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Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder fo6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning pé yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfldden i byggnader med hjilp av spirgasmetod. Vi utvecklar 4ven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system for individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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1 Inledning

Denna arbetsrapport var ursprungligen planerad att beskriva alla felutskrifter for PFS (fler én
tvd hundra) och fortydliga dessa. Detta gors sist i avsnitt 7. Berdkningsdelen for PFS har
utokats med ett flertal kontroller med felutskrifter, textelementfunktioner och utskriftsmojlig-
heter och jamfort med tre tidigare arbetsrapporter:

PFS Reference Manual TABK--98/7044
PFS program extension TABK--03/7066
Installationstekniska berdkningar med PFS TVIT--07/7009

Tvéstegsberdkningar behandlas sérskilt 1 avsnitt 2. Tvastegsberdkningar har forbéttrats genom
att utdka State-funktionen med att kunna visa resultat fran bade steg ett och tva samtidigt for
vissa element. En felutskrift om omdgjlig funktion som hér samman med steg ett, men tidigare
forst skrevs ut under steg tva, har dndrats till utskrift under steg ett. Tvéstegsberdkningar
innebdr en direkt overgang fran ett berdkningsfall till ett annat berékningsfall. Skillnaden kan
vara stor och problemet numeriskt svart. En metod for att dela upp dndringen &ver ett flertal
berdkningsiterationer har inforts, vilket kan medfora att tidigare oldsta problem nu kan bli
16sta.

Nya och dndrade kontroller, textelement, programfunktioner och utskrifter redovisas i avsnitt
3. Syntaxen eller ordningsfoljden for olika PFS-funktioner har skérpts ndgot.

Axialflaktar med stédllbar skovelvinkel kan definieras och berdknas som radialfldktar. Detta
g0ors 1 avsnitt 4.

Bedomning om ett problem &r for stort for PFS gors 1 avsitt 5 med tillimpning pa bade for ett
godtyckligt fall som for ventilationssystem, sprinklersystem och tryckséttning.

Att ndgra tips om hur man lyckas med en PFS-berdkning tas upp 1 avsnitt 6.

Alla felutskrifter for PFS sammanstills sist 1 avsnitt 7 1 alfabetisk ordning.
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2 Tvastegsberdkning

Tvastegsberdkning &r ett sitt att genomfora tva berdkningar 1 en enda berdkning. Den forsta
berdkningen avser normal drift och kan omfatta dimensionering och injustering till dnskade
viarden. Den andra berdkningen avser en storningsberdkning av det framrdknade flodessystem-
et 1 den forsta berdkningen.

Utan tvastegsberikning méiste det framrdknade resultatet i den forsta berdkningen editeras in i
en ny beskrivning och dérefter kan den andra berdkningen genomftras. Om en mindre
dndring gors av utgingsfallet med normal drift kan alla injusteringar dndras och de maéste
editeras in pé nytt. Tvastegsberdknigen ar ytterst arbetsbesparande. En annan fordel ar att det
sker ingen avrundning nér berdkningsresultat frén steg 1 skall 6verforas till steg 2, vilket sker
vid manuell editering.

Utokad State-funktion

State-funktionen har utdkats for tvastegsberdkning med trix att dven visa vissa resultat fran
det forsta berdkningssteget tillsammans med resultat fran det andra berdkningssteget. Det
giller alla element som dndras mellan steg ett och steg tvd. Alla textelementanslutningsfall
godtas, men for horisontella element kravs anslutning till elementtextens forsta bokstav.

Resultatet fran steg tva aktiveras som tidigare med sjdlva anslutningspunkten for elementet.
Resultatet fran steg ett for horisontella element aktiveras intill sjdlva anslutningspunkten pa en
horisontell ledningsdragning i forsta hand direkt intill vinster annars till hoger och for
vertikala element pa en vertikal ledningsdragning i forsta hand direkt 6ver annars under. Om
det inte finns rak grafisk ledningsdragning intill ett element fas ingen utskrift for steg ett. En
rak grafisk ledningsdragning kan endast aktiveras for en utskrift for steg ett. Uteblivna
utskrifter for steg ett pdpekas med en observation.

Andrat felmeddelande for oméjlig funktion

Tvastegsberdkningar med trix kan resultera i att de injusteringar som skall gbras dr orimliga,
eftersom det krdvs en tryckhdjning i1 stromningsriktningen. Den tilltdnkta strypningen skall
egentligen ersdttas med en flikt eller en pump. Dessa felaktigheter mirktes forst tidigare
under berdkning av steg tva, trots att de egentligen horde till steg ett. Detta har rittats till och
felen kommer fram redan under steg ett. Detta giller for elementen pa formen 1?flode,
t?flode, k?flode och g?flode,exponent.
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Uppdelad 6verging

Tvastegsberdkningar innebér att dvergdngen sker momentant fran ett normalt berdkningsfall
till ett storfall. Detta kan vara numeriskt knepigt och resultatet kan utebli. Ett sétt att minska
den numeriska pafrestningen &r att dela upp dndringen fran normalfall till stérfall i mindre
steg och eventuellt med en variabel i taget. Uppdelningen gors efter antalet iterationer och
med en ny funktion som deklareras med raden:

function trix arg, arg, arg; arg

dar
arg ordningsnummer till element vars 6vergang skall paverkas
arg start iteration for dndring
args slut iteration for dndring
argy andringsfunktion 1-4 enligt Figur 2.1

Det finns fyra 6vergangsfunktioner ndmligen linjir, kvadratiskt 6kande, kvadratiskt avtagande
och bade kvadratiskt 6kande och avtagande. De fyra funktionerna anger andelen for &ndringen
och redovisas 1 Figur 2.1. Notera att &ven om kurvfunktionerna ar jimna i Figur 2.1 nedan blir
andringarna dnd4 stora om antalet steg dr litet, vilket har markerats for fallet med tio steg. Den
storsta dndringen fas for funktionstyp 2, 3 och 4 1 slutet, i bérjan respektive 1 mitten. Den
linjédra &ndringen, funktionstyp 1, har konstant hilften sd stor @ndring jamfort med Ovriga
funktionstypers storsta dndring.

" 7
0.9+ e /% pad
0.8 /,/% //d /@/ p
0.7+ ///{ / /@/ '

o8 / S /
06 /

f()
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.

0.5/ o / g 4
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Figur 2.1 Overgangsfunktioner 1-4.
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Vilket funktionstyp som ger bist resultat gr inte att ange. Det bésta kan vara att gora
andringen under ett stort antal iterationer. Antalet iterationer &r dock begransat till 100.

Elementnumret kan berdknas genom att numrering sker uppifran och nerét och frdn vinster
mot hoger. Notera att T-grenstycken med tre delelement eller X-grenstycken med fyra
delelement rdknas inte. Notera att det finns endast en kontroll att elementnumret pekar ut ett
befintligt element.

Elementnummer kan skrivas ut for alla textelement genom att ange table=128.
Exempel 1

Antag att en brand beskrivs med flodet 800 /s och temperaturen 400 °C och normalvérdena ar
0 1/s respektive 20 °C. Antag att flodet skall dndras avtagande kvadratiskt fran iteration 0 till
10 och temperaturen linjart fran iteration O till 5. Foljande PFS-kod krivs dir sjdlva
brandgrenen antas vara overst till vinster. Notera att temperaturelementet skall alltid finnas
ytterst.

begin
flow I/s
control trix=0 dencase=1 table=128
function trix 10 5 1
function trix 2 0 10 3
T,20,400 q,0,800 h? t,100,100:hq T,20,20:<
] ] 1 1 1
end
begin
flow I/s
control trix=1 dencase=1 table=128
function trix 10 5 1
function trix 2 0 10 3
1 2 3 4 5
1 1 1 1 1
0.0 Pa 0.0 Pa
0.000 I/s
end 1 1 system 5 elements 0 errors 0 observations 2007-05-28 09.24.59
begin
flow I/s
control trix=2 dencase=1 table=128
function trix 1.0 5 1
function trix 2 0 10 3
1 2 3 4 5
1 1 1 1 1
2786.3 Pa -2786 Pa
800.00 I/s
end 1 1 system 5 elements 0 errors 0 observations 2007-05-28 09.23.28
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Exempel 2

Som exempel 1 med linjdra dvergdngar. Tryckéndringselementet med brandtryck 1000 Pa
definieras nu som h,fpv,1000 for att anpassas till normalt tryck fore branden. Flodeselementet
blir q,0,fpv. De fyra blocken nedan visar indata, resultat for trix=1 med nollfléde och ingen
berdknad temperatur, resultat for trix=2 med avbrott efter fem iterationer som visar
sluttemperatur 400 °C och halva tryckéndringen 500 Pa och nederst slutresultat for trix=2.

begin
flow I/s
control trix=1 dencase=1 itmin=10 itmax=20
function trix 10 5 1
function trix 3 0 10 1
T,20,400 gq,0,fpv h,fpv,1000 t,100,100:hqT T,20,20:<
] ] 1 ] 1
end
begin
flow I'/s
control trix=1 dencase=1 itmin=10 itmax=20
function trix 1.0 5 1
function trix 30 10 1
T,20,400 gq,0,fpv h,fpv,1000 t,100,100:hqT T,20,20:<
1 1 1 1 1
0.0 Pa 0.0 Pa
0.000 I/s
unknown
end 1 1 system 5 elements 0 errors 0 observations 2007-05-28 09.33.01
begin
flow I'/s
control trix=2 dencase=1 itmin=10 itmax=5
function trix 105 1
function trix 3 0 10 1
T,20,400 q,0,fpv h,fpv,1000 t,100,100:hqT T,20,20:<
1 1 1 1 1
-334.0 Pa
276.97 I /s
400.0 C
end 1 1 system 5 elements 2 errors 0 observations 2007-05-28 09.33.24
begin
flow I/s
control trix=2 dencase=1 itmin=10 itmax=20
function trix 10 5 1
function trix 30 10 1

T,20,400 q,0,fpv  h,fpv,1000 t,100,100:hqT  T,20,20:<
1 1 1 1 1

-1000 Pa
479.26 | /s
400.0 C

end 1 1 system 5 elements 0 errors 0 observations 2007-05-28 09.33.55

10
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Tryckstyrd stegovergang

Tvastegsberdkning innebédr berdkning av ett normalfall foljt av ett storfall. Storfallet kan
innebdra att tryckskillnaden over ett element blir orimligt stor i forhdllande till hédllfastheten.
Detta innebér att elementet egentligen skulle byta egenskap nér den absoluta tryckskillnaden
overskrider ett angivet virde. Formatet for deklarationsraden visas nedan.

function trix arg; arg, 0 argy

dér
arg ordningsnummer till element vars 6vergang skall paverkas
argy forsta iteration for mojlig andring
argy tryckskillnadsgréans

Overgangen fran normalfall till storfall bor ske med nagon form av dvergangsfunktion for att
undvika att yviga iterationer Overskrider tryckgrinsen. Tillimpning utan ndgon Overgang
visas nedan med normalfall 6verst och tva storfall med gréansen 2001 Pa respektive 1999 Pa
nederst. Omslag sker for det nedre fallet, eftersom den drivande tryckskillnaden dr 2000 Pa
och griansen dr 1999 Pa. Omslag sker inte for det mellersta fallet med gransen 2001 Pa.

begin
control trix=1 itmin=4
function trix 2 2 0 1999

h,500,2000 0,2000,20,1:hgq
1 1

-500.0 Pa

0.500 m3/s
end 1 1 system 2 elements 0 errors 0 observations 2007-05-28 14.25.23
begin
control trix=2 itmin=4

function trix 2 2 0 2001

h,500,2000 0,2000,20,1:hgq
1 1

-2000 Pa
1.000 m3/s

end 1 1 system 2 elements 0 errors 0 observations 2007-05-28 14.26.08
begin
control trix=2 itmin=4

function trix 2 2 0 1999

h,500,2000 0,2000,20,1:hq
1 1

-2000 Pa
10.000 m3/s

end 1 1 system 2 elements 0 errors 0 observations 2007-05-28 14.25 .47

11
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Hjalpargumenten fix och fpv

Textelementargumenten fix och fpv ar fordefinierade parametrar lika med 10% respektive
10, Parametern fix anvinds for att ange om ett argument skall sittas lika med foregdende i
en tvastegsberdkning. Parametern fpv anvinds for att ange om ett argument ar fritt 1 ett steg i
en tvdstegsberdkning.

