i kyl-



tornen. Provet fran den 21/9 77 med forkylning av vatt-

net gav har en temperatur pad det avgdende vattnet som
var 1,1°C lagre &n vid provet den 22/9 77-

I fig 8, 9 och 10 utgar linjerna for luftens tillstands-
forandring fran skarningspunkterna mellan linjerna for
de utgdende vattentemperaturerna ooh linjerna for den
ingdende luftens entalpi. Dessa skarningspunkter har be-
stamts genom proven. Lutningen eller vinkelkoefficien-
ten avseende linjerna for luftens tillstandsforandring
hlir lika med forhadlandet — som framgar av forutsatt-
ningarna for proven.

Prov avseende kyltorn med foérkylning av den ingdende
luften i en varmevaxlare och samtidig forkylning av
ingdende vatten genom inblandning av i tornet kylt
vatten

Som forut framhallits bereder en forkylning av till kyl-
tornet ingdende luft utrymme for att aven en forkylning
av ingdende vatten skall kunna medfora onskat resultat.
Detta om namnda utrymme eventuellt skulle saknas.

Prov enligt tab 25 ger jamfort med prov enligt tab 24
besked om att dylik dubbel forkylning forbattrar kyl-
ningen.

Prov enligt tab 19 visar att forkylning av bade Iuft
och vatten ger bland de hdgsta temperatursankningar som
konstaterats vid dessa prov. Enskilda prov i tab 19 ger
viarden pd t-t - tu over 13°C.

KYLEFFEKTEH

Man skulle kunna tro att man genom att utnyttja en del
av det i kyltornet kylda vattnet fo6r kylning av den till
kyltornet ingdende luften skulle minska den nyttiga kyl-
effekten (uttryckt i energienheter per tidsenhet). |1
princip ar detta emellertid icke fallet. Har kylning av
den till kyltornet ingdende luften forekommer uppdelas
vattnet efter kyltornet pa ett flode som direkt utnytt-
jas for nyttig kylning, och ett fléde som kyler den in-
gadende luften. Luftens kyla aterfores sedan i kyltornet
till vattnet. Bortsett fran forluster i form av nodvan-
diga temperaturfall o dyl utnyttjas darfor den kyleffekt
som astadkommes i kyltornet helt for nyttiga andamal.

Detta bekraftas vid en jamforelse av tab 7 och 13 dar
det ar fraga om totalt samma vattenflode genom kyltornet.
Vid prov enligt tab 7 gar hela vattenflodet direkt till
nyttig kyla. 1 tab 13 gar ena halften av vattenflodet
direkt till nyttig kyla och den andra halften till for-
kylning av luften. Vid proven enligt tab 13 blir tempe-
ratursankningen pa vattnet i kyltornet nastan dubbelt

sd stor som enligt tab 7- Kyleffekten i energienheter



per tidsenhet hlir darfor i bada fallen i stort sett
densamma. Detta medfor att man i tab 13 far en tempe-
raturskillnad mellan ingdende luft och utgdende vatten
(tt - i'll) av 13,2°C men i tab 7 endast 10,4. Man far
ungefar samma forhallande vid en jamférelse mellan

tab 10 och 16 m fl.

Tid forkylning av vattnet blir férhallandena annor-
lunda. Fig 8, 9» 10 med tillhdrande tabeller visar att
man Far en sankt vattentemperatur i kyltornets utlopp
vid forkylning av vattnet. Samtidigt far man emellertid
en minskning av kyleffekten i jamforelse med vad man far
vid forkylning av luften. Detta hindrar dock icke att
metoden aveninnebar fordelar. Den ar billig och kan i
kombination med luftforkylning ge en totalt sett forman-
lig process.

DIREKTKYLHING MED KYLTORN MOJLIG

Det har av det foregdende framgatt att det vid en in-
géende lufttemperatur av 30°C ar mojligt att anvianda
kyltorn for direkt kylning utan anvandande av kylmaski-
ner, nar det galler komfortandamdl och om kylningen av
vattnet i kyltornet kan drivas till cirka 13°C under

den ingdende luftenstemperatur. Proven har visat att man
vid flera av de provade kyltornsvarianterna uppnar denna
nedkylning av vattnet. Det &r ocksd klarlagt att man ge-
nom intrimning och genom vissa forbattringar torde kunna
driva nedkylningen till c:a 15°C under den ingdende luf-
tens temperatur. Det har &ven framgdtt att man vid en
ingdende lufttemperatur 6ver och under namnda 30°C far
forandringar i forutsdttningarna som gor att kylnings-
forloppet fungerar tillfredsstallande &aven dar.

