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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhogskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invinare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

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 f6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system for 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 luftfléden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven 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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Termisk mdtning av rotorlickage

1 Inledning och problemstéillning

Syftet med denna arbetsrapport dr att termisk bestimma lackage inberéknat renblasning for en
regenerativ virmevéxlare av rotortyp och endast for fallet med en stillastdende rotor.

Nackdelen med en roterande vdarmevixlare dr att det finns ldckage mellan uteluft-avluft och
tilluft-franluft och ett renblasningsflode fran uteluftsidan via tva rotorpassager till avluften,
vilket visas i Figur 1.1. Rebldsning kan ocksé ske med en rotorpassage fran uteluft till fran-
luft. Det tillkommer ocksé lickage mellan uteluft-tilluft och mellan franluft-avluft, vilka inte
redovisas 1 Figur 1.1. Tatning for att forhindra lackage sker med slépborstlister, vilka slits
efterhand och kréver justering. Tillverkarna begrinsar ldckaget genom att ha mindre tryck-
skillnader over rotorer dn Over plattvirmevixlare. Fordelen med en roterande viarmeviaxlare ar
att temperaturverkningsgraden dr hog omkring 0.8 och har smé problem med igenfrysning.

Ekonomin for ventilationsvarmeatervinning med rotorvirmevéxlare har jaimforts med
plattvarmevéxlare och resultatet redovisas 1 arbetsrapport TVIT—08/7033. Lackaget okar
elbehovet och det finns en grins ndr merkostnaden for elbehovet blir storre én kostnads-
vinsten for tillsatsvirmebehovet med den béttre virmeétervinningen.

infiltration ‘
uteluftD rotor tilluft D

inre lackage

renblasning
yttre lackage \

lokal

yttre Iéckage/

renblasning

inre lackage
Q avluft | rotor Q franluft

exfiltration

Figur 1.1 Principskiss for olika luftfloden och négra lickage.
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Fléktplaceringen kan ske pa fyra olika sétt enligt Figur 1.2. Den bésta 16sningen for att for-
hindra lickage fran franluft-avluftsidan till uteluft-tilluftsidan &r att placera tilluftsflakt fore
rotor, vilket &r fall 3 1 Figur 1.2. Tilluftsfldktar med hoga utloppshastigheter lampar sig inte
for att placeras fore en rotor utan snarare i 6vergangen till kanalsystemet med liknade luft-
hastighet. Flakttypen kammarflékt dr dock mojlig att placera for en rotor. Den vanligaste
16sningen ar fall 1 1 Figur 1.2.

1 — 2 —

<J

-
O- O

2 -
S S

Figur 1.2 Mgjliga fldktplaceringar kring en regenerativ virmevéxlare.

Mitprincipen bygger pa att méta rotorns tva inlopps- och tva utloppstemperaturerna for fallet
med en stillastdende rotor. Det forutsitts att de fyra uppmatta temperaturerna dr medelvarden
for motsvarande luftflode. Detta dr en enkel métning som endast skall vénta ut rotorns termi-
ska troghet. De tva inloppstemperaturerna for uteluft och franluft méts lampligen intill eller 1
motsvarande filter. Det tvd utloppstemperaturerna kan inte métas for nira rotorn, eftersom
lackage och renblésning skapar en ojimn temperatur ver rotoraggregatets tvarsnitt. Avlufts-
temperaturen méts bist néra franluftsflaktens inlopp, dir omblandningen antas vara god.
Samma sak giller dven for tilluftstemperaturen som maéts néra tilluftsfléktens inlopp. En an-
markning &r att tillsatsvirmebatteriet maste vara helt avstdngt med pumpen avstingd. Regler-
ventilen och shuntgruppens alla injusteringsventiler skall stdngas helt.

Alla de fyra temperaturerna méts dér det rdder undertryck i férhallande till omgivningen.
Detta innebdr att aggregatrummets temperatur kan via yttre lackage paverka de fyra uppmatta
temperaturerna.