Béde fix och fpv kan anvindas som argument for standardelementen ¢, m, s, q, v, r och T
enligt Tabell 2.1 redovisat for m, for h enligt Tabell 2.2 och for fyra deklarerade element
diagram, fan, pump and valve enligt Tabell 2.3 nedan. Notera : Tabell 2.1-3 stir for
dummy-elementet. Notera vidare att fall 7 med h?q i Tabell 2.2 &r oberoende av trix och har
alltid sokt tryckéndring med ett givet flode q och skall inte forvédxlas med fall 4 h,fpv,a2 dir
andra argumentet anger en given tryckdndring i steg 2 och inte ett givet flode.

Tabell 2.1

fall textelement steg 1 steg?2

1 m,al m,al m,al

2 m,al,a2 m,al m,a2

3 m,al,fpv m,al

4 m,fpv,a2 : m,a2

5 m,fpv,fix : m,(virde frén steg 1)
Tabell 2.2

fall textelement steg1 steg?2

1 h,al h,al h,al

2 h,al,a2 h,hl1 h,a2

3 h,al,fpv h,al h?

4  h,fpv,a2 h? h,a2

5 h,fpv,fix h? h,(vérde fran steg 1)
6 h? h? h?

7  h2q h?q h?q

Tabell 2.3

fall textelement steg1 steg?2

1 fan,al fan,al fan,al

2 fan,al,a2 fan,al fan,a2

3 fan? fan? fan?

4 fan?a2 fan? fan,a2

5  fan?fix fan?  fan,(virde fran steg 1)

12
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3 Kontroller, utskrifter och utokningar

Kontroller, utskrifter och utdkningar redovisas i detta avsnitt i samma f6ljd.

Kontroll av syntax for PFS

Det finns en enkel syntax for PFS som kontrolleras. Ordningsf6ljd eller niva for mer dn sextio
funktioner redovisas nedan. Ordningsfoljden inom varje niva ar godtycklig. Aktuell niva och
foregaende niva anges vid syntax-fel. Kommentarrader som inleds med com, kan anges
godtyckligt. Godtycklig text kan inte anges utanfor begin-end-block utan att det krdvs ett
inledande com.

niva PFES funktion

1 break, decgram, export, geogram, lingram, loggram, norgram, pergram
program, rank, recgram, rengram, result, status, step, table

2 begin

3 date, flow, format, effect, medium, pressure, print, property, time, version

4 control

5 calculate, compute, define, else, endif, if, iterate, parameter

6 asymmetric, cooler, design, diagram, diameter, fan, find, function, heater

heatgain, heatloss, lossnp(q), losslength, lossfactor, losskvalue, lossFvalue
polynom, pump, regression, segment, supply, valve

7 connection, set
8 PFS-grafik
9 end

Kontroll av flaktkurva

Flaktkurvor for radialfliktar eller dess tryckstegring som funktion av flodet kan vara forst
Okande och dérefter minskande med 6kande flode, vilket papekas med fyra observationer. Det
finns en risk att om berdkningarna startar med nollfldde i flédkten fis ingen 16sning. Exempel
pa detta visas med ett principexempel 1 Figur 3.1. En 16sning ar vélja ett lampligt startflode.
En annan l6sning &r att definiera flaktkurvor med endast fallande karakteristik och ett
exempel visas i Figur 3.2.

Det viktiga dr att det normala arbetsomradet stimmer 6verens med verkligheten. Skillnaden
mellan de tvd exempel i Figur 3.1 och 3.2 &r liten med Overensstimmelse for flode en
flodesenhet och for tryckstegring noll tryckenheter, vilket visas med de tva flaktkurvorna for
den positiva kvadraten i Figur 3.3 och for endast arbetsomradet i Figur 3.4.

13
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flaktkurva, systemkurva och ekvationsfel
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Figur 3.1 Flaktkurva med iterationsproblem av losning.

flaktkurva, systemkurva och ekvationsfel

T /
@ start /
17) & —— //
g 15 r T L //
i) . / systemkurva
© ) /
< ./
() R
e 10 2 losning
o) 2N
© ) N ..
e ) \_ flaktkurva
S5 05+ / \
= / -
Q2 -
73 e
» 0 ——
(Un ,,,,/// \\\
c e ekvationsfel,
&
£ 050 // \
:(0 /
= /

-1 / I \ L ‘ ‘

-1 0.5 0 0.5 1 1.5

flode

Figur 3.2 Flaktkurva utan iterationsproblem av 16sning.
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Figur 3.3 Jamforelse mellan fléktkurvor med och utan iterationsproblem fran Figur 3.1-2.
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Figur 3.4 Jaimforelse mellan flaktkurvor med och utan iterationsproblem fran Figur 3.1-2.
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Kontroll vid berdkning med temperatur

Alla fria dndar till ett Oppet flodessystem skall ha definierade temperaturer ytterst for
eventuella infléden, om berdkningar sker med dencase>0. Alla dndar utan eller med felaktig
temperaturdefinition anges som observationer. Felen bor rittas till, eftersom temperatur-

berdkningen kan fallera under 16sningen, om ett infléde blir odefinierat.

Om dencase=0 och det finns T-element papekas detta ocksd som en observation, eftersom
densiteten dr konstant och inte temperaturberoende.

Reserverade parametrar

Det finns sex reserverade parametrar enligt sammanstéllningen nedan och de skall inte dndras.

parameter definierar virde

pi T 3.1415926
e e 2.7182818
true sann 1.0

false falsk 0.0

fpv en fri parameter 10

fix en given parameter 10%

Programfunktion medium

Programfunktionen medium definierar det strommande mediets tre egenskaper, vilka dr
densitet, specifikt virme och viskositet. De tre egenskaperna ges av motsvarande styrvariabler
den, cp respektive Kin. Det finns tre format for medium enligt sammanstillningen nedan.

medium visar data for utgangsmedium luft
medium namn byter till medium namn
medium namn den cp kin definierar medium namn

Foljande siffervéirden finns tillgéngliga enligt sammanstéllningen nedan.

medium densitet specifikt virme viskositet
namn kg/m’ J/kgK m®/s

air 1.200 1000 0.000015

water 1000 4190 0.000001

16
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Styrvariabel system
Styrvariabeln system kan anvéndas for att kontrollera antalet system som finns i ett begin-
end-block, vilket fis med styrsatsen nedan for kontroll av att det bara finns ett system. Ut-

gangsvirdet for styrvariabeln system dr noll och innebér ingen kontroll.

control system=1

Styrvariabel obserr

Styrvariabeln obserr kan anvindas for att fa att alla observationer behandlas som fel, vilket
fas med styrsatsen nedan.

control obserr=1

Styrvariabel denz

Styrvariabeln denz anvéndas for att definiera en bakgrundsdensitet for nivaskillnadselementet
z. Utgangsvérdet dr noll.

Andrat nivaskillnadselement z

Oppna system med nivaskillnader och temperaturberoende densitet kan beskrivas med ett z-
element for nivaskillnaden i flodessystemet och med ett h-element for nivaskillnaden utanfor
flodessystemet. Berdkningarna gors pa detta sdtt med absoluta tryck och inte som
tryckskillnader till omgivningen pa samma nivd. Detta beskrivningssitt kraver tva element
och argumentet till h-element maste berdknas som en parameter.

Om en bakgrundsdensitet inférs med styrvariablen denz, ricker det med ett z-element for att
beskriva en nivaskillnad. Tryckdndringen Ap for nivéskillnaden % kan skrivas som:

Ap = (pbakgrund - pelement) g h (Pa)
dér
Phakgrund bakgrundsdensitet enligt styrvariabel denz, kg/m3
Delement densitet 1 elementet, kg/m3
g gravitationen, 9.81 m/s>
h nivéskillnad enligt teckenkonvention, m
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Programfunktion supply

Deklarationen supply dr endast en synonym till fan och pump och tinkt att ange en
flodeskélla som inte dr en flikt eller en pump. Ett exempel dr en farskvattenservis till en
byggnad. Mitdata fran provtappningar anvinds for att definiera tillgéngligt tryck som en
konstant, en linjér eller en kvadratisk funktion i1 flodet beroende pa antalet métdata som anges.

Temperaturberikning

Temperaturberdkning har utdkats genom att infora fria temperaturer som fria variabler som
tryckéndring och flode. Detta har gjorts for att kunna 16sa problem med atercirkulation. Det
enda som krévs dr att antalet fria temperaturer anges med styrvariabeln atel. Utgangsvérdet
for atel ar givetvis noll.

Det finns tva format for hur fria temperaturer kan anges enligt:

T? sokt temperatur med startvarde noll
T?vérde sokt temperatur med startvirde enligt virde

Notera att en utskrift av en temperatur skall ske med :T och inte som T?, eftersom T? anger
att en fri temperatur skall inséttas i den aktuella punkten.

Fritt format for berdkningssatser

Berékningssatserna calculate, compute, define och iterate kan pd samma rad innehélla flera
berdk-ningsuttryck, dér blanktecken anvinds som skiljetecken mellan uttrycken. Resultatet
skrivs bara ut for det sista uttrycket efter position 60, men for calculate fas utskrift fis for
varje uttryck och med resultatet trunkerat efter det tillgédngliga utrymmet. Sjélva uttrycket tas
bort. Funktionen calculate tillater uttryck upptill position 120. Ett exempel med fyra
berdknade parametrar redovisas nedan med beskrivning och resultat.

begin

calculate a=3 b=5 c=a+b d=a+b+c

end

begin

com(4) e a=3 b=5 c=8 d=16

end 1 0 systems 0 elements 0 errors 0 observations 2008-06-30 12.16.02
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Fritt format for format

Funktionen format anvinds for att bestimma utskrifters format. Det finns fritt format med
godtycklig ordningsfoljd for att ange antal tecken for en utskrifts siffervirde efter kodbok-
staven s, sortutskrift med kodbokstaven o (0 ingen, 1 till hoger och 2 under) och antal
decimaler efter utskriftens kodbokstav. Endast &ndringar fran utgdngsvirdena behover anges.
Utskrift med sju tecken for sifferviarde, med sort under och med 1, 3, 0 och 2 decimaler for
tryck, flode, hastighet och temperatur fas enligt nedan for fritt och fast format.

format s
format

0 pl q3 vO0O T2
1- 3

7 2
7 4
Hastighetsutskrift for t-element

Genomstromningshastigheten for ett t-elementet med kvadratiskt tryckfall kan berdknas och

skrivas ut med underargumentet :v om det givna tryckfallet antas vara lika med det dynamiska
trycket for den tinkta genomstromningsarean.

Programfunktion date, time och version
Programfunktionen date och time skriver ut datum och dven tidpunkt respektive omvént
tidpunkt och dven datum pa samma rad i resultatet. Programfunktionen version skriver ut

versionsdatum for berdkningdelen sfs.dll (inte att forvixla med huvudprogrammet pfs.exe)
och bést fore datum pa samma rad i resultatet.

Programfunktion property

Programfunktionen property finns for att kunna ange egna sorter for nagon koncentra-
tionshalt eller egenskap for det strommande mediet, vilket kan bestimmas med elementet ¢
och skrivas ut med underargumentet :¢. Antalet tecken dr dock begrinsat till sju. Ett exempel
visas nedan.

property ppmCO

Typbokstaven ¢ har tidigare varit ett standardelement for ekvivalent langd, men har slopats.
Ekvivalent langd hanteras béttre med element deklarerade med losslength-satser.

Notera att flodets egenskap bara foljer flodet pa samma sitt som for fallet med temperatur.
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Tabellfunktion pergram

Tabellfunktionen pergram ar identisk tabellfunktionen program vad géller formatet, men det
finns en liten skillnad i funktionen. Tabellerade berékningar sker ibland som kombinationer
mellan olika variabler. Det finns dock fall dir inte alla méjliga kombinationer 6nskas utan det
kan finns ndgra variabler som skall foljas at som en variabel och kombineras med dvriga pa
normalt sétt. En programrad med funktionen pergram innebdr samkorning gors med nista
godtyckliga programrad. Enda kravet &r att de tvd programraderna har lika ménga parametrar
att variera.

Utokad tabellfunktionen result

Tabellfunktionen result anvinds normalt for att skriva ut berdkningsresultat fran grafiken,
men har utdkats med en mojlighet att berékna ett godtyckligt uttryck. Operanderna kan vara
programvariabler med angivet namn eller som pro(#), resultat som res(#) eller resultat fran
compute-satser som com(#), dir (#) anger ordningsnummer for program, resultat eller
berdkningsfunktion. Formatet skall folja nedanstaende:

result sort antal decimaler berdkningsuttryck

Overforing av tabellutskrifter till en textfil

Utskrift av tabellutskrifter till en textfil kan ske med funktionen export f6ljt av fullstdndigt
filnamn och tre heltal for antalet steg, programrader och resultatrader som skall skrivas ut.
Om endast filnamnet anges dverfors hela tabellutskriften till en textfil. Utskriften till textfilen
gors med en enda rad for varje variabel och inte uppdelat som i resultatfonstret. Utskriften
kompletteras med en transponerad utskrift dér varje rad anger siffervirden for ett enda steg.

