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Sammanfattning

Genom experimentella mitningar har vi tagit fram grafer for luftfloden och
forlustfaktorer i spalt mellan vind- och regnskydd i putsade tvastegstitade
fasader. Detta dr av betydelse for att veta att intringande fukt kan torka ut sa
att konstruktionen inte tar skada. Métningar géller for konstruktioner med
spaltbildande 14kt fran Lindab och Europrofil samt dven for fallet med helt
tom spalt. Resultaten har sedan jimforts med en teoretisk berdkningsmodell
for luftflodena. Arbetet innehaller dven jamforelser mellan berdknade och
uppmitta forlustfaktorer for varje engangsmotstand som finns i spalten.
Mitningarna dr utforda inomhus vid en temperatur av ca 20°C i en for
andamalet specialbyggd rigg.

Nyckelord: Luftfloden, Spalt, Tvastegstitning, Likt



Abstract

By experimental measurements we have developed charts for air flows in the
space between the wind- and rain cover in parget two-step sealed facade. This
is a presumption to give penetrating moisture a possibility to dry-out and the
construction not to take damage. All measurements are based on structures
with ventilated air space with profiles from Lindab and Europrofile. The
results are then compared with a theoretical calculation of air flows. The work
also includes comparisons with the calculated and measured loss factors for
each disposable resistance air space offers. Measurements are all performed
indoors at a temperature of about 20°C in a purpose-built rig.

Keywords: Air flow, Air space, Two-step seal, Spline
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1 Problemformulering

Under senare ar har det byggts manga enstegstitade hus med putsad fasad i
stora delar av Sverige. Konstruktionen har visat sig bristféllig och inte alltid
helt bekymmersfri ur fukthidnseende med kostsamma reparationer som foljd.
Ett alternativt sitt for att bygga putsade fasader dr med s.k. tvastegstétning.
Tekniken innebdr att klimatskalet istéllet utfors i tva steg, som innebér att man
skapar en luftspalt mellan regnskydd och vindskydd. Detta for att kunna
drinera och ventilera ut slagregn och annan fukt som tringer in 1
konstruktionen samt att agera tryckutjamnare. Traditionellt skapas luftspalten
med staende lédkt sa att en vertikal, sammanhingande luftspalt utan hinder
bildas. I praktiken finns det dock ett flertal olika varianter pa ldktsystem. En
sadan variant kan vara att luftspalten skapas med hjilp av horisontella,
perforerade platliakt. Pa dessa likt monteras skivmaterial av olika typer som
putsen anbringas pa.

Fig.1 Bilden illustrerar en mojlig viggkonstruktion med spaltbildande platliikt.
Kiilla: Europrofil



2 Syfte

Syftet med arbetet ar att verifiera 6verensstimmelsen av luftfloden och
forlustfaktorer med en teoretisk berdkningsmodell. Modellen som
méitningarna jaimfors med har tagits fram av Jorgen Falk, Skanska Teknik .
Forsoken avser spaltutforande med lidkt fran Europrofil och Lindab.

I arbetet kommer inte den teoretiska modellens berdkningsgang redovisas utan
endast i form av grafer da denna modell dr allt for omfattande for detta arbete.



3 Bakgrundsteori

I detta avsnitt forklaras den teori som vi varit tvungna att fordjupa oss 1 for att
kunna analysera de mitdata som vi tagit fram.

Mycket av teorin giller for bade gaser och vitskor(fluider) men i detta arbete
behandlas enbart luft.

3.1 Reynolds tal

Reynolds tal dr ett dimensionslost tal som anvinds for att avgora om en fluid
strommar laminért eller turbulent. Med hjélp av storheterna densitet,
viskositet, stromningshastighet samt rorets diameter kan detta talet
bestammas. I detta arbete kommer rordiametern ersittas av en spalt vilket
forklaras langre ned.

p-v-d
n ekv.1

Re =

p = densitet [kg/m3]

v= hastighet [m/s]

d = diameter [m]

n = luftens dynamiska viskositet [Ns/m?]