Den stora risken for aterforing av partiklar ér ldckage kring rotorn vid oldmpliga tryckfor-
héllanden.
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Det som bestammer tryckforhéllandena ar foljande sex tryckfall, vilka anges med
beteckningar och siffervirden enligt nedan:

uteluftssystem
tilluftsfilter
tilluftsrotorsektor
franluftssystem
franluftsfilter
franluftsrotorsektor

Apus
Apyy
Apur
Apg
Apy
Apyi

50 Pa
120 Pa
100 Pa
200 Pa
80 Pa
100 Pa

Tryckfallen for rotorsektorer och filter 4r normalt ganska lika eftersom flodena ar ganska lika.
Det som skapar skillnaden 1 tryck kring rotorn &r franluftssystemets tryckfall som &r storre &n
sjdlva uteluftsintaget.

Kravet for att forhindra aterforing for en motstromsrotor ar att de olika tryckfallen enligt ovan
skall uppfylla f6ljande olikheter, vilket ocksa framgér av Figur 1.3:

uteluft/avluftsida (1.1)

(1.2)

Apus + Apyy < Apg + Apyt Apyi
Apus + Apyr + Apur < Apg + Apyy franluft/tilluftsida

Det inses av Figur 1.3 att franluft/tilluftsida med position 3 &r den avgdrande olikheten (1.2).
Olikheten (1.1) uppfylls alltid om olikheten (1.2) uppfylls. De tva kraven (1.1) och (1.2) kan
siffermdssigt for det aktuella fallet skrivas som 170 < 380 Pa respektive 270 < 280 Pa.

tryckforhallanden i motstromsvarmevaxlare

50 Pa /

/
/

/

filter120 Pa franluft 200 Pa

rotor100 P4
-250 +

-300 ~

rotor100 P3g
-350 +

3.5 4

-400 ‘ ‘
0 0.5 1 2.5 3

position -

1.5 2

Figur 1.3 Tryckforhédllanden och tryckfall vid motstromsrotor vid normal drift.
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Kurvorna i Figur 1.3 géller givetvis endast for ett flddesfall och vid en halvering av flédena
kan bilden bli en helt annan. Tryckfallen for uteluft och franluft blir bara en fjirdedel medan
de halveras for filter och rotor under forutséttning att tryckfallen ar kvadratiska respektive
linjdra i flodet. Fallet for en motstromsrotor vid en halvering av flodena redovisas i Figur 1.4
och aterforing intréffar. Olikheten for uteluft/avluftsidan (1.1) 72 < 140 Pa uppfylls medan
olikheten for franluft/tilluftsida (1.2) 122 <90 Pa inte gor det.

tryckforhallanden i motstromsvarmevaxlare

2 Pa

)
o
T

filter60 Pa

o)
o
T

100 - rotorS0 P

tryck Pa

1201 rotor’50 i

-140 aviuft

-160 -

-180 -

_200 | | | | | | | J
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

position -

Figur 1.4 Tryckforhallanden och tryckfall vid motstromsrotor vid halverat flode.

Det oonskade ldckageflodet for roterande varmevixlare anses av tillverkare vara omkring
0.02-0.05 av ventilationsflodet. Renblasningsflddet antas forenklat vara 0.05 av ventilations-
flodet. Om rotorn arbetar med en storre tryckskillnad mellan tilluft och frénluft for att undvika
aterluft 1 form av lackage fran franluft till tilluft, &r genomstromningshastigheten i renblas-
ningssektorn storre dn i rotorn for dvrigt. Detta innebir att renblasningsflodet kan vara be-
tydligt storre dn det nominella berdknat efter renblasningssektorns storlek. Renblasningsflodet
ar anpassat for rotorns hogsta varvtal. Egentligen borde renblasningsflodet eller renblasnings-
sektorn dndras med varvtalet. En stillastaende rotor behover inget renblasningsflode och ingen
renbldsningssektor.