Indatabeskrivning, resultat och den exporterade textfilen redovisas pd nista sida for ett

exempel med tva program-rader, tre resultat-rader och sex berdkningsfall eller kolumner.
Typsnittet Lucida Console anvénds for att fa ekvidistanta tecken for utskrift av textfilen.
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table 0 6 6 2
program a - 0 1 2 3 4 5 6
program b - 0 10 20 30 40 50 60
result
result
result
export testexport.txt 6 2 3
begin
h,b:hw t,a,1:qw
1 1
l,a,1:qw
end
table 0 6 6 2
step number 1 2 3 4
pro(1) a 1 2 3 4
pro(2) b 10 20 30 40
step number 1 2 3 4
res (1) Pa 10.0 20.0 30.0 40.0
res(2) m3/s 3.162 3.162 3.162 3.162
res(3) m3/s 10.000 10.000 10.000 10.000
export testexport.txt 6 2 3
begin
h,b:hw t,a,1:qw
] ]
60.0 Pa 1 3.162 m3/s 2
l,a,1:qw
10.000 m3/s 3
end
program 1 2 3 4
1 1.000 2.000 3.000 4.000 5
2 10.000 20.000 30.000 40.000 50
result 1 2 3 4
1 10.000 20.000 30.000 40.000 50
2 3.162 3.162 3.162 3.162 3
3 10.000 10.000 10.000 10.000 10
step 1 2 1 2
1 1.000 10.000 10.000 3.162 10
2 2.000 20.000 20.000 3.162 10.
3 3.000 30.000 30.000 3.162 10.
4 4.000 40.000 40.000 3.162 10.
5 5.000 50.000 50.000 3.162 10
6 6.000 60.000 60.000 3.162 10

5

5

50

5

50.0

3.162

10.000
5
.000
.000
5
.000
.162
.000
3
.000
000
000
000
.000
.000

6

6

60

6

60.0
3.162
10.000

6.000
60.000

6
60.000
3.162
10.000
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4 Axialflakt

Flaktdefinitionen har utdkats med att d4ven behandla axialflaktar med konstant varvtal, men
med reglerbar skovelvinkel. Samma definitionsrad som for radialflaktar anvdnds, men om
antalet angivna data dr femton eller fler avses en axialflékt.

En radialfldkt anges med tre datapar med tryckstegring och flode for ett givet varvtal, vilket
ger tre samband fOr att bestimma radialfldktmodellens tre parametrar. Det ricker darfor med
endast sex sifferviarden. Det gér att ange fler datapar 4n tre for att fa en sékrare modell.

Berdkningsmodell for en axialflakt

En axialfldkt definieras hér indirekt med en kvadratisk funktion med sex parametrar som
beskriver skovelvinkel som funktion av fléde g och tryckstegring Ap. Den kvadratiska funk-
tionen kan skrivas som foljer:

vAP,q) = x; + X2Ap + X3q + xdAp” + x5Apg + xeq” () (4.1)
dér

V skovelvinkel, ©

Ap tryckstegring, Pa

q flsde, m’/s

X16 modellparametrar

Beskrivning av en axialflakt

De upptill sex modellparametrarna x;.s kan bestimmas med sex godtyckliga datatripplar med
tryckstegring, flode och skovelvinkel. Detta innebir att det kravs minst arton siffervarden. Det
gar att ange fler dn sex datatripplar for att fa en sdkrare modell. Det gar ocksa att anpassa
forenklade modeller med farre parametrar och datatripplar. Hur detta gors framgar av hur
sjdlva definitionsraden for en axialfldkt skall vara utformad enligt nedan:

fan namn [Ap:g:v]i [Ap:g:v], . . . [Ap:g:vln t o t3 t4 t5 ts

Parametern #; ar noll om termen med x; inte skall vara med och ett om termen med x; skall
vara med. Foljden 1 1 1 0 0 0 anger en linjdr modell dér x,s=0 och foljden 1 1 1 1 1 1 anger
en kvadratisk modell. Notera att den linjdra modellen krdver minst tre datatripplar, vilket ger
totalt femton data (3-3+6). Detta antal dr lika med den tidigare angivna grinsen mellan
radialflékt och axialflakt.

Den bestdmda funktionen (4.1) kontrolleras for att uppfylla kravet att skovelvinkeln skall dka

med Okande tryckstegring for ett godtyckligt flode. Det géller d&ven omvindningen med
Okande flode och en godtycklig tryckstegring. En enkel rimlighetskontroll &r att skovelvinkeln
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skall vara positiv dven for nollfléde och dito tryckstegring. Ndgon rimlighetskontroll att
skovelvinkeln inte dverstiger orimliga 90° gors inte.

Deklarationsordet fan byts ut mot radial eller axial om det finns tillgdngligt utrymme innan
namn. Det gér ocksa att anvinda deklarationsordet pump, eftersom det ar bara mediet eller
densiteten som skiljer en pump fran en flékt.

Undersokning av olika modellfall

Anpassningen av de sex modellparametrarna dr mycket kinslig for valet av datatripplar. Detta
kan visas med fyra fall i Figur 4.2-5 {or en verklig flikt med beteckning FSMC med varvtal
1470 varv/min och storleksbeteckning 140-6-8, vars datablad redovisas 1 Figur 4.1. Fall 1 har
tjugo datatripplar och 6vriga minimala sex datatripplar. Diagram med tryckstegring som y-
axel, flode som x-axel och skovelvinkel som isolinjer redovisas tillsammans med anvéinda
datatripplar. Alla skovelvinklar dr jimnt delbara med fem. Fall 1 och 2 stimmer bra Gverens,
men fall 3 och 4 stimmer inte alls. Anpassning till en linjar modell med samma datatripplar
som i Figur 4.2-5 gors ocksé och redovisas 1 motsvarande Figur 4.6-9. De anpassade kurvorna
visar att den linjdra modellen ar sdkrare men sdmre.
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Figur 4.1 Datablad for flakt FMSC storlek 140-6-8.
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Figur 4.2 Fall 1 anpassning av en kvadratisk modell till tjugo markerade datatripplar.
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Figur 4.3 Fall 2 anpassning av en kvadratisk modell till sex markerade datatripplar.
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fall 3 regression med 6 data
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Figur 4.4 Fall 3 anpassning av en kvadratisk modell till sex markerade datatripplar.
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Figur 4.5 Fall 4 anpassning av en kvadratisk modell till sex markerade datatripplar.

26



Uppdatering av PFS 2008

1800

1600

1400

1200

1000

800

tryckstegring Pa

600

400

200

1800

1600

1400

1200

1000

800

tryckstegring Pa

600

400

200

fall 1 regression med 20 data

o Q \\
i © §
O @) \
[ O \@
5 s
-\ o . !c<)
55
R O ‘
\ o 50 \
[ ‘\\‘ Q5 \‘\‘
0
k \ 40 \
\ \ 3
\ 35 © \
|- \ \ ‘\\‘
\ go O \‘\\ \ \
il \ | | | | | | \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
flode m3/s
Figur 4.6 Fall 1 anpassning av linjar modell till tjugo markerade datatripplar.
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Figur 4.7 Fall 2 anpassning av linjdr modell till sex markerade datatripplar.

27



Uppdatering av PFS 2008
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Figur 4.8 Fall 3 anpassning av linjdr modell till sex markerade datatripplar.
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Figur 4.9 Fall 4 anpassning av linjdr modell till sex markerade datatripplar.
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Ett kontrollexempel redovisas med sex olika modeller i Figur 4.10-15 med endast samma sex
datatripplar som for fall 2. Alla datatripplar kontrolleras genom ett virde av de tre berdknas
med hjélp av de dvriga tva. Flodet, tryckfallet och skovelvinkeln berdknas i den forsta, andra
respektive tredje raden. De sex radvisa berdkningarna foljer de sex deklarerade datatripplarna
ovanfor. De sex generella modellparametrarna skrivs ut under raden med flaktdeklarationen.
Rotmedelkvadratfelet, kvadratroten ur medelkvadratfelet, for skovelvinkeln och anpassningen

skrivs ocksé ut pa slutet av fliktdeklarationsraden.

begin
format p 0 q 1
fan FSMC 1610 50 60 0880 60 60 1140 40 50 0150 50 50 1660 20 45 0950 25 40 rms= 0.000

18.877622604 0.006540189 0.556842029 0.000002192 -0.000070971 0.00111288¢€

FSMC,60 FSMC, 60 FSMC,50 FSMC,50 FSMC, 45 FSMC, 40
h,-1610:q h,-0880:q h,-1140:q h,-0150:q h,-1660:q h,-0950:q

50.0 m3/s 60.0 m3/s 40.0 m3/s 50.0 m3/s 20.0 m3/s 25.0 m3/s
FSMC,60 FSMC, 60 FSMC,50 FSMC, 50 FSMC, 45 FSMC, 40
h?50 h?60 h?40 h?50 h?20 h?25

-1610 Pa -880 Pa -1140 Pa -150 Pa -1660 Pa -950 Pa
FSMC? FSMC? FSMC? FSMC? FSMC? FSMC?
60.000 - 60.000 - 50.000 - 50.000 - 45.000 - 40.000
h,-1610,50 h,-0880,60 h,-1140,40 h,-0150,50 h,-1660,20 h,-0950,25

end 1 18 systems 36 elements 0 errors 0 observations 2007-05-23 16.55.42

Figur 4.10 Anpassning och test av kvadratisk modell med alla sex termer i (4.1).

begin
format p 0 q 1
fan FSMC 1610 50 60 0880 60 60 1140 40 50 0150 50 50 1660 20 45 0950 25 40 rms= 0.233
25.631143570 0.001731137 0.345807910 0.000003018 0.000000000 0.00269357¢€
FSMC,60 FSMC, 60 FSMC,50 FSMC, 50 FSMC, 45 FSMC, 40
h,-1610:q h,-0880:¢q h,-1140:q h,-0150:¢q h,-1660:q h,-0950:q
49.6 m3/s 60.1 m3/s 40.6 m3/s 50.0 m3/s 20.4 m3/s 24.3 m3/s
FSMC,60 FSMC, 60 FSMC, 50 FSMC, 50 FSMC, 45 FSMC, 40
h?50 h?60 h?40 h?50 h?20 h?25
-1587 Pa -889 Pa -1178 Pa -156 Pa -1676 Pa -905 Pa
FSMC? FSMC? FSMC? FSMC? FSMC? FSMC?
60.266 - 59.937 - 49.669 - 49.983 - 44.816 - 40.328
h,-1610,50 h,-0880,60 h,-1140,40 h,-0150,50 h,-1660,20 h,-0950,25
end 1 18 systems 36 elements 0 errors 0 observations 2007-05-23 16.56.19

Figur 4.11 Anpassning och test av kvadratisk modell utan den femte termen Apg i (4.1).
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begin
format p 0 q 1
fan FSMC 1610 50 60
21.
FSMC,60
h,-1610:q
49.0 m3/s
FSMC,60
h?50
-1560 Pa
FSMC?
60.569
h,-1610,50
end 1 18 systems 36

Figur 4.12 Anpassning och test av linjir modell plus den fjirde termen Ap” i (4.1).

begin
format p 0 q 1
fan FSMC 1610 50 60
11.
FSMC,60
h,-1610:q
51.2 m3/s
FSMC,60
h?50
-1698 Pa
FSMC?
59.402
h,-1610,50
end 1 18 systems 36

Figur 4.13 Anpassning och test av linjar modell plus den femte termen Apg i (4.1).
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-783 Pa
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60.517
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1140 40 50
0.002088190

FSMC,50 FSMC,50
h,-1140:q h,-0150:¢q
s 39.5 m3/s 49.9 m3/s
FSMC,50 FSMC,50
h?40 h?50
-1110 Pa -127 Pa
FSMC? FSMC?
50.260 50.066
h,-1140,40 h,-0150,50
error 0 observations 2007-

1140 40 50
0.013902073

FSMC,50
h,-1140:q

s 39.0 m3/s
FSMC,50
h?40

-1073 Pa

FSMC?
50.547

h,-1140,40

errors 0

0150 50 50

0.557886183

0150 50 50

0.730654597

observations

1660 20 45

FSMC, 45

h,-1660:q

21.1 m3/s

FSMC, 45

h?20

-1710 Pa

FSMC?