ERFORDERL IGA VARMEVAXLARE

I de varmevéxlare som erfordras nar man skall anvénda
det kylda vattnet for att kyla ventilationsluft eller
Iuft i lokaler blir varmeéverforingen icke sa god som i
kyltornet utan man far rikna med en stérre temperatur-
skillnad mellan luft och vatten an man har i kyltornet.

Vid de prov som hér redovisas har vid forkylningen av
luften anvants kamflansbatterier som beskrives pd annat
stalle i denna redogdrelse. Tva alternativ har undersokts
med tva resp tre kamflansbatterier efter varandra som
luften fick stromma igenom i motstrém mot vattnet. Resul-
tatet framgdr av tab 31- Som underlag for denna tabell
har valts prov med ett luftfléde genom kylaren av c:a
5500 kg/h och ett vattenfldde av c:a 3500 kg/h. Siffror-
na i tabellen &r medeltal av matningar i ett forhallan-
devis stort antal prov. Spridningen av primarvardena

har varit liten.

Den okade kylning av luften som man far genom att oka
antalet kamflansbatterier i vardera luftinloppet fran



fran 2 till 3 framgdr av tat 31» led. t~ = 30°C okar luf-
tens nedkylning fran 6,0 till 7»7°C eller 1,7°C. Med

ti = 25°C okar luftens nedkylning fran 3>8 till 5»7°C
eller 1,9°C. D& det i dessa sammanhang galler att ta till-
vara forbattringar aven i form av smd temperaturskillna-
der &r detta icke betydelseldst. Annu ett kamflansbatte-
ri, alltsd ett 4:de i vardera luftintaget, kan vara be-
rattigat. Ett sddant skulle ge en ytterligare kylning

av luften p4 1,5 resp 1,8°C med nyss anvanda defini-
tioner.

Den forlust i form av temperaturfall i de varmevaxlare
som anvandes vid distributionen av den kyla som utvinnes
i det centrala kyltornet framgdr av tab 31* Ifragavaran-
de temperaturfall &ar d& varmevaxlarna arbetar med mot-
strom lika med temperaturskillnaden mellan utgdende luft
och ingdende vatten eller med beteckningar enligt tabel-
len t2 - tj. Som synes far man rdkna med ett temperatur-
fall av 4 till 5°C inom avsett temperaturomrade och med
vid provningarna anvanda varmevaxlare.

Vid kylning av uteluft for ventilationsandamal blir de
erforderliga varmevaxlarna och deras funktion helt 6ver-
ensstammande med vad som galler for luftforkylarna vid
kyltornet. Vid kylning direkt av rumsluft som har lagre
temperatur an uteluften blir kraven pd varmeviaxlaren
mindre.
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SAMMANFATTNING

Skall man kyla vatten for komfortandamdl direkt med kyl-
torn utan anvandning av kylmaskiner uppkommer krav pa
att vattnet atminstone skall kylas nagra grader under
20°C. Detta krav erbjuder vissa svarigheter och uppfyl-
les icke av konventionella kyltorn.

Man kan i ett konventionellt kyltorn vid utetemperaturer
mellan 25 och 50°C kyla vatten 7-8°C under uteluftens
temperatur. Om det kylda vattnet skall anvéndas for kyl-
ning av lokaler eller ventilationsluft far man emeller-
tid i nodvandiga varmevaxlare temperaturfall pa minst

4 a 5°C. Da aterstar en temperaturdifferens pa 2-4°C for
kylIning av luft och lokaler. Detta ar icke tillfreds-
stallande. Det erfordras emellertid en ganska liten Ok-
ning av vattnets nedkylning for att metoden skall bli
praktiskt anvandbar for komfortkylning.

Man kan namligen icke tilldta for stora temperaturskill-
nader mellan ute och inne. For att inte kontrasterna
skall bli for stora sommartid brukar man begrénsa skill-
naden till 5 a 10°C. Man kan heller inte p& grund av
risk for drag blasa in kalluft med alltfor 13g tempera-
tur. Man brukar rakna med en maximal undertemperatur pa
inbldsningsluften av 8 a 10°C.