Den rotorns relativa overforingsflode kan skrivas som dubbla kvoten mellan luftens genom-
strobmningstid ¢ s for rotorn och rotorns varvtal 7 /s:

Go=21n ® (1.3)

Négra siffervéirden for rotordjup 0.2 m, lufthastighet 2 m/s och varvtal 1/4 varv/s ger ett
relativt dverforingsfléde pa 0.05. Notera att om lufthastigheten halveras fas vérdet 0.1.
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2 Matprincip

Mitprincipen bygger pa att mita rotorns tva inlopps- och tva utloppstemperaturerna for fallet
med en stillastdende rotor. Det fOrutsitts att de fyra uppmatta temperaturerna ar medelvirden
for motsvarande luftflode. Detta dr en enkel mitning som endast skall vénta ut rotorns termi-
ska troghet. For ett idealt fall utan lickage och renblésning blir de fyra temperaturerna parvis
lika stora uteluft = tilluft och franluft = avlutft.

En lackagemodell rp redovisas i Figur 2.1 med de fyra temperaturena for uteluft 7,, tilluft 7,
franluft Troch avluft 7, samt tre floden relativt tilluftsflodet som normeras till ett. Renblés-
ning och lackage fran uteluft-tilluftsidan till franluft-avluftsidan beskrivs med en parameter r,
lackage fran franluft-avluftsidan till uteluft-tilluftsidan beskrivs med parametern p och frén-
luftsflodet med parametern g. De tva motriktade flodena antas inte padverka varandra tempera-
turméssigt. Modellen 7p kan tolkas som att ingen blandning sker mellan tilluft och avluft.

Tva effektsamband for tilluft och avluft enligt (2.1-2) ger efter forenkling uttrycken (2.3-4)
for att bestimma de relativa flédena p och r.

Ti=pTy+(1-p)T, (°C) 2.1)
(q-p+tr)Ta=(q-p) Iy+rT, °C) (2.2)
p=(TL,—-T.)/(T;=T.) ) (23)
r=(q-p) (Tj=Ta)/(T.=T.) ) 2.4)

En alternativ lickagemodell pr visas i Figur 2.2. Modell p+» med omkastad ordning mellan
de tvé relativa flodena p och r. Detta innebar att det sker blandning med tilluft och avluft. De
tvd effektsambanden for modell p+r och berdkningen av de tvé relativa floden kan skrivas
som foljer:

(1+r)T,=pT,+(1+r-p)T, (°C) (2.5)
(q+r)Ta=qTr+rT, (°C) (2.6)
p=(1+r)(Ti-T.)/(Ta~Tu) ) 2.7)
r=q(T-T,)/(T,—T,) (-) (2.8)

De redovisade berdkningsuttrycken for de relativa floden p och r visar att de kan beréknas
med givna temperaturer och ett givet relativt franluftsflode g.

Modell rp i Figur 2.1 kan forenklas till en modell p+r som visas i Figur 2.3 dir de tva
lackflodena p och r inte paverkar varandras temperaturer.
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Fall rp
q-pr Te ap q
] e ]
Ta < < < Tr
I VA
™S ™S ™S
TU L L L Tt
1-p+r Tu 1-p 1
Figur 2.1 Modell rp.
Fall pr
q-p+r Ty a*r q
T e ] e T
a ~J ~ ~J f
VP AN
™S ™S ™S
T L L L T
1-r-p T s 1
Figur 2.2 Modell pr.
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Fall p+r
g-ptr q
Ta <} <} Tf
r
S P S
Ty L L Ti
1-p+r 1

Figur 2.3 Modell p+r

Skillnaden mellan de tva modellerna 7p och pr ir liten for sma relativa lackfloden. De tva
modellerna ar identiska om ett av de tvé lackageflodena ar noll.

Hur mycket de modellerna skiljer sig at redovisas med nagra isodiagram med métt och berdk-
nad relativ tilluftstemperatur som x-axel (0.0,0.1) och dito avluftstemperatur som y-axel
(0.9,1.0). Franluftsflodet antas vara lika stort som tilluftsflodet, vilket innebér att parametern

qg=1.

De skattade parametrarna p och r for de tvd modellerna rp och pr redovisas i Figur 2.4 respek-
tive 2.5 med isolinjerna 0.01, 0.02, 0.05 och 0.1. Skillnaderna mellan modell pr och rp redo-
visas pa samma sétt i Figur 2.6 respektive 2.7. Isolinjerna visar att skillnaden mellan de tva
modellerna dr sma.