44 .412

h,-1660,20

05-23 16.56

1660 20 45

0.000002901

0.000000000

0950 25 40 1 1 1 1
0.000000000

FSMC, 40

h,-0950:q

24.4 m3/s

FSMC, 40

h?25
-904 Pa

FSMC?
40.342

h,-0950,25

42

0950 25 40 1 1 1 0
-0.000142849

FSMC,50 FSMC, 45 FSMC, 40
h,-0150:¢q h,-1660:q h,-0950:q

50.7 m3/s 20.1 m3/s 24.9 m3/s
FSMC,50 FSMC, 45 FSMC, 40
h?50 h?20 h?25

-219 Pa -1666 Pa -944 Pa
FSMC? FSMC? FSMC?
49.533 44.934 40.067
h,-0150,50 h,-1660,20 h,-0950,25

2007-05-23 16.57.24
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rms= 0.462
0.00000000C
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begin
format p 0 q 1
fan FSMC 1610 50 60 0880 60 60 1140 40 50 0150 50 50 1660 20 45 0950 25 40 1 1 1 0 0 1 rms= 0.825
23.416780472 0.007358823 0.374926448 0.000000000 0.000000000 0.00228235¢€
FSMC,60 FSMC,60 FSMC,50 FSMC,50 FSMC, 45 FSMC, 40
h,-1610:q h,-0880:¢q h,-1140:q h,-0150:¢q h,-1660:q h,-0950:q
50.5 m3/s 59.1 m3/s 39.2 m3/s 51.7 m3/s 22.0 m3/s 22.5 m3/s
FSMC,60 FSMC,60 FSMC,50 FSMC,50 FSMC, 45 FSMC, 40
h?50 h?60 h?40 h?50 h?20 h?25
-1648 Pa -798 Pa -1078 Pa -290 Pa -1790 Pa -786 Pa
FSMC? FSMC? FSMC? FSMC? FSMC? FSMC?
59.717 60.605 50.455 48.973 44.044 41.207
h,-1610,50 h,-0880,60 h,-1140,40 h,-0150,50 h,-1660,20 h,-0950,25
end 1 18 systems 36 elements 0 errors 0 observations 2007-05-23 16.58.02

Figur 4.14 Anpassning och test av linjir modell plus den sjitte termen ¢° i (4.1).

begin
format p 0 q 1
fan FSMC 1610 50 60 0880 60 60 1140 40 50 0150 50 50 1660 20 45 0950 25 40 1 1 1 00 0 rms= 0.892
20.218774796 0.007476870 0.554735303 0.000000000 0.000000000 0.00000000C
FSMC,60 FSMC,60 FSMC,50 FSMC,50 FSMC, 45 FSMC, 40
h,-1610:q h,-0880:¢q h,-1140:q h,-0150:¢q h,-1660:q h,-0950:q
50.0 m3/s 59.9 m3/s 38.3 m3/s 51.7 m3/s 22.3 m3/s 22.9 m3/s
FSMC,60 FSMC,60 FSMC,50 FSMC,50 FSMC, 45 FSMC, 40
h?50 h?60 h?40 h?50 h?20 h?25
-1611 Pa -869 Pa -1015 Pa -273 Pa -1831 Pa -791 Pa
FSMC? FSMC? FSMC? FSMC? FSMC? FSMC?
59.993 60.083 50.932 49.077 43.725 41.190
h,-1610,50 h,-0880,60 h,-1140,40 h,-0150,50 h,-1660,20 h,-0950,25
end 1 18 systems 36 elements 0 errors 0 observations 2007-05-23 16.54.35

Figur 4.15 Anpassning och test av linjir modell med tre parametrar enligt (4.1).
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Uppsummering

En uppsummering &r att modellanpassningen dr ytterst kédnslig for val av data och modelltyp.
En enkel och robust 16sning kan vara att bara anvénda en linjdr modell med tre parametrar.

Notera att modellen enligt (4.1) avser konstant varvtal. Fallet med en avstidngd axialflékt utan

drivning kan inte modelleras. Det finns dessutom tva fall ett med frilopande fldkthjul och ett
med last flakthjul. Bada fallen dr beroende av skovelvinkeln.
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5 Bedomning av berakningsbarhet

Om datorprogrammet PFS skall anvdndas dr det bra att pa forhand kunna bedéma antalet
obekanta (hogst 100) och antalet berdkningselement (hogst 1000) innan ett problem borjar
definieras och ritas upp. Detta avsnitt har tidigare redovisats 1 arbetsrapporten TVIT—
07/7009 hir med mindre tilligg och éndringar.

Ritytans storlek

Ritytans storlek utgér inte ndgon verklig begransning med totalt 6400 tecken, vilket blir 64
tecken per berdkningselement, anslutande grafik och skiljande tomrum. Det gér att rita mer
kompakt.

Textelement och grafik kan ritas tdtt utan nigra blanktecken bortsett fran skiljetecken mellan
elementtexter i sidled. Ett textelement med n tecken kvdver endast n+/ tecken for en
anslutning pé en vertikal ledning och 2n+2 f6r en anslutning pa en horisontell ledning under
eller over hela elementtexten. Om elementtexter har hogst nio tecken blir ytbehovet hogst
tjugo tecken per berdkningselement.

Ett godtyckligt falls storlek

Ett flodessystem kan beskrivas av ett antal unika flodesvégar eller kedjor av berdknings-
element mellan ett antal sammankopplande knutpunkter med fler dn tvad anslutna kedjor.
Kedjor som sluter sig sjidlva kan avskiljas och kan beriknas oberoende av resten av
flodesproblemet.

Varje kedja motsvarar normalt en obekant, vilket kan vara ett okdnt flode eller en okdnd
tryckskillnad eller strypning av ndgot slag. En kedja kan inte ha tva eller flera sokta
strypningar. En kedja kan dock ha ett oként flode och en sokt tryckskillnad eller strypning,
men kravet dr dé att ndgon annan kedja har ingen sokt tryckskillnad och har ett givet flode.

Varje knutpunkt kan anvéndas for att berékna ett fldde som funktion av dvriga floden. Detta
innebér att det skall alltid finnas ett fritt flode for varje knutpunkt. En knutpunkts alla floden
kan inte vara givna.

Om alla knutpunktsekvationer adderas formellt med beteckningar fas 0=0 eller inget samband
alls, eftersom alla kedjors floden ingdr med plustecken i en knutpunktsekvation och med
minustecken i en annan knutpunktsekvation. Detta innebér att alla knutpunktsekvationer utom
en kan anvéndas for att berdkna ett flode per knutpunkt.

Om antalet kedjor dr n och antalet knutpunkter dr m har flodessystemet n-m+17 obekanta

variabler. Varje kedja har en obekant och totalt n. Alla knutpunkter utom en minskar antalet
obekanta med en och totalt med m-1.
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Denna metod for att bestimma antalet obekanta kan mycket vil tillimpas pé enskilda
berdkningselement utan att bilda kedjor och pé alla knutpunkter oberoende av antalet anslutna
berdkningselement. En uppdelning av en kedja i £ berdkningselement dndrar antalet fria
variabler fran ett till £, men antalet sammankopplande knutpunkter &r k-/. Detta innebér att
antalet obekanta &r ofordndrat for den uppdelade kedjan.

Om antalet berdkningselement per obekant &r mindre &n tio, blir antalet obekanta begransande
for problemets storlek. Kravet pd antal berdkningselement per obekant kan for ett grenat
system omtolkas till hogst fem berdkningselement for varje enskild flodesvig eller kedja
mellan tva knutpunkter. Berdkningselement &r inte enbart synliga textelement utan dven
grenstycken och rdta bojar kan ingd, om de skall tryckfallberdknas. Varje gren pa ett
grenstycke motsvaras av ett berdkningselement och den rita grafiska bdjen av ett berdkning-
selement.

Storsta storlek F-system

Ett F-ventilationssystem med ett grenat kanalsystem kan hogst ventilera 100 lokaler, om det
skall vara losbart med PFS, eftersom antalet obekanta i detta fall ar lika med antalet lokaler.
Antalet kedjor och knutpunkter for att F-system med x lokaler och ett helt grenat kanalsystem
utan ndgra samlingslador &r 2x-/ kedjor (x lokalkedjor och x-/ stamkanaldelar) respektive x-/
inre knutpunkter och en yttre knutpunkt. Flodessystemets antal obekanta ar darfor x (2x-1-(x-
1)). Om F-systemet har en enda gemensam samlingsladda blir antalet kedjor x+/ och antalet
knutpunkter 2 (en inre och en yttre knutpunkt). Flodessystemets antal obekanta dr darfor dven
for detta fall x (x+1-(2-1)), vilket blir hogst 100 F-ventilerade lokaler for PFS. Detta géller
aven for ett helt godtyckligt grenat kanalsystem.

Om en lokal ventileras med fler dn ett don kopplat till ett lokalt kanalsystem, bor
kanalsystemet forenklas till en grenkanal med ett enda ekvivalent don med samma totalflode.
Grenkanalens diameter skall givetvis vara lika med det lokala kanalsystemets huvuddiameter.
Antalet obekanta Okar annars med ett for varje extra gren som ingar i det lokala
kanalsystemet.

Detta géller givetvis for dven tilluftsystem och dven lackluft. Bade fasadlickage och alla
uteluftsdon bor beskrivas som en enda flodesvég for att inte 6ka antalet obekanta. Om fasad
och uteluftsdon beskrivs var for sig delas en rumsgren upp med en knutpunkt och tva extra
kedjor, vilket okar antalet kedjor med 2x till 4x-/ och antalet knutpunkter med x till 2x-1.
Antalet obekanta dr darfor 2x (4x-1-(2x-1)). Storleken begrinsas till hogst 50 rum.

Det ar darfor lika oldmpligt att beskriva en lokals omslutande och ldckande ytor till
omgivningen med ett flertal olika parallellkopplade ldckor och eventuella uteluftsdon. En
omrékning till en enda ekvivalent flodesvdg bor goras. Detta kan ske med en enkel PFS-
berdkning genom att bestimma totalflodet for alla ldckor for ett gemensamt tryckfall under
forutséttning att alla 1dckor och uteluftsdon har samma flodesexponent.

En grov uppskattning av antalet berdkningselement for ett F-system med 100 grenar eller
obekanta dr att det finns hogst 100 T-stycken (egentligen 99 T-stycken), 200 raka
kanalstriackor, 100 bdjar, 100 nivaskillnader, 100 franluftsdon, 100 uteluftsdon inklusive
ovrigt lickage och 100 temperaturdefinitioner. Detta blir totalt hogst 1000 berdkningselement.
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Nivéskillnaden krdvs om termiska stigkrafter skall beaktas. Bojarna kan om de tillhor de
enskilda grenkanalerna till varje lokal slopas, eftersom de dndd kommer att ingd som ett
utokat franluftsdontryckfall.

Samma resultat fas givetvis om flodesvdgarna undersoks. Varje flodesvig genom en lokal
bestar av sex berdkningselement ndmligen en temperaturdefinition, ett uteluftsdon, ett
franluftsdon, en rak kanal, en bdj och en gren av ett T-stycke. Varje av de sammanbindande
stamkanaldelarnas flodesvédgar bestér i sin tur av fyra berdkningselement ndmligen en rak
kanal, en nivaskillnad och en gren for vardera av de tva anslutande T-styckena. Detta ger
aterigen 1000 berdkningselement.

Storsta storlek FT-system

Ett FT-ventilationssystem med grenade kanalsystem och med lickande lokaler far hogst
omfatta 50 lokaler. Det finns i princip tre floden som berdr varje FT-ventilerade lokal,
namligen tilluft, franluft och lackluft. Ett flode for varje lokal kan berdknas med tvé ovriga
obekanta flodena for samma lokal. Om lokalernas liackage kan forsummas kan 100 lokaler
klaras av.

Antalet obekanta for ett FT-system med helt grenade kanalsystem for x lickande lokaler blir
2x, eftersom antalet kedjor och knutpunkter ar 2x-/ respektive x-/ for bdde F-systemet och T-
systemet och x kedjor respektive x knutpunkter for lokalernas liackor. En yttre knutpunkt
tillkommer. Det totala antalet kedjor och knutpunkter blir darfor 5x-2 respektive 3x-3. Antalet
obekanta dr darfor 2x, vilket innebdr att antalet FT-ventilerade lokaler begrinsas till 50 for
PFS. Detta giller dven for helt godtyckligt grenade kanalsystem.

Storleksbegransning vid brandsimulering

Notera att en brand simuleras normalt med en fristdende kedja med tre element T, h och q for
brandtemperatur, brandtryck respektive brandflode for anslutning till ett rum eller en lokal.
Detta minskar antalet mdjliga rum for F-system till 99 och FT-system till 49.