Om man kunde i ett kyltorn kyla vattnet c:a 13°C under
uteluftens temperatur skulle detta méjliggdra anvandning
av kyltorn for direkt kylning av lokaler och ventilations-
luft utan anvandning av kylmaskiner.

Tid ett konventionellt kyltorn kan man kyla vattnet ett
par grader fran den vata termometerns temperatur, &ven
kallad kylgransen. Genom att forkyla den till kyltornet
ingdende luften med en del av det i kyltornet kylda vatt-
net kan vattentemperaturen pd det fran kyltornet utgdende
vattnet sankas ytterligare omkring 5°C.

Man kan aven fa en sankning av det fran kyltornet utgaen-
de vattnet genom att forkyla det till kyltornet ingaende
vattnet med en del av det 1 kyltornet kylda vattnet. Det
kan dock forekomma att det icke finns utrymme for en dy-
lik kylning. D& kan utrymme beredas genom att &aven luf-
ten forkyls samtidigt. De bagge metoderna kompletterar
varandra.

Forkylningen av det ingdende vattnet sker mycket enkelt
genom att kylt vatten fran kyltornet blandas in i det
till kyltornet ingdende varmare vattnet. For detta behovs
endast en enkel rorledning. FOrkylning av luften kraver
en varmevaxlare.

FOr en narmare experimentell undersdkning av de olika
forfaringssatten har en forsoksanlaggning byggts upp vid
KTH déar prov kunnat utféras i full skala med ett kommer-
siellt kyltorn som modifierats i olika avseenden. Med



olika varianter av kyltornet har utforts c:a 150 prov.

Som vardematare pa provningsresultaten har till en del
anvants skillnaden mellan den till kyltornet ingdende
luftens temperatur (tt) och temperaturen (tji) pa det
fran kyltornet utgdende vattnet. | texten betecknas
denna skillnad med t-* - tu*

Vid prov med det ursprungliga kyltornet blev t-t - tjj
ungefar 8°C.

Sedan hojden och darmed &aven ytan pa kylinsatsen i kyl-
tornet fordubblats o6kade tt - tjj till ungefar 10°C.

Det visade sig vid flera prov med forkylning av luften
och vid prov med kombinerad forkylning av bade luft och
vatten att man erholl varden pad tt - tu som lag oOver
13°C. Detta nar den torra termometerns temperatur i ute-
lIuften var 30°C och den vata termometerns temperatur
20°C. Genom intrimning och smarre forandringar gar
sékerligen dessa varden att forbattra. Redan prov med

de anvédnda varmevaxlarna visar att man genom utdkning

av antalet kamflansbatterier i luftintagen fran tre till
fyra kan hoj,« ; vardet pa tt - tjj till c:a 15°C vid nyss-
namnda temperaturer pa den ingdende luften.

Det nédmnda gor det"praktiskt mojligt att anvédnda kyltorn
for direktkylning av komfortanlaggningar

Man kan tanka sig en kylanlaggning som fungerar pa exem-
pelvis foljande satt. Utetemperaturen ar 30°C och inne-
temperaturen 25°C. Man blandar lika mangder uteluft och
returluft fran lokalerna som skall kylas. D& blir bland-
ningens temperatur 27»5°0- Denna luft kyles sedan i en
varmevaxlare till 22,0°C och blases in i de lokaler som
skall kylas. Kylningen av luften kan gdras med vatten
kylt i kyltornet till 17°C eller 13°C under uteluftens
temperatur. Detta kan ske med god sakerhetsmarginal.
KyIningen kan genomfdoras med eller utan returluft.

Man skulle kunna tro att man genom att utnyttja en del
av det i kyltornet kylda vattnet till forkylning av den
ingdende luften skulle minska den nyttiga kyleffekten.
Detta ar icke fallet. Den kyla som atgar for luftens
forkylning aterfores, bortsett fran smarre forluster,
till vattnet i1 kyltornet.

Vid en anlaggning av det slag som hé&r avses sparar man

in kylkompressorn med tillbehdr och service samt dessutom
elkraftkostnaden for kompressordriften. Merkostnader upp-
kommer for luftforkylarna samt en modifiering av del; re-

dan forefintliga kyltornet men dessa merkostnader &r sma.

Besparingen pa den totala arskostnaden for kylanlaggning-
en, avseende bade kapital- och driftkostnader, kan upp-
skattningsvis réra sig om 70
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FIG 11 Foérsdksanordningen vid KTH
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