Genomrikning har dven skett for de relativa frinluftflodena 0.8 och 1.25. Skillnaderna adr sma
i forhallande till virdena for det redovisade relativa franluftsflodet 1.

11
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0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

Relativ avluftstemperatur

0.93

0.92

0.91

0.9

Parameter pplr och pIrID q 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Relativ tilluftstemperatur

Figur 2.4 Isolinjer for modellparameter p for modell pr och rp.

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

0.94

Relativ avluftstemperatur

0.93
0.92
0.91

0.9

Figur 2.5 Isolinjer

Parameter For och G 1

0.02
pr

k0.05rp

pr

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Relativ tilluftstemperatur

for modellparameter » for modell pr och rp.
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Skillnad pIDr - pIrID q 1

0.99+
0.98|
0.97
0.96
0.95¢

0.001
0.94

Relativ avluftstemperatur

0.93

0.927 0.002

0.91¢

0.9

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Relativ tilluftstemperatur

Figur 2.6 Isolinjer for skillnaden for modellparameter p mellan modell pr och rp.

Skillnad rpr—rrp q 1

-0.001

0.99 -0.002

0.98
-0.005

0.97 ¢
0.96
-0.01
0.95

0.94

Relativ avluftstemperatur

0.93+

0.92}

0.91+

0.9

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Relativ tilluftstemperatur

Figur 2.7 Isolinjer for skillnaden f6r modellparameter » mellan modell pr och rp.
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3 Flodesberoende lackage

Liackaget fran franluft till tilluft beror pé tryckskillnaden mellan franluft och tilluft. Under-
trycket 1 tilluften efter rotor och 1 frdnluften fore rotorn kan skattas med tva enkla uttryck som
beskriver olika ingaende tryckfall. Undertrycket behandlas som positiva virden. Flodena for
frénluft och tilluft &r normaliserade. Nominellt tryckfall for frinluftssystem, uteluftssystem,
filter och rotor anges med parametrarna, Apys, Apr., Aprrespektive Ap, med sifferviarden 200,
50, 100 respektive 100 Pa samt motsvarande flodesexponenter ér £, &, f respektive r.

pr=Apywaf + Apraf (Pa) (3.1)
Pt = Api gl + Aprai+ Ap- g/ (Pa) (3.2)

Hur skillnaden 1 undertryck mellan franluft och tilluft beror pa relativt franluftsflode och dito
tilluftsflode redovisas 1 Figur 3.1 for ett normalt fall med kvadratiska tryckforluster for kanal-
system och linjéra tryckforluster for filter och rotor. Isolinjerna visar att om franlufts- och till-
luftsflode minskas lika kommer skillnaden i undertryck att bli lika med noll. Forklaringen &r
att kanaltryckfallen avtar mer &n rotortryckfallet. Om alla tryckfall dr kvadratiska eller linjara
1 flodet fés resultatet som visas i Figur 3.2 respektive 3.3. Undertrycksskillnaden blir inte noll.

P -P, Pa AP, 200 Ap, 50 Ap, 100 Ap 100 k2 r1 f1 p0 qO
1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Relativt franluftsflode -

0.3

0.2

0.1

0 [ | ! L !
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Relativt tilluftsfiéde -

Figur 3.1 Skillnad 1 undertryck mellan franluft och tilluft fér k=2, =1 och f= 1.
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Ps - Py Pa Apkf200 Apku50 Apr100 Apf100 k2 r2 f2 p0 g0
1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Relativt franluftsflode -

0.3F // //ﬁ/1 00 /// //,

/
/

/

/
0.2 / f1 50

0.1 / / 200

’f
S I f
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativt tilluftsfiéde -

0

Figur 3.2 Skillnad i undertryck mellan franluft och tilluft for k=2, » =2 och f=2.