Konvertering av ett FT-system till F-system kan utforas med tilldgg av fem extra kedjor och
tre extra knutpunkter. Knutpunkterna anger anslutning till och sammankoppling av T- och F-
system till en brandgasflikt. Tva tidigare kedjor delas, vilket ger fyra kedjor. Tva nya kedjor
beskriver sammankopplingen och en tredje ny kedja beskriver sjélva delen med brandgasflékt.
Antalet obekanta 0kar med tva, efter som antalet kedjor 6kar med fem och antalet knutpunkter
med tre. Vid konvertering av FT-system med en brand begransas dirfor antalet rum till 48.

Storsta storlek trycksittning

Ett ytterligare bedomningsexempel &r trycksittning av en byggnads trapphus, hisshallar och
brandhisschakt. Normala hisschakt skall inte skyddas mot brandgasspridning, eftersom de
skall inte anvdndas. Problemet &r att de kopplar samman alla hissplan och kan darfor sprida
brandgaser fran ett hissplan till ett annat hissplan.
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Antalet vaningsplan antas vara x. Hisshallen kopplar samman trapphus, tvad hisschakt och
vaningsplan pé varje vaningsplan. Trapphus och de tvd hisschakten har samma antal kedjor
och antal inre knutpunkter, ndmligen 2x-/ respektive x-/. Varje hisshall har en knutpunkt och
en kedja genom anslutet vaningsplan ut till det fria. Det finns en yttre knutpunkt. Det totala
antalet kedjor och knutpunkter blir darfor 7x-3 respektive 4x-2. Antalet obekanta blir darfor
3x, vilket begrinsar antalet vaningsplan till hogst 33 for PFS.

Fler viningsplan kan klaras av genom att sl& samman véningsplanen tva och tvé eller tre och
tre, vilket 6kar antalet mojliga vaningsplan till 66 respektive 100 vaningsplan. Brandplanet
maste dock beskrivas som ett plan, vilket kan klaras av med ldmpliga set-deklarerade
textelement for ett plan som avslutas med ...n och for flera plan som avslutas med ...m.
Brandplanet kan flyttas godtyckligt genom byte av berdrdas elementtexters slutbokstav.

Storsta storlek sprinklersystem

Ett grenat sprinklersystem kan berdknas for upptill 100 utlosta sprinkler. Ett sprinklersystem
med gridror minskar antalet mojliga utlosta sprinkler med antalet gridror minus ett. Ett
grenrorsystem kan tolkas som ett gridrorssystem med ett gridror och att ett gridrérssystem har
alltid minst tva gridror.

Ett sprinklersystem kan omfatta upptill 1000 sprinkler per sprinklersektion, men endast ett
fatal berdknas l6sa ut vid en brand och séllan fler dn 50 sprinkler. Antalet berdkningselement
kan darfor bli mycket stort for ett sprinklersystem om alla detaljer ritas upp. Sprinklersystems
bojar och grenstycken behandlas forenklat som ekvivalenta rérlangder och kan dérfor utoka
befintliga rorstrackors liangd utan att ndgra extra berdkningselement krdvs. En enkel
uppskattning dr att det finns en rorstricka per sprinkler. Detta medfor att antalet sprinkler kan
hogst vara 500.

Grénsen hogst 500 sprinkler géller inte, eftersom alla passiva sprinkler tas bort fran beskriv-
ningen definierade som k,0 (en stingd ventil). Detta géller dven alla rorstrackor utan nagot
flode. Detta innebér att alla passiva grenror forsvinner och dven fordelningsror ytterst till alla
passiva grenror som finns ytterst. Gridror kan inte tas bort, men gridror utan aktiva sprinkler
kan forenklas till en enda rorstracka.

Sprinklersystem med upptill 1000 sprinkler och 1dngt mer &r 1000 uppritade berdknings-
element kan darfor 16sas genom att endast aktiva berdkningselement tas med och slas samman
sa langt det dr mojligt. Det finns en styrvariabel addd som anger hur reduktion kan ske till en
enda ekvivalent rorstricka bara om lika diametrar (addd=1) eller omrdkning efter minsta
diameter(addd=2) eller efter storsta diameter (addd=3). Grafiken ritas i delar atskilda med
tva blanka rader. Programmet kdnner av de blanka raderna och forsoker att reducera antalet
berdkningselement enligt styrvariabeln addd.

Ett verkligt exempel med grenrér forsorjda via ett Gverordnat gridrérssystem med 624
sprinkler varav 30 utlosta och 807 rorstrackor reducerades ner till 98 berdkningselement fran
ursprungliga 1434 berdkningselement. Antalet berikningselement for grenréren med trettio
utlosta sprinkler blir sextio berdkningselement med en rorstracka per sprinkler. Resterande
trettiodtta berdkningselement beskriver det Overordnade gridrorssystemet, nivaskillnad,
startflode och matningen.
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6 Att lyckas med PFS

Att lyckas med PFS ir svart, eftersom PFS tilldter anvindare att gora vad som helst genom
helt fri editering. Det finns inga begridnsningar. Det dr dérfor létt att gora fel.

Fel kan undvikas genom en bra arbetsmetodik, rimlighetskontroll, att kénna till vanliga fel
och problem, att kdnna till omdjliga problem och att kunna bedéma om ett problem kan
berdknas med PFS. Dessa kunskaper for att undvika fel beskrivs i de foljande underavsnitten
och de har tidigare redovisats i arbetsrapporten TVIT—07/7009 hiar med mindre tilligg och
andringar.

Négot som ofta forbises ér att bara for att det finns datorprogram maste de alltid anvéndas.
Enkla tumregler och handberdkningsmetoder kan visa att de uppstéllda kraven kan klaras av.

Arbetsmetodik

Innan ett problem ritas upp, ar det viktigt att planera principskissen gidrna med penna och
papper och beakta ritytans begransning med 400 rader med 160 tecken per rad. Vissa detaljer
kan forenklas utan att det paverkar problemet. Uppritningen bor anpassas efter vad som skall
skrivas ut for att undvika overskrivningar av andra resultat eller védsentliga delar av grafiken.
En rekommendation dr att inte anvdnda mer &n upp till position 120, eftersom dérutover blir
textsnittet litet och svarlést.

Manga flodesproblem bestar av en sammankoppling av ett antal likartade moduler. Detta kan
utnyttjas genom att gora en bra genomténkt 16sning av en modul och direfter kopiera den det
antal gdnger som det krdvs med hjidlp av normala editeringsfunktioner. Notera att mindre
block pd hogst tjugo rader och hogst fyrtio tecken per rad kan &ndras pa samma sitt som en
vanlig finn- och erséttfunktion.

En god arbetsmetodik kan vara att utgd fran ett passande exempel eller en egen tidigare
tillimpning, dérefter genomfora olika dndringar och undersdka och forsté resultatet.

Det kan vara bra att arbeta med smé problem i borjan, eftersom det dr enklare att genomfora
olika dndringar och risken for fel minskar. Ett bra arbetssitt kan vara att gora ett eget litet
exempel for att testa, undersoka och forstd ett berdkningselement i detalj for forsta gdngen.
Det kan vara bra att testa ett berdkningselements funktion for mer &n ett fall och gédrna mot ett
pa annat sitt framrdknade varden for att undvika missforstand och feltolkningar.

Béde indatabeskrivningar och utdataresultat fran PFS kan kopieras in i word-dokument. En
metod for att fA samma storlek pa text och grafik dr att alltid ha en kommentar i samma
yttersta hogerposition pé en rad eller enbart en punkt pa begin-raden.

Forkortningar for hela eller delar av berdkningselement kan vara ett sdtt att minska skriv-

arbetet och dirmed felskrivningsrisken. Ett exempel &r ett sprinklerrér med anslutning 40,
innerdiameter 41.8 mm och ldngden 3 m som kan anges g1=40,3 underforstatt att 40=d,41.8.
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Det ir alltid bra att gora en uppskattning eller ett dverslag av vilket resultat som forvintas. Ett
enkelt exempel ar att undersoka brandgasspridning for ett FT-system med samma tryckfall for
till- och frinluftsdel om 50 Pa for ett flode pa 20 1/s och ett lickage pd 10 1/s vid samma
tryckskillnad. Alla tryckfall antas vara kvadratiska 1 flodet. Rummets egenskaper kan for-
enklas till 50 I/s vid 50 Pa. Vad blir brandtrycket om brandflddet &r 1000 I/s? Svaret ar 20 000
Paeller 20 kPa (50(1000/50)%). Ingen normal byggnad klarar detta brandtryck. En numerisk
16sning med PFS kan vara svar att fa.

Rimlighetskontroll

En ytterst viktig och enkel kontroll &dr att efter en berdkning kontrollera utskriften pa end-
raden, vilken anger antalet system, antalet berdkningselement, antalet fel och antalet
observationer. Antalet system skall normalt vara ett om inte anvéndaren har valt att berdkna
flera parallella problem i samma begin-end-block. Noll system och noll berdkningselement
kan erhallas for ett helt avstingt flodessystem till exempel ett inaktivt sprinklersystem av
grenrOrstyp. Antalet fel skall vara noll, om den sifferméssiga l0sningen skall vara korrekt.
Observationer anger oftast parametrar eller definitioner som &r dverflodiga. Antalet fel och
observationer som visas begrinsas till hogst 100 st.

En sédkerhetsdtgird kan vara att anvdnda styrvariablen system i en control-sats for att
kontrollera antalet system som ingér 1 ett block. Kontroll av att det finns endast ett system 1 ett
begin-end-block gors med control system=1.

Hjalpfunktionen State kan anvindas for att for olika berdkningselement undersoka tryck,
tryckéndringar, floden och hastigheter. En underfunktion hos State gor det mgjligt att
kontrollera antalet obekanta och dven antalet berdkningsiterationer. Det kan vara bra att gora
en egen beddmning av antalet obekanta och jamféra med det verkliga antalet. Metodiken for
detta har tidigare redovisats i avsnitt 5. Marginalen till hdgsta antal obekanta (100) kan vara
bra att kénna till om berdkningsproblemet skall utokas nagot.

Hjélpfunktionen State kan ocksd anvédndas for att spara orimliga berdkningsviarden som ofta
uppstar genom att en felaktigt definierad komponent ger ett orimligt hogt tryckfall, vilket
paverkar hela losningen. Sokning sker ldmpligen efter tryckdndring for de vanligaste fore-
kommande standardelementen, vilket brukar vara d- och t-element for ledningar respektive
kvadratiska stromningsmotstdnd. Sokning efter fel i ett d-element dven ske efter tryckfall per
meter eller hastighet.

Hjalpfunktionen Flow, som ritar in flodespilar over grafiken, kan anvindas for enkelt
kontrollera att alla flodesriktningar &r de forvantade. Ett alternativ dr hjélpfunktionen Video,
som animerar stromningsbilden.

Ett grovt fel som en omkastad drivande tryckanslutning kan ge siffermissigt identiska resultat
bortsett fran tecken. Ett exempel pa detta dr berdkning av sprinklersystem utan nagra niva-
skillnader och med nivaskillnader skiljer sig siffrorna & mellan rétt och fel matning. Ett
otillrackligt trycksatt sprinklersystem med flera nivaskillnader kan ha hogre beldgna sprinkler
med infléden och ligre beldgna sprinkler med forvédntade utfloden. Det &r alltid viktigt att
granska flodens tecken eller egentligen riktning, vilket kan ske med hjédlpfunktionerna Flow
och Video.
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Sortval och sortforviaxling

Val av sorter paverkar siffermassiga definitioner av indata och resultatutskrifter. Ett sortbyte
halvvégs 1 beskrivningen av ett problem &r inte bra. En forvixling mellan flodessorterna 1/s
och m’/s kan resultera i stora numeriska svarigheter. Ett enkelt exempel dr en komponent med
ett kvadratiskt tryckfall 20 Pa for flodet 1 m’/s, vilket kan anges med grundtextelementet
t,20,1. Om flodessorten byts till 1/s borde textelementet &ndras till ¢,20,1000, men om det
ursprungliga elementet t,20,1 utsétts for flodet 1000 /s blir tryckfallet inte forvintade 20 Pa
utan 20 MPa. Nagon numerisk 16sning dr inte att forvénta.

Decimalpunkt

Alla numeriska virden skall anges med decimalpunkt. Komma anvidnds som skiljetecken
mellan ett berdkningselements olika argument. En del berdkningselement tillater olika antal
argument och darfor kan det bli ndgot annat &n tinkt.