3.1.1 Laminar stromning

Reynolds tal 2300 anvinds som grins for att avgéra om stromningen &r
laminir eller turbulent. Légre tal betyder laminér stromning och hogre tal
betyder saledes turbulent stromning. Sjdlvklart dr inte gransen sa knivskarp
utan man riaknar med ett visst 6vergangsomrade dér ett mellanting mellan
tillstanden rader. Reynolds tal <2100 betyder att fluiden strommar absolut
laminirt[5]. Med det menas att all den tillférda energin gar at for att
transportera fluiden[2].

3.1.2 Turbulent strémning

Vid Reynolds tal >2300 borjar turbulens infinna sig. Turbulent strémning &r
virvelrik, orolig och har stor blandningsférmaga vilket ger upphov till stora
stromningsforluster. Den undre griansen for absolut turbulent strémning ligger
vid ca Re 4000[5].

3.1.3 Hydraulisk diameter
Da ekvationen for Reynolds tal framst behandlar stromning i cirkuléra ror
precis som de flesta teoretiska samband inom stromningsldran maste detta



raknas om for vart arbete. Begreppet hydraulisk diameter dy mojliggor
omrikning fran cirkuléra tvirsnitt till rektanguléra tviarsnitt och definieras som

4-A

du = R ekv.2

A= sektionens tvarsnittsarea [m?]
R = sektionens perimeter [m]

En cirkel med diametern d har hydraulisk diameter

For en rektangel med sidorna a och b blir sambandet

_4ab 2-ab
2a+b) a+b

H

For en spalt med tva parallella ytor pa avstandet b fran varandra samtidigt som
a>>b blir den hydrauliska diametern

d, =2-b

HYDRAULIC DIAMETER, dy
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Fig 3.1 Beskriver hydraulisk diameter genom forhallandet a/b [1]
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3.2 Hastighetsprofil

Hastighetsprofilen for en laminir luftstrom mellan tva parallella plan ser ut
som i figuren nedan[1].

Fig 3.2 Hastighetsprofil for laminér luftstrom mellan tva parallella plan

Hogsta hastigheten u,,,, uppstar mitt emellan de tva planen. Medelhastigheten
av luftstrommen forhaller sig enligt [1]som

‘u ekv.3

max

(SRR

u =

medel

Vid turbulentstromning blir tvirsnittet mer likformigt. Uppgifter om detta har
inte hittats i litteraturen men vid turbulent rorstromning och Re ca 4000
uppges att u,, ar 0,79u,,,,[4].

3.3 Luftrorelsens drivkrafter

I forsoken har vi anviént oss av en flikt for att skapa ett undertryck 1 spalten
som far luften att rora sig. I verkligheten &r det sol, vind som skapar dessa
luftrorelser. Luftrorelser frambringade av sol kallas termik och beror pa att
varm luft har lagre densitet dn kall. Ndr den uppviarmda luften i spalten stiger
fylls spalten pa med ny kallare luft nerifran som i sin tur blir uppviarmd och r6r

sig uppat.

Aven vinden skapar luftrorelser nir det blaser mot fasaden. P4 lovartssidan
(sidan det blaser mot) skapas ett Gvertryck som dr storst hogst upp. Pa ldsidan
blir det foljaktligen ett undertryck, som dven det dr storst hogst upp. Detta gor
att termik och vind bade kan med- och motverka varandra och man vet darfor
inte alltid pa vilket hall luftrorelserna kommer att ske[3].



3.4 Friktionsforluster

Nir luften strommar i spalten kommer tryckforluster uppsta p.g.a. friktion
mellan spaltytorna och luften. Denna forlust sker kontinuerligt och okar darfor
med spaltens langd.