Ps - Py Pa Apkf200 Apku50 Apr100 Apf100 k1 r1 f1 p0 g0
1,

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Relativt franluftsflode -

0.3

0.2

0.1

u e ) ‘/ //
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Relativt tilluftsflode -

Figur 3.3 Skillnad 1 undertryck mellan franluft och tilluft for k=1, =1 och f=1.
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4 Flodesberoende renblasning

Renblasningen fran uteluft till avluft beror pa tryckskillnaden. Undertrycket i avluften efter
rotor och i uteluften fore rotorn kan skattas med tvé enkla uttryck som beskriver olika in-
géende tryckfall. Undertrycket behandlas som positiva viarden. Flodena for franluft och tilluft
ar normaliserade. Nominellt tryckfall for frAnluftssystem, uteluftssystem, filter och rotor
anges med parametrarna, Apy;, Apy, Aprrespektive Ap, med siffervarden 200, 50, 100
respektive 100 Pa samt motsvarande flodesexponenter &r £, k, frespektive r.

Pu = Apia gl + Apral (Pa) (4.1)

Pa = Apirqf + Apraf+ Ap, qf (Pa) (4.2)

Hur skillnaden 1 undertryck mellan avluft och uteluft beror pa relativt franluftsflode och dito
tilluftsflode redovisas 1 Figur 4.1 for ett normalt fall med kvadratiska tryckforluster for kanal-
system och linjéra tryckforluster for filter och rotor. Isolinjerna visar att om franlufts- och till-
luftsflode minskas lika kommer skillnaden i undertryck att minska betydligt. Renbldsningen
kan bli ofullstdndig. Om alla tryckfall ar kvadratiska eller linjdra i flodet fis resultatet som
visas 1 Figur 4.2 respektive 4.3. Undertrycksskillnaden blir inte noll.

p,-P, Pa AP, 200 Ap, 50 Ap 100 Ap, 100 k2 r1 f1 p0 qO
1,

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

Relativt franluftsflode -

0.3

0.2

0.1

L7 I /
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Relativt tilluftsfldde -

Figur 4.1 Skillnad 1 undertryck mellan avluft och uteluft for k=2, =1 och f= 1.
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P, - P, Pa Apkf200 Apku50 Apr100 Apf100 k2 r2 f2 p0 g0

0.7r

0.6

0.5
0.47/ 0 ///
g /

0.3+ /
/{ /

YA

/
0 I I f I I K
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Relativt tilluftsfiéde -

Relativt franluftsflode -

—_

Figur 4.2 Skillnad i undertryck mellan avluft och uteluft for k=2, » =2 och f= 2.

P, - P, P Apkf200 Apku50 Apr100 Apf100 k1 r1 f1 p0 qO

1,
0.8l 0
0
. 0.7
[0]
°
2 06
17
2 0.5
[= 5+
2 0
= 0.4
)
&
0.3- 0 /
0.2 e
//////
0.1} _— 100
0 | //\// | — | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relativt tilluftsflode -

Figur 4.3 Skillnad 1 undertryck mellan avluft och uteluft for k=1, =1 och f=1.
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5 Beskrivning Gamla Hudkliniken

Den Gamla Hudklinikens tre plan 2, 3 och 4 ventileras med ett ventilationsaggregat placerat
pa en del av plan 4. Plan 2 dr markplan. Ett principschema for Gamla Hudklinikens ventila-
tionssystem visas i Figur 5.2. Fjarrvirmeundercentralen ligger under mark utanfor byggnaden.

Ventilationsaggregatet dr av fabrikat IV och dess uppbyggnad visas i1 Figur 5.1 med véirme-
och kylbatteri i tilluften samt med vdrmebatteri i franluften for att kunna dumpa vdrme frin en
kylmaskin. Alla tilluftsdon dr genomgéende av fabrikat Lindinvent med variabelt flode.
Liagsta och hogsta ventilationsflode dr angivet till 431 1/s respektive 2277 1/s for bade tilluft
och franluft. Den mdjliga flodesvariationen &r stor mer én en faktor 5.