Ett exempel ér ett cirkuldrt ror med innerdiametern 41.8 mm, vilket med kommatecken blir ett
rektanguldrt ror med sidorna 41 mm och 8§ mm. Den ekvivalenta diametern blir 18.8 mm.
Flodena skiljer en faktor 8 for samma tryckskillnad. Tryckfallen skiljer sig en faktor 50 for
samma flode.

Ett annat exempel dr att flera flddesmotstdnd kan anges med argumentparet tryckfall,flode
efter typbokstaven eller med enbart argumentet tryckfall och underforstitt att flodet dr en
flodesenhet. Det blir darfor stor skillnad pa t,1.50 och t,1,50. Det senare berdkningselementet
kan skrivas om till jimforbara t,0.0004,1 eller t,0.0004 att jimfora med t,1.50. Det skiljer en
faktor 3750 1 tryckfall f6r samma flode for det tva berdkningselementen.

Element med olika antal argument

Antalet argument &r ofta variabelt for flera element. Ett exempel ar d-elementet med tva till
fyra argument. En rektanguldr luftkanal anges med tre argument bredd, h6jd och lingd. Om
langden 20 m for d,1000,800,20 faller bort blir resultatet d,1000,800 lika med en cirkulér
kanal med diameter 1000 mm och ldngden 800 m. Ett skrivfel med ett extra komma for tdnkta
d,630,12 kanske blir d,6,30,12, vilket dr en rektanguldr kanal med bredd 6 mm, hojd 30 mm
och ldngden 12 m, vilket ger ett minst 10°® hdgre tryckfall vid samma flode.

Teckenkonvention

Teckenkonventionen for vad som &r positivt och negativt missas ibland. Flera flodesmotstand
kan anges med argumentparet tryckfall,flode efter typbokstaven, dar bade tryckfall och flode
anges utan nagot tecken. Sokta flodesmotstiand kan anges som typbokstav foljt av ? vid
normal berdkning trix=0, men vid tvéstegsberdkning trix>0 anges dven flodet och med
tecken. Det dr dérfor stor skillnad pa t?30 och t?-30. Forvéintade strypningar blir orimliga
tryckstegringar i stéllet.
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Notera att nir med set-deklarationen fordefinierade textelement beskrivs dr det viktigt att inte
glomma bort teckenkonventionen. De tva tidigare strypningarna kan ldmpligen namnges som
tp=t?30 respektive tn=t?-30 och anvindas for tvé olika inkopplingsfall.

Ett annat vanligt och grovt fel, som orsakar ndgot svértolkade resultat, dr nar flaktar eller
pumpar ansluts felaktigt. Flodesriktningen inte blir den 6nskade. Ett vanligt foljdfel ar att alla
forvdntade strypningar bli omojliga tryckstegringar. Alla strypningar méste §vervinna den
felaktiga flékt- eller pumpinkopplingens tryckstegring och det normala tryckfallet som finns
utover sjilva strypningarna.

Startfloden

Den numeriska 16sningen underléttas alltid av att det finns startfloden och utan startfloden
startar iterationerna med en del av flodena plus eller minus en flodesenhet, vilket kan vara
langt fran 16sningens floden.

Alla kedjor 1 ett grenat flodesystem behover inte tilldelas ett startflode utan det racker med
alla fria dndar i ett Oppet flodessystem. Startfloden for alla gemensamma inre delar kan
berdknas med hjélp av de fria 4ndarnas startfloden.

Det finns ocksa en automatisk programfunktion som kan fordela ett givet totalflode till ett
grenat systems alla delar. Totalflodet fordelas via den gemensamma knutpunkten med alla fria
andar och efter deras tvérsnittsareor. Ett T-system eller ett F-system kan alltsa tilldelas rimliga
startviarden via ett enda totalflode. Om tvérsnittsareor saknas, delas startflodet upp lika mellan
alla anslutna fria dndar. Detta utnyttjas for sprinklersystem, dér sprinklergrenar eller dito
kedjor saknar dimensioner berdkningsmassigt sett utom den yttersta sprinklern pé varje gren.

Rent grenade flodessystem dar ldtta att tilldela startvdrden, medan flodessystem med
ringmatning, matning fran tva hall, maskor, loopror eller gridror kan krdva extra insittning av
startfloden. Ett enkelt fall dr en ringmatning, vars startfloden kan fastldggas genom att i en
punkt ansétta ett startflode 1 sjdlva ringen. En ldmplig punkt kan vara déir ringflodet ar néra
noll.

Icke monotona fldkt- eller pumpkurvor

En flakt med bade stigande och fallande fldktkurva utan négot startflode ger ofta ingen
16sning som visats tidigare 1 Figur 3.1. Ett startflode pa den fallande delen av flaktkurvan dr
vad som krivs eller en monotont fallande fldktkurva som visats 1 Figur 3.2. Denna fallande
delen &r det normala arbetsomridet. En fliktkurva definieras normalt med tre datapar med
tryck-stegring och flode for att resultera i en andragradsfunktion 1 flodet. Om de tre punkterna
véljs ndgot for sndvt och nagot osdkert kan en fallande flaktkurva bli bade stigande och
fallande, vilket kan medfora problem. En fldktkurva bor definieras for att stimma vél med det
aktuella arbetsomradet. Tva av definitionspunkterna for fliktkurvan kan dérfor avgrinsa det
aktuella arbetsomridet. Den tredje punkten (egentligen den forsta) viljs med en tillrackligt
hog tryckstegring for nollflode for att fliktkurvan skall bli fallande.
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Berdkning av gransfall for brandgasspridning

Berdkning av grinsfallet for brandgasspridningen dr numeriskt svért, eftersom ett visst flode
skall vara noll i en del av flodessystemet samtidigt som en del andra floden och tryck kan vara
flera gédnger de normala vérdena.

Det kan vara bittre att berékna ett fall dir det 6nskade nollflodet sétts till en mindre del av det
normala flodet och ddrefter prova sig fram mot allt ldgre vdrden. Notera att bdda
stromningsriktningarna kan provas. Om grinsfallet leder till for byggnaden ur
héllfasthetssynpunkt orimliga brandtryck, kan det vara omojligt att fa en 16sning.

En andra losningsmetod &r att ansétta ett hogsta tdnkbart brandtryck eller prova en foljd av
stigande brandtryck och undersoka om brandgasspridning intraffar eller inte och om
brandflodet ér rimligt.

En tredje nagot osdker 10sningsmetod kan vara att bara testa det brandflode som branden
forvintas prestera. Om ingen 16sning erhills, kan man prova betydligt ldgre brandfléden. Det
ar inte heller fel att allra forst prova utan nagot brandflode. Detta driftsfall motsvarar 1 stort
sett normal drift bortsett fran eventuella funktioner med brandgasfléktar, brandgasspjill och
konvertering.

Temperaturberikning

Oppna system med temperaturberikning kriver att temperaturen #r definierad allra ytterst for
alla fria dndars eventuella inflode. Temperaturen for den gemensamma yttre knutpunkten
bestdms helt av utflodenas temperatur. Denna yttre temperatur blir annars de icke definierade
inflédenas temperatur. Saknade temperaturdefinitioner kan ocksd innebéra att det inte gér att
berdkna en losning, eftersom temperaturer inte kan berdknas. Temperaturen foljer endast med
stromningen och berdknas normalt inte som en okénd variabel i varje knutpunkt. Det géller
darfor att definiera temperaturen uppstroms alla berdkningselement och med rétt riktning. Det
finns dock en mojlighet att ange &kta fria temperaturer med T? och deras antal med
styrvariabeln atel.

Notera att inflodestemperaturer maste definieras med hénsyn till strémningsriktningen. Fria
dndar som avslutas uppat eller at vénster innebdr positiva infloden och tvirtom for fria dndar
med avslut nerdt eller & hoger. Tva ldmpliga fordefinierade temperaturelement kan vara
Tp=T,20 egentligen Tp=T,20:> for positiv stromningsriktning och Tn=T,20:< {for negativ
stromningsriktning for att anslutas ytterst i fria dndar hos ett flodessystem.

Variablerna temperatur och en godtycklig egenskap dr inga dkta oberoende variabler utan
foljer bara med rddande floden. Problem med dubbelstromning eller atercirkulation kan darfor
inte 16sas direkt med PFS. Ett enkelt exempel &r en shuntgrupp. Den sekundira
framtemperaturen 1 sekundérkretsen (cirkulationskretsen) bestims av en blandning av den
primdra framtempera-turen och den sekundédra returtemperaturen. Den sekundéra
returtemperaturen bestdms i sin tur av den sekundéra framtemperaturen.
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Omojliga problem

Det skall ocksa papekas att ett problem inte behdver ha en 16sning, eftersom det &r oftast ar
frigan om losningar till olinjdra ekvationssystem. Ett enkelt exempel dr koppla samman en
pump med en storsta tryckstegring som dr mindre dn en fast tryckskillnad som pumpen skall
overvinna. Pumpen kan aldrig na upp till den 6nskade tryckskillnaden om varvtalet dr givet
och darfor erhélls heller ingen numerisk 16sning.

Ejektorverkan hos ett T-grenstycke kan forhindra brandgasspridning. Det gér alltid att med en
forenklad berdkningsmodell for ett F-system visa att brandgasspridning kan intréffa.
Resultatet kan ddremot bli ingen brandgasspridning om en fullstindigare berdkningsmodell
anvinds, som dven behandlar tryckfall i T-grenstycken.

Forklaringen dr att ett stort genomloppsflode skapar en ejektorverkan i det anslutande
pasticket som forhindrar brandgasspridning till pésticket. Denna ejektorverkan kan ge en
tryckstegring for pésticket lika med huvudflodets dynamiska tryck. En forutsittning &r att det
gemensamma systemet efter T-grenstycket har en tillrdcklig kapacitet.

Ett annat olosligt problem é&r ett brandutsatt F-system med samlingslada for ett antal vertikala
kanaler. Samlingsladan utluftas vid brand. Om det finns ett mindre 6vertryck i samlingslada
kan brandgaserna tryckas ner till ett jimviktslige pa en viss nivd under samlingsladan. Om
nertrangningsdjupet 4r mindre dn nivéskillnaden fas nollflode eller jamvikt. Ett sddant fall kan
inte berdknas med ett normalt nivaskillnadselement med PFS.

Det finns dock en praktisk 16sning som tillater ndstan jimviktslosning med sma floden. De
nertringande brandgaserna kyls ner till omgivningens temperatur vid sma floden. Detta
utnyttjas berdkningsmadssigt genom att for hastigheter under en viss grins skala ner
brandgastemperaturen mot den inre omgivande temperaturen. Detta minskar den bromsande
termiska gradienten och okar nertrdngningsdjupet till ndra nivaskillnadens virde.

En numeriskt besvirlig komponent dr backventilen som anges med typbokstaven < och > och
med inget flodesmotstdnd i den ena riktningen och i princip odndligt flodesmotstdnd i den
andra riktningen. Det gar inte att berdkna ndgon derivata med avseende pa flodet i
backriktningen, vilket PFS kréver. Losningen &r att beskriva backriktningen med ett linjart
tryckfall som 0kar med antalet iterationer. Det finns styrvariabler for att ange minsta antal
iterationer och startvdrde och 0kningsfaktor for det linjéra tryckfallets derivata eller lutning.
Ett asymmetriskt motstind kan vara en béttre och sdkrare 16sning med ett litet lackage i
backriktningen

Ett exempel pa ett praktiskt omdjligt problem dr ett fjarrvirmenédt med tvd pumpar som styrs
med tva differenstryckstyrningar. Om oldmpliga virden véljs for de tva differenstrycken kan
det innebéra att en pump tar over helt och lite till medan den andra pumpen skall ga mer eller
mindre bakldanges. PFS ger en berdkningsmaissig 16sning for vilka pumptryck och fléden som
krdvs. En liknande situation kan uppstd ndr tvd pumpar med oldmpliga fasta varvtal och
anslutna i olika punkter kors mot ett fjarrvirmenét.
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Berdkning med grenstycken

Tryckfallsfunktioner for grenstycken dr inte oftast samstdmmiga ndr det giller 6vergangar
fran ett genomstromningsfall till ett annat genomstromningsfall. Det finns tre dvergangar och
de ar véxling mellan avstick och pastick, mellan avstick och samling och mellan péstick och
fordelning. Overgangen mellan péstick och avstick har anpassats till att vara samstimmig i
PFS. En mindre arbetsrapport TVIT—07/7019 beskriver de 6vriga avvikelserna.

Problemet med berdkningar av brandgasspridning via ventilationssystem ir att utgaende fran
det normala driftsfallet kommer en del floden att &ndra riktning och ddrmed &ndra
stromnings-sétt 1 olika grenstycken. Om tryckfallsfunktionerna inte dr samstdmmiga kan den
iterativa berékningen for att finna 16sningen att fallera nér olika 6vergangar skall passeras.