Tryckforlust per lingdenhet pa grund av friktion kan beridknas med hjilp av
Darcy-Weisbach ekvation

o _ A P, ekv.4
d, 2
Ap = tryckfall [Pa]

[= spaltens langd [m]

A = friktionsfaktor [-]

d,, = hydraulisk diameter [m]

p = luftens densitet [kg/m3]

u, = medelhastighet hos luftstrémmen [m/s]

Friktionsfaktorn riknas ut olika for laminér och turbulent strémning. Vid
laminidr stromning géller att friktionen mot spaltviggarna enbart beror pa
Reynolds tal och friktionsfaktorn A kan skrivas

1=2

Re
Vid turbulent stromning sa r friktionsfaktorn en funktion av Reynolds tal,
ytornas skrovlighet och hydraulisk diameter och &r svarare att berdkna &n i det
lamindra fallet.

3.5 Engangsfoérluster

Tryckfall uppstar dven av engangsforluster. I vart fall kommer
engangsforlusterna av inlopp, likt och utlopp. Engangsforluster kan delas upp
i

Apengéngsfi)‘rluster = Aplnlapp + Aplc‘ikt + Aputlapp ekv'5

Tryckforluster genom ett engangsmotstand berdknas generellt genom
nedanstaende formeln dér & 4r en dimensionslos forlustfaktor och u,, ar
medelhastigheten. I berdkningsmodellen anvinder sig [4] av olika u,, beroende
pa vilket motstand som forlustfaktorn avser. Vid inlopp &r u,, samma som
medelhastigheten i spalten. Vid ldkt och utlopp ir u,, medelhastigheten genom
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motstandet. For att kunna jamfora vara métresultat med den teoretiska
modellen kommer vi redovisa grafer baserade pa samma u,, .

.1y2
pum

2 ekv.6

Ap=¢-

p = luftens densitet [kg/m3]
u, = aktuell medelhastighet [m/s]
& = forlustfaktor [-]

3.6 Tryckbalans

Den totala tryckskillnaden mellan spaltens inlopp och utlopp ir drivkraften for
luftstrommen. Luften ror sig alltid fran ett omrade med hogt tryck till ett
omrade med lidgre tryck. Luftflodet kommer att bestimmas av att det totala
tryckfallet Gver spalten maste vara lika med summan av de tryckfall som
uppstar vid luftens vég fran inlopp till utlopp[1].

Apmt = Apspult + EApengu"nngﬁlusmr ekv' 7

4 Instrumentering och matmetoder

For att ta reda pa luftflodet i spalten har tre olika metoder anvints. En metod
har varit att beréikna luftflodet genom en strypflians. De andra tva metoderna
som nyttjats for att berdkna flodet gar ut pa att méta lufthastigheten med
dragprovare och anemometer. Hastigheten i spalten omvandlas sen till ett
flode. Vid hastighetsmitning antas att det dr topphastigheten som mits och
riknas diarfor om enligt ekv.3. Dessa tekniker kommer nedan att beskrivas
narmare.

4.1 Dragprovare

Dragprovaren ir ett glasror som innehéller ett imne som vid kontakt med luft
bildar en vit rok. Med hjilp av en gummiblasa kan denna rok “’puffas” ut och
sedan foljas genom spalten[3].

Tiden det tar for roken att forflytta sig en kind stricka anvinds for att rdkna ut
en hastighet och sedermera ett flode. Detta visade sig emellertid fungera daligt
da roken var svar att folja nar lufthastigheten 6kades samt nir roken passerade
lakten. I och med detta sd har resultaten fran denna inte anvénts.



4.2 Lufthastighetsmatare

I spalten placerades lufthastighetsmétare dven kallad anemometer eller
varmtradsgivare. Denna méter vindhastighet genom ett forhallande mellan
temperatur och avkylning.

Lufthastighetsmitaren har anvints konsekvent genom alla métningar.