De varvtalsstyrda flédktarna styrs for att halla tryck som &r funktion av motsvarande floden.
Tilluftsovertrycket gér fran 30 Pa vid minflode till 150 Pa vid maxfléde. Franluftsunder-
trycket gér fran 60 Pa vid minfldde till 150 Pa vid maxfldde. Det hogre mintrycket séker-
stéller att undertrycket fore rotorn pa franluftsidan &r lagre én pa tilluftsidan efter rotorn.
Liackage gér darfor rétt vig.

Renblasningens funktion vid hogsta varvtal ar mycket osdker vid laga luftfloden. Ett 6verslag
ar 65 Pa tryckfall 6ver rotorn mot normala 130 Pa ger en halverad genomstromningshastighet,
vilket ar otillrackligt vid hogsta varvtal. En enkel 10sning &r att begrénsa varvtalet 1 proportion
till flédena, vilket 6verslagsméssigt skall ge samma nominella temperaturverkningsgrad som
med fullfléden och hogsta varvtal.

(orzL)

1230 F 1530 630 630

la ™ e | = -
il bl b |

Figur 5.1 Ventilationsaggregatets uppbyggnad med tilluft nederst.
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Figur 5.2 Principschema for Ventilationssystemet for Gamla Hudkliniken.
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6 Faltméatning Gamla Hudkliniken

Mitningar genomfordes tisdagen den 10 maj 2011 mellan kI 8.00 och 8.35 med fjorton
loggrar samt med assistans av Michael Jakobsen frén YIT Sverige AB Klimatservice for
Akademiska Hus. Loggrarnas placering redovisas enligt Tabell 6.1 nedan och métresultat for
de fyra temperaturerna for uteluft, tilluft, frdnluft och avluft i Figur 6.1-4. Givarna placerades
med viss spridning for att ticka olika delar av lufttvérsnittet.

Tillufttemperaturen uppmittes mellan rotor och avstingt virmebatteri med fyra givare. Detta
behover inte ge ett rattvisande medelvirde pa grund av att lickagefloden med annan tempera-
tur kan ga fram ldngs kanterna.

Avlufttemperaturen méts mellan rotor och flaktinlopp med ett litet avstand mellan dessa om-
kring 0.25 m. Forst placeras fyra givare med magneter och stéltrdd, men en kort tid efter start
av franluftflakten lossade tva loggrar och en passerade flakthjulet och blev utslagen (givare nr
13). Tva givare placerades med ett VP-ror framfor flaktinloppet givare nr 11 och 12. Givare
nr 14 placerades efter franluftsflékten.

Béda fldktarna var frekvensstyrda och padraget var 0.49 for tilluft och 0.42 for franluft.
Inspektionsluckan till rotorhuset 6ppnades mellan kI 08:22 och 08:25. Padraget for tilluft
dndrades till 0.48 och for franluft till 0.43 ndr inspektionsluckan var 6ppen.

De redovisade temperaturerna i Figur 6.1-4 dr ritt samstdammiga med undantag for avluft och
givare nr 12. Mitfelet skall vara mindre dn 0.35 °C, med det skiljer ndstan 2 °C. Hur mycket
det skiljer mellan givarna for hela méttiden frén kl 06:00 till kI redovisas i Figur 6.5-8. Alla
givarna transporterades gemensamt i en liten wellpapplada i en liten ryggséck.

Tabell 6.1 Temperaturgivaranas rapportnumrering, placering och identitetsbeteckning.

givare nr Figur luftflode placering givarebeteckning
1 - flaktrum ovanpa frnluftkanal 1
2 - rotorhus vid drivmotor 2
3 6.1 6.5 uteluft framkant filter 3
4 6.1 6.5 uteluft framkant filter 4
5 6.2 6.6 tilluft 0.1 m efter rotor 5
6 6.2 6.6 tilluft 0.1 m efter rotor 6
7 6.2 6.6 tilluft 0.1 m efter rotor 7
8 6.2 6.6 tilluft 0.1 m efter rotor Ul12:12
9 6.3 6.7 franluft framkant filter Ul12:13
10 6.3 6.7 franluft framkant filter U12:16
11 6.4 6.8 avluft 0.05 m fore flakt Ul12:17
12 6.4 6.8 avluft 0.05 m fore flakt U12:19
13 - avluft (utslagen) U12:20
14 6.4 6.8 avluft efter flakt U12:25
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Figur 6.1 Mitt uteluftstemperatur med givare nr 3 och 4 som funktion av tid.
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Figur 6.2 Miitt tilluftstemperatur med givare nr 5, 6, 7 och 8 som funktion av tid.