Ett enkelt test for att undersdoka om problemet ligger hos tryckfallsfunktionerna for gren-
stycken ar att genomfora berdkningen med tryckfallsfria grenstycken, vilket fis med styr-
variabeln con=0. Om berdkningen ar en tvastegsberdkning med injustering i steg ett kommer
manga strypningars tryckfall att 6ka genomgaende.

Konvergensproblem

Kravet pd att en 16sning har konvergerat &r att ett av fyra mgjliga tester ar uppfyllt for
ekvationsfelen for de oftast olinjira ekvationerna for ett antal tryckslingor. De fyra testerna &r
relativt ekvationsfel, rotmedelkvadratfel, medelabsolutfel och storsta absolutfel och motsvar-
ande testgrinser ges av styrvariablerna rsaee, msee, aaee och xaee med utgangsvirdena 107,
0, 0 respektive 0.

Sifferviardena visar att endast det forsta testet anvénds for det relativa felet. De tre Ovriga
testgrdnserna 0 dr 1 princip omdgjliga att uppfylla om inte det forsta testet ockséd ar uppfylit.
Om det bara finns en obekant och ddarmed ocksa en tryckekvation att 16sa blir medel-
absolutfel, storsta absolutfel, och rotmedelkvadratfel alla lika stora.

Kravet pa konvergens ir att det relativa felet dr mindre 4n 10, Det relativa felet 4r lika med
summan av alla tryckekvationers absolutfel dividerat med summan av alla elements absoluta
tryckédndring dock minst ett. Division med gors med ett, eftersom det kan finnas urartade
berdkningsproblem utan nigra drivande tryckskillnader oftast med 16sningen att alla floden ar
noll. Det relativa felet dr dimensionslost och trycksortval har ingen betydelse.

Vad det relativa felet innebédr kan beskrivas med ett exempel, ett oppet eller slutet grenat
flodessystem med n grenar, en drivande tryckskillnad Ap, och ett absolut medelekvationsfel
Ap.. Antag vidare att tryckfallsandelen for alla grenar dr a och att den gemensamma
tryckfallsandelen &r (7/-a). Summan av alla absoluta tryckéndringar kan nu skrivas som (7+(1-
a)+an)Ap;, eller forenklat till (2+a(n-1))Ap,. Summan av alla absoluta ekvationsfel kan skrivas
som nAp,.. Testvirdet for det relativa felet kan nu skrivas som (n/(2+a(n-1)))Ap./Ap; och for
ytterlighetsfallen for a=0 (obetydliga grentryckfall) fis (n/2) Ap./Ap, och a=1 (obetydligt
gemensamt tryckfall) fas (n/(n+1))Ap./Ap:.
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Fallet utan ett gemensamt tryckfall a=/ ger det storsta testvdrdet och for ett ventilations-
system med en tryckstegring pd 1000 Pa med n grenar innebdr konvergenskravet med
rasaee=10° att det absoluta medelekvationsfelet méasta uppfylla Ap, < 0.001 (1+1/n) Pa,
vilket kan rundas av négot 1 6verkant till Ap, < 0.001 Pa for att gélla for alla n.

Fallet med stora gemensamma tryckfall a=0 ger det minsta testvédrdet och for samma fall som
ovan mdste det absoluta medelekvationsfelet masta uppfylla Ap, < 0.002/n Pa, vilket visar att
ekvationsfelet maste vara betydligt mindre for ett stort antal grenar n och med stort
grentryckfall. Det relativa felet borde kanske berdknas med alla ekvationers ingdende
tryckéndring och inte med alla elements tryckdndring.

Testgrinsen for det relativa felet anges med styrvariablen rsaee och andra hogre viarden én
utgéngsvirdet 10 kan provas nir konvergens inte uppnas. Kontroll bor dock ske av dvriga
ekvationsfel aaee (medelabsolutfel), xaee (storsta absolutfel) och msee (rotmedelkvadratfel)
med normalt nollstéllda testgrdnser och didrmed bortkopplade. Konvergensforloppet kan
undersokas i tabellfonstret genom att sétta styrvariabeln table=12 normalt med utgangsviardet
4, vilket ger normala felutskrifter och konvergensforlopp. De fyra testvirdena mot testgréns-
erna rsaee, msee, aaee och xaee redovisas.

Hur stora fel som kan godtas for rotmedelkvadratfel, medelabsolutfel eller storsta absolutfel
gir inte att avgora, eftersom tryckekvationerna inte dr kidnda och en liten tryckindring kan
motsvaras av en stor flodeséndring.

Det finns fyra fel som kan intriffa nér ekvationssystemet skall 16sas och de ér Ilteration error
(antalet iterationer dr storre dn 100), Direction error (det gar inte att finna en ny sokriktning),
Search error (det gér inte att finna en battre 16sning i sokriktningen) och Temperature error
(det gér inte att berdkna alla temperaturer).

Négot som kan orsaka konvergensproblem dr lokala minima med funktionsvérde storre &n
noll for den funktion som skall minimeras ner till noll. Den iterativa sokmetoden fastnar i ett
lokalt minima och ingen 16sning fis. En atgird for att hitta en 16sning dr att prova andra
startvérden.

Konvergensproblem kan ocksd bero pa att det egentligen inte finns en 16sning, eftersom
problemet dr orimligt pa ett eller annat sétt (se tidigare underavsnitt Omgjliga problem).

Det finns ocksé ett femte mindre allvarligt fel som kan intréffa efter att ekvationssystemets
16sning &r bestimd. Detta fel uppkommer vid omrékning av tryckéndring och flode for en
given komponent till en egenskap som &r orimlig eller utanfér komponentens
definitionsomrade.
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7 Sammanstillning av felutskrifter

Detta avsnitt redovisar en sammanstillning av alla felutskrifter som forekommer 1 PFS. Detta
géller badde fel och observationer. Det finns mer dn 250 felutskrifter. Fellistan géller for
programversion 2008-06-30 eller senare.

Alla felutskrifter redovisas, men inte alla kommenteras i denna sammanstéllning.
Felutskrifter dr i ndgra fall inte fullstdndiga utan . . . att de kortats av.

Felutskrifter kan innehalla godtyckliga tal beroende pa det exempel som skall berdknas och
dessa tal ersétts med int {for heltal, med real for flyttal och for godtyckliga tal med num.
Godtyckliga texter anges pa liknade sétt med string. Det finns utskrift av sorter i nagra
felutskrifter, vilka hir anges med unit.

Grinsen mellan felutskrifters fasta del och godtyckliga del anges genomgéende med ett kolon
: fOr att underlétta tolkandet av felutskriften.

Sortering av felutskrifter har skett efter alfabetiskt och dven efter int, num, real, string eller
unit.

Alla felutskrifter skrivs ut lokalt diar de uppticks. Det finns dérfor ett antal snarlika
felutskrifter for samma typ av fel.

En felutskrift kan ibland vara négot kryptisk, men det l6nar sig alltid att forsoka forsté felut-
skriften &n att testa sig fram utan att forstd varfor det blev fel.

En bra och effektiv oversikt over alla fel, bade fel och observationer, for en berdkning fas
alltid i tabellfonstret.

PFS-programmet forsoker alltid att tolka PFS-koden s ldngt som det dr mojligt, vilket medfor
att ett antal foljdfel anges utover 6vriga fel. Det &r dérfor alltid lampligt att rétta felen 1 den
ordning som de kommer. Om det finns grundldggande fel blir det sista felet alltid Basic
translation error. Nagot ekvationssystem varken formuleras, testas eller 16ses. Om det finns
fel i ekvationssystemet blir den sista felutskriften Error in equation system.

Kontrollera alltid antalet fel och observationer pé slutraden end efter en berékning i resultat-
fonstret. Det gér ocksd att f4 alla observationer behandlade som fel genom att &ndra
styrvariabeln obserr till ett, vars utgdngsvérde ar noll och pa detta sitt kan observationer inte
ignoreras.
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? not allowed in element

All flows are not fixed

Arguments do not fullfill 0<p1<p2 and 0<q1<qg2

Axial fan error vm < 0 : num
Axial fan error vm > 90 : num

Axial fan error dvdp <0 : num

Axial fan error dvdq < 0 : num

Bad angle <0 or >90

Bad bend value

Bad connection

Bad control statement

Bad control value : num

Bad data regression failed

Bad data string > string num > num

Bad decimal value : real

Bad declaration line or any line with =+ */
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Element med given egenskap som
inte kan berédknas eller anpassas.

Berdkning med flowsum>0 kraver
att alla floden ar givna.

Béde tryckfall och flode skall anges
1 ratt ordning och vara positiva.

Kontroll av skovelvinkel for axialfldkt.
Kontroll av skovelvinkel for axialfldkt.
Kontroll av axialfldkts egenskap. Skovel-
vinkels derivata med av seende pé tryck-
stegring dr negativ.

Kontroll av axialfldkts egenskap. Skovel-
vinkels derivata med av seende pé flode

ar negativ.

Vinkel for en dimensionsdvergang skall
vara 0-90 °.

Styrvariabeln bend ir begrénsad till 0-5.

Regressionsmodell gar inte att berdkna.

Om en deklaration fallerar, dvergar dver-
sattaren till att tolka fortsédttningen som
grafik, vilket ger foljdfel for nista
deklaration d&ven om den ar ritt.
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Bad design statement

Bad diameter

Bad duct value

Bad element name : string
Bad export name

Bad expression between . . .
Bad flow order

Bad iterate number : int

Bad model parameter flag

Bad nexport value : int

Bad number

Bad number < 1

Bad number > 100

Bad number of data

Bad number of decimals
Bad number of decimals : num
Bad number of diagram data
Bad number of dimensions
Bad or missing control value
Bad parameter : num

Bad parameter statement
Bad parameter value : num
Bad pexport value : num

Bad position of =

Styrvariabeln duct dr begransad till 0-25.

Skall vara minst ett.

Flaggor for val av sex termer 1
berdkningsuttrycket for en axialflakt.

Hogst 100.

Begrinsat format.

Begrinsat format.

Hogst tio 1 en design-sats.

Hogst 20.
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Bad result negative parameter
Bad result number : string
Bad result value : string

Bad rexport value : num

Bad step number : num

Bad syntax new level int < last level int

Bad value : num
Bad value in element : num
Bad valve type

Basic translation error

Begin after begin

Bigger valve needed

Blocked declaration

Comment without end

Conflict double below connection

Contradictionary subarguments

Control variable blocked : string
Control variable equal default : string
Control variable multiple defined : string
Control variable too large : string
Control variable too small : string

Control variable unknown : string
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Parametern &r negativ, vilket ar orimligt.

Hégst 100.

Det finns en viss ordningsfoljd
mellan olika PFS-funktioner.

Fel har hittats vid dverséttning

av problemet. Inget ekvationssystem
formuleras och ingen berékning sker.
Det saknas ett end fore nésta begin.
Ventilen &r for liten.

Styrvariabel som inte far dndras.

En kommentar skall std mellan  och .

Motségande underargument som < och >
eller i och o.

Styrvariabeln kan inte &ndras.
Styrvariabeln dr lika med utgangsvérdet.
Styrvariabeln dr redan dndrad.
Styrvariabeln dr begridnsad uppét.
Styrvariabeln dr begridnsad nerat.

Styrvariablen ér okénd.
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Data2<0

Data 2 > data 3

Data 3 > 100

Data 4 < 1

Data 4 > 4

Data not even triplets

Decreased flow with factor : real

Design statement missing

Diagram with bad position change

Diagram with flow <=0

Diagram with increasing resistance

Diagram with pressure drop <=0

Diameter conflict at element

Diameter needs min, max, mean or equal

Direction error ix= int rsaee= real system int

Division with zero

Kontroll av data till function trix.
Kontroll av data till function trix.
Kontroll av data till function trix.
Kontroll av data till function trix.
Kontroll av data till function trix.
Krav pa data i hela grupper om tre tal.

Felutskrift for dndrat flode vid tvastegs-
berdkning.

Det finns krav pa en design-deklaration for
d-element pé formen d?1ingd, alla loss-

deklarationer och diameter-deklarationen.

Ligena dr inte en monoton f6ljd och
kan vara okande eller minskande.

diagram-fldden skall vara positiva.

diagram skall anges med avtagande
floddesmotstand fran stingt mot Sppet.

diagram -tryckfall skall vara positiva.
Till elementet anslutande ledningar har
olika dimensioner, men den minsta viljs
elementet 1 fraga, som oftast ar en bo;.