2008.04.0

Fig 3.2 Lufthastighetsmiitare

4.3 Volymflédesmatning med strypflans

For att kunna bestimma luftflodet i spalten har vi anvint oss av en teknik for
att mita luftflodet genom ett ror. Efter flikten som anviéndes for att skapa
luftflodet monterades ett ror med en strypfldns. Genom att méta tryckfallet
over den fldnsen kan flodet genom réret bestimmas och saledes ocksa
medellufthastigheten 1 spalten. Stor vikt lades vid att tdta provuppstéllningen
sa att all luft som passerar genom roret kan antas vara av samma volym som
den som passerar genom spalten. Mellan ror och flikt placerades d@ven en
stromningsriktare bestaende av tva tunna platskivor som monterades som ett
kryss i roret. Denna hade till uppgift att ta bort eventuella luftvirvlar som
bildats av flikten som annars kunnat fordirva métvérdena.



1. Holje

2. Strypflans

3. Flodesdiagram

4. Nipplar for anslut-
ning av matslang

5. Tryckmatare
EHBZ-03

52761-1

Fig 4.3 Volymflodesmiitare

For att omvandla tryckskillnadsmitningarna dver strypfldnsen till ett flode
anvinds foljande samband[6].

4 \ p ekv.8

g = volymflode [m’/s]

k = dimensionslos koefficient [-]
d = strypflansens haldiameter [m]
p = luftens densitet [kg/m3]

Flodeskoefficienten k dr en funktion av diameterforhallandena mellan roret,
hal i strypfldnsen och Reynolds tal. k kan utlédsas ur diagram enligt Bilaga
11.1. Ingangsvirde dr B och Re i roret.

B =d/D ekv.9

d = strypfldnsens haldiameter [m]
D = Rorets diameter [m]

Se Bilaga 11.1



Da Reynolds tal dr oként vid berdkningens start och maste antas, anvénds
nedanstaende formel for att kontrollera att ritt virde pa k anvinds. Genom
iteration samt interpolation far man fram ritt k faktor.

Beridkningsgang:

Rékna ut g

Anta ett Reynolds tal

Berikna ¢

Dividera g med tvirsnittsarean och du far u,,

Kontrollera Reynolds tal genom nedanstdende formel
Interpolera fram ny k faktor och upprepa berikningsgangen

um ! dH ’ p
n ekv.10

Re =

u,, = medelhastighet [m/s]
d,, = hydraulisk diameter [m]
n = luftens dynamiska viskositet [Ns/m?]

Flédesdiagram
250
200 1
g 1
= 150 1
©
£
=
< 1
S 100 1
S
50 1
o
1,80 2,80 3,80 4,80 5,80 6,80 7,80 8,80
Fléde (I/s)

Fig.4.4 Beriknade floden vid olika tryckskillnader for vart forhallande pa S
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4.4 Tryckskillnadsmatare

Till forsoken har tva olika tryckskillnadsmitare anvénts. En har behovts for att
mita tryckskillnaden dver strypfldnsen i flodesmétningarna. Den andra
anvindes for att mdta pa provuppstillningen. For métning av
tryckdifferenserna 6ver strypskivan behdvdes en mitare som klarade av ett
stort spektra da skillnaderna var uppemot 180Pa. Mitaren som anvindes till
detta klarade ett intervall upp till 200Pa. For att méta pa provuppstillningen
anvindes en tryckskillnadsmétare som klarade en tryckskillnad pa 20Pa.

FCOM = MICROMANOMETER 8

s Qoo Ll
- I(El Buadill  Englowndt

Fig 4.5 Tryckskillnadsmatare

5 Inledande forsok

Vi har utfért mitningar for att verifiera en teoretisk beridkningsmodell for
luftfloden och forlustfaktorer. Innan métningarna startade utforde vi tester pa
en redan firdig provvigg for att kunna bygga en for oss optimal
provuppstillning for kommande métningar.

Avsikten var att komma fram till vad for typ av fldkt vi skulle behova for att fa
tillrackliga tryckskillnader mellan inlopp och utlopp pa spalten. Resonemang
fordes ifall vi