22



Termisk mdtning av rotorlickage

Franluft
24 -

23~

22—

90

21-

20 -

19 -

18 -

Temperatur °C

17 -
16 -
15 -08:00 08:10 08:20 08:30

| | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid s

14

Figur 6.3 Mitt franluftstemperatur med givare nr 9 och 10 som funktion av tid.
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Figur 6.4 Mitt avluftstemperatur med givare nr 11, 12 och 14 som funktion av tid.
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Figur 6.5 Mitt uteluftstemperatur med givare nr 3 och 4 som funktion av tid.
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Figur 6.6 Miitt tilluftstemperatur med givare nr 5, 6, 7 och 8 som funktion av tid.
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Figur 6.7 Mitt franluftstemperatur med givare nr 9 och 10 som funktion av tid.
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Figur 6.8 Mitt avluftstemperatur med givare nr 11, 12 och 14 som funktion av tid.
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Berédkning av modellparametrarna p och r for modell pr och rp har genomf6rst och redovisas
enligt Tabell 6.2 och i1 Figur 6.9-16 med och utan givare nr 11 i avluften. Givare nr 12 i
avluften anvénds alltid. Givare nr 14 i avluften efter fldkt anvinds inte.

Tabell 6.2 Redovisning av berdknade parametrar p och » for olika modeller och val av givare.

modell parameter Figur givare
pr p 6.9 11+12
pr P 6.10 12
p p 6.11 11+12
rp P 6.12 12
pr r 6.13 11+12
pr r 6.14 12
rp r 6.15 11+12
rp r 6.16 12

Den egentliga méttiden efter kl 08.20 visar att det oonskade lackage enligt parametern p 1
Figur 6.9-12 &r néra noll och tidvis negativt, vilket ar fysikaliskt orimligt. Om utetempera-

turen dr hogre én tilluftstemperaturen, blir parametern negativ for bdda modellerna pr och rp
enligt (2.7) och (2.3).

En forklaring &r att utetemperaturen ar svagt stigande och att tilluftens stigning hdmmas av
aggregatets virmelagrande formaga C J/K. Om luftflodets virmedverforande formaga ar Q
W/K, anger kvoten C/Q s hur mycket efter i tiden tilluften &r i forhallande till en konstant
okande utetemperatur. Nagra allméinna siffervirden for 5 m kanal med ett kvadratiskt
kanaltvirsnitt om 1 m* med luft-hastigheten 2 m/s resulterar i Q = 2400 W/K och C = 72000
J/K samt en fordrojning pa 30 s.

Den egentliga méttiden efter k1 08:20 visar att parametern 7 i Figur 6.13-16 har orimligt hoga
viarden om givare nr 11 ingar i berdkningen oberoende av modell. Om endast givare nr 12
anvands for avluft, blir resultat mer rimligt med vérden mellan 0.1 och 0.2 beroende pé
antaget franluftsflodet.

Vad avvikelserna med givare nr 11 i avluften beror pé har inte gatt att fastligga. Alla avlufts-
givarna visade samma virden inom feltoleransen vid en kontroll efter faltmétningen. Givare
nr 5 i tilluften &r mycket snarlik givare nr 11 innan de egentliga métningarna borjar, vilket
framgér vid jamforelse mellan kurvorna i Figur 6.6 och 6.8 trots att alla givarna transporter-
ades gemensamt i en liten wellpappléda i en liten ryggséck.

Erfarenheter med att placera givarna efter rotorn fore flakten &r att den bésta 16sningen méste
vara att méta efter flaktarna trots att detta innebér att korrektion méaste goras for tillford effekt.
Blandningen efter en kammarflikt bor vara god som i det aktuella fallet.