Atgird siitt in ett a-element som dvergang.

design-deklarationen maste innehélla
min, max, mean eller equal.

Det gar inte att bestimma en ny sok-
riktning.

Division och operand hoppas 6ver och
tidigare resultat kvarstar. (5/0+3 blir 8).
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Drawing close above
Drawing close right
Duct diameter less than 1 mm

duct<>16-20

Element with connection loop disconnected

Equal default

Equal result lines

Error in equation system
Expression beyond position 120
Fan or pump with negative flow

Fixed density conflict

Fixed pressure loop

Free pressure chain loop

Function : string : needs trix > 1

Function trix number of data <> 4

Good fan flow > : real unit

Good fan pressure < : real unit

lllegal above connection

lllegal character : string
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Avser rektangulér ledning med angiven

ytrahet som krdver att styrvariablen duct
ar 16-20, vilket ger tryckfallsformler dér
Reynolds tal ingar.

Ett element som dr kortslutet med en loop
och som tas bort.

Lika med utgéngsvérdet.
Samma resultat skrivs ut pd flera stillen.

Allvarligt fel 1 ekvationssystem.

Flékt eller pump med negativt fléde.

Densiteten &r last med styrvariabel
dencase=0 och kan inte dndras.

Alla tryckdndringar i en loop &r givna.

Det skall alltid finnas en tryckéndring
som ér fri.

Full tvastegsberdkning kravs for denna
find-funktion.

Antal data skall vara fyra.

Fléktkurva med maxima &r entydig for
fléden Over angiven grins.

Fléktkurva med maxima &r entydig for
tryckstegring under angiven gréins.

Otillaten 6vre anslutning.
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lllegal connection number

lllegal left connection
Impossible effect : real
Impossible fan or pump operation

Impossible operation for : string

Impossible valve operation

Increased flow with factor > : real

Increasing fan curve from ...

Increasing pressure raise for large flows

Inlet temperature undefined

Iteration error ix= int rsaee= real system int

Inlet temperature undefined

int parameters > int equations

int fixed flows > int equations

Felaktigt knutpunktsnummer.
Standardnummer ér 1-999.

Otillaten anslutning &t vanster.

Omojlig effekt for en virmare.

diagram-funktion med tryckdkning
1 stromningsriktningen.

valve-funktion med tryckdkning
1 stromningsriktningen.

Stigande flakt- eller pumpkurva for
flode fran O till angivet varde och for
tryckstegring mellan angivna vérden.

Orimlig flaktkurva med 6kande tryck-
stegring for 6kande flode.

Utloppstemperatur dr definierad med
ett felviant T-element, men alla fria
oppningar skall ha definierade inlopps-
temperaturer.

Antalet tillatna iterationer har overskridits.
Hogsta antal iterationer ges med styr-
variabeln itmax (hogst 100).

Utloppstemperatur definieras, men alla
fria Oppningar skall ha definierade

inloppstemperaturer.

Antalet fria parametrar dr storre dn
antalet ekvationer.

Antalet givna floden &r storre dn
antalet ekvationer.
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int flows int parameters < int equations

int flows int parameters > int equations

int junctions with start flow sum <> 0

Junction with indirect fixed flow sum ?7?

Junction with start flow sum <> 0

Junction without any free flow

Less than 3 parameters

Limited exponent -3 > nn >3

Limited exponent -3 >np > 3

Max nine program ... lines
Max nine rank ... lines

Max nine result ... lines

Max nine status ... lines
Missing above connection
Missing diameter to element

Missing diameter . . . : character

Missing equal sign =
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Antalet fria floden och parametrar ar
mindre dn antalet ekvationer.

Antalet fria floden och parametrar ar
storre dn antalet ekvationer.

Antal knutpunkter med startfloden som
inte stimmer overens.

Knutpunkt med alla floden givna helt
eller delvis indirekt.

Knutpunkt med startfloden som inte
stammer Overens.

Knutpunkt med alla floden givna. Det
madste alltid finnas ett fritt flode per
knutpunkt.

Funktionen asymmetric kraver tre till
Sex parametrar.

Exponent for postiva floden for funktionen
asymmetric dr begrinsad.

Exponent for negativa flodenfor funktionen
asymmetric dr begrinsad.

Hogst nio program-rader for samma variabel.
Hogst nio rank-rader for samma test.

Hogst nio result-rader for samma variabel.
Hogst nio status-rader.

Anslutning uppat saknas.

Diameter saknas till element.

Det saknas en diameter till en gren
till ett grenstycke (T eller X).
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Missing left (

Missing left connection

Missing operand replaced by zero
Missing parameter

Missing right )

Missing right connection

Missing T-element

More program steps than declared

More than 6 parameters

More than one diameter parameter found

More than one fixed flow in chain

More than one free parameter in chain

More than one pressure reference

Multiple ?

Multiple defined identifier : string
Multiple defined parameter

Multiple design statement

Multiple direct or indirect subarguments

Multiple parameter definition : string

Vinster parantes ( saknas.

Anslutning till &t vénster saknas.

Funktionen find saknar ett vérde.
Hoger parantes ) saknas.
Anslutning till &t hoger saknas.

Alla fria 0ppningar skall ha definierade
inloppstemperaturer.

Antalet deklarerade programsteg enligt
deklarationen table ar for litet.

Funktionen asymmetric kriver tre till
sex parametrar.

diameter-parameter finns redan.

En godtycklig kedja av element samman-
kopplade tvé och tvé kan bara ha ett
givet flode.

En godtycklig kedja av element samman-
kopplade tvé och tva kan bara ha en fti

tryckéndring.

Det kan bara finnas en tryckreferens-
punkt for ett flodesystem.

Mer én ett fragetecken.

Hogst en design-sats per block.
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Negative data -
Negative flow -
Negative pressure raise -
Negative valve position -
No diameter given -
No diameter parameter not found -
No element found -

No element text found string of ... Elementtext saknas i angiven riktning
till angivet grafiktecken.

No expression -

No fixed flow no design possible En ledningsdimension kan bara berdknas
om flodet dr givet och att det finns en
design-deklaration.

No min max design -

No begin-end block found Styrorden begin och end eller end saknas.

No program steps -

No resistance h*q>0 h= real unit q= real unit Ett motstandselement har en tryckokning
1 flédesriktningen, vilket dr orimligt. Till-
gingligt tryck i1 systemet kan vara for lagt
eller nagon felaktig komponent tar allt

tillgéngligt tryck.

No systems found Det finns inga system att berdkna trots
att det finns grafik.

No valid rank operation : string -

Non standard element connection Ingen standardanslutning for textelement.
Rétt anslutning pa en horisontell ledning &r
vid textelementets forsta tecken till vénster.

Nonmonotone pressure raise -

Nonpositive argument -
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Nonpositive base
Nonpositive exponent
Nonpositive parameter

Nonpositive pressure raise at zero flow

Nonsense loop connection

Not a single character : string
Not allowed subargument : string
Not an integer

Not equal number of program steps

Not referenced : string
Not yet defined parameter
Notice fixed density
Number of data <> 3
Number of data <> 4
Number of data <> 5

Number of data <> 6

Number of data even
Number of data not 4, 6, 8 or 10

Number of free temperatures T? <> atel

Tryckstegring for en flakt eller pump
skall vara positiv vid nollflode.

Alla gram-deklarationer skall ha samma
antal virden nir inga kombinationer skall
berdknas. Forsta argument for table-deklar-
ationen &r noll.

Deklaration av valve.
Deklaration av heater eller cooler.
Deklaration av heatgain eller heatloss.

Giller alla gram-deklarationer utom
decgram, program och pergram.

Deklaration av polynom.
Deklaration av segment.
Akta fria temperaturer kan liggas i ett

problem som T?, men antalet maste
anges med styrvariabeln atel.
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Number of systems <> system

Numbox with frame error

Numbox without frame error

Numeric subargument not allowed

Numeric subargument too large

Only flows are allowed

Only min or max and Rv(d) do work

Only non and (d) do work
Open below connection
Parameter < 1

Parameter > 0
Parameter > 1

Parameter string too long

PFS program error : string

Polynom degree <0 or >9
Polynom fit failed
Print out on or below last line

Print out right of line
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Antalet system som ingar i ett block

kan anges med styrvariabeln system.
Detta for att kontrollera att inte ett storre
system har delats upp pé nagot sétt.
Utgéangsvérdet noll ger ingen kontroll.

Knutpunkt definerad utan normal element-
anslutning och med enkelram och fallerar.

Knutpunkt definerad utan normal element-
anslutning och utan enkelram och fallerar.

Endast ental noll till nio.

Krav for argument till find-funktionen.
Krav for argument till find-funktionen.
Krav for argument till find-funktionen.
Hogst tolv tecken.

Detta fel skall inte intrdffa. Eposta
exempel till ansvarig programmerare.

Gradtal skall vara mellan noll och nio.
Regressionsmodell gér inte att berdkna.
Utskrifter pa eller forbi end-raden.

Utskrift utanfor hogerkanten.
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Program time limit expired Bist fore datum utgénget for 16saren
sfs.dll. Byt sfs.dll till den senaste versionen.
Anvénd deklarationen version for att
kontrollera bést fore datum. Huvud-
programmet pfs.exe skall inte bytas.

Reserved parameter : string Parametern finns redan och kan inte dndras.

Rest of line not empty -

Result element change Forskjutning i resultatutskrift.

Reversed flow with factor < : real -

Search error ix= int rsaee= real system int Linjar sokning fallerar. Ingen forbattring
i den valda sokriktningen.

Set defined element text outside right border set-deklarerat element ligger utanfor
hogermarginal med position 160.

Single connection Unik knutpunkt bara tilldten med dubbel-
anslutning och inte ytterst.

Single decimal argument -

Single used connection end -

Smaller valve needed Ventilen ar for stor.
Sort too long Hogst sju tecken.
State multiple information point State-funktionen kan redovisa bade

data fran trix=1 och for trix>1, men
med data for trix=1 néra intill sjdlva
elementanslutningstecknet.

Text with more than one connection Elementtext med fler 4n en anslutning.

Text without connection Elementtext utan en anslutning.

Three triplets of data needed Nio data krévs.

Too big : string diagram-funktion for stor och kan inte
strypas tillrackligt.
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Too few arguments in element
Too few data

Too few diagram lines

Too large dimension

Too large position for : string

Too large valve position

Too long defintion

Too long identifier : string

Too many arguments

Too many arguments in element

Too many calculation statements

Too many coupled definitions

Too many decimals > width-3

Too many definitions

Too many design dimensions
Too many diagram data defined
Too many diagrams defined
Too many elements

Too many free dimensions

Too many function trix

Too many identifiers
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Minst tva tryckfall/flodeslinjer krivs.
Mindre dimension krévs.

Instillning utanfor angiven diagram-
funktions definitionsomrade.

Ventilen ér for liten.
Hogst trettio tecken.

Hogst tolv tecken.

Hogst 100 calculate, compute, define och

iterate rader sammanlagt.
Hogst tre.

Tabellerade utskrifter har formatet sex
tecken.

Hogst 200.

Hogst 10.

Hogst 1000 for en gemensam stack.
Hogst 100.

Antalet element &r begrénsat till 1000.
Hogst 1000.

Hogst 10.

Hogst 400.
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Too many operations and operands
Too many parameters

Too many program lines

Too many program steps

Too many rank lines

Too many result lines

Too many systems

Too many unknowns

Too short identifier : string

Too small : string

Too small dimension

Too small position for : string

Unknown diagram type
Unknown element : string
Unknown subargument : string

Unknown temperature

Unknown temperatures int out of int

Variable density conflict

Hogst 50.

Hogst 100.

Hogst 20.

Hogst 100.

Hogst 10.

Hogst 100.

Antalet system &r begrénsat till 100.
Antalet obekanta &r begrénsat till 100.

Minst tva tecken kravs. Ett tecken ar
reserverat for standardelement.

diagram-funktion for liten och kan inte
Oppnas tillrdckligt.

Storre dimension kravs.

Instillning utanfor angiven diagram-
funktions definitionsomrade.

Temperatur &r en slaskvariabel som
foljer med stromningen. Alla fria
Oppningar bor ha temperaturdefinitioner
ytterst fOr att definiera eventuella in-
flodens temperatur. Inre recirkulationer
stoppar temperaturberdkning.

Antalet temperaturer som inte kunnat
berdknas. Se dven ovan.

Ej tillatet att definiera ett massflode
om temperaturberoende densitet.
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X with double flow in solution

60

Dubbelstromning i X-stycke med tva
infléden och med tva utfléden. Det finns
inga datablad som beskriver tryckfall
for dubbelstromning utan endast for fall
med ett inflode eller ett utflode.
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