En korrekt métning efter rotorn krdver i princip ett mycket stort antal givare for att ticka hela
stromningstvarsnittet med olika temperaturer beroende pa lickage. Ett alternativ &r att an-
vinda medelvirdesbildande givare, men dven detta kraver omsorgsfull placering. Slutsatsen
ar trots allt att méitning efter fldkt d4r det som kommer att ge sdkrast resultat. Kylluftflodet fran
elmotorn till en direktdriven flakt bor dock beaktas.
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Figur 6.9 Berdknad parameter p enligt modell pr med givare 11.
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Figur 6.10 Berdknad parameter » enligt modell pr med givare 11.
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Figur 6.11 Beréknad parameter p enligt modell pr utan givare 11.

Modell pr utan givare 11
0.8~

0.7 - q
0.6
0.5-

0.4

0.3~

0.2

Relativt lackage r -

0.1~

-0.1 -08;00Q 08:10 08:20 08:30

_02 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tid s

Figur 6.12 Beriknad parameter » enligt modell pr utan givare 11.

28



Termisk mdtning av rotorlickage

Modell rp med givare 11
0.8~

0.7 j
0.6 \
05-

0.4

0.3 - \

0.2 Hqﬁk

01 \

s
0 Py ; i
N\Mw P L M,
-0.1 -08:00 08:10 08:20 - 08:30

Relativt lackage p -

| | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid s

-0.2

Figur 6.13 Berdknad parameter p enligt modell 7p med givare 11.
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Figur 6.14 Beriknad parameter » enligt modell 7p med givare 11.
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Figur 6.15 Berdknad parameter p enligt modell 7p utan givare 11.
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Figur 6.16 Beriknad parameter » enligt modell 7p utan givare 11.
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7 Sammanfattande slutsatser

Arbetsrapporten kan sammanfattas med foljande slutsatser fran avsnitt 2 till 6.

Endast ldckfloden relativt tilluftsflodet kan bestimmas och under forutsittning att
franluftsflodet dr ként relativt tilluftsflodet.

Lackflodet relativt tilluftsflodet fran franluft till tilluft kan bestimmas med tva olika
modeller som &r snarlika for sma ldckage. Lackage fran flaktrum till luftbehandlings-
aggregat kan dven ingd i detta ldckage.

Lackflodet relativt tilluftsflodet fran uteluft till avluft kan bestimmas med tvé olika
modeller som é&r snarlika for sma lickage. Renbldsningsflodet ingér i detta virde.

Skillnaden mellan undertryck for franluft och dito tilluft paverkas av franluftsflodet
respektive tilluftsflodet. En nerdragning av bada floden kan medfora att tryckskillnad-
en blir negativ med o6nskat lickage som f6l;d.

Skillnaden mellan undertryck for avluft och dito uteluft paverkas av franluftsflodet
respektive tilluftsflodet. En nerdragning av bada floden medfor att tryckskillnaden
minskar betydligt och att renblasningen kan bli otillrdcklig om rotorn gir med
nominellt varvtal.

Mitresultat visade att det oonskade relativa lackaget mellan franluft och tilluft var
noll.

Det andra lidckaget fran uteluft till avluft med renblasning inberidknad bestamdes till
0.10, 0.12 och 0.15 under forutsdttning att franluftsflodet relativt tilluftsflodet ar 0.8,
1.0 respektive 1.25.

Mitning av temperatur for uteluft och franluft kan goras sékert. Omblandningen kan
vara dalig om franluftskanaler fran olika vaningsplan eller enskilda lokaler ansluter
nar aggregatet.

Mitning av tilluft och avluft efter rotorpassage dr omojligt pa grund av stort tvarsnitt
med olika temperatur vid olika lickage. Métning efter flikt &r en béttre och sdkrare
16sning med korrektion for tillford eleffekts temperaturhdjning. Detta krdver dock
mitning av bade luftfléde och tillford eleffekt for varje flakt.

Temperaturmétning genomfordes med enkla loggrar med maétintervall 1 s. Nagra upp-
visade oforklarliga avvikelser trots samma placering bide under sjédlva forsoket med
stoppad rotor och under den totala méattiden med transport till och fran métobjektet.
Givarna har ocksd en betydande troghet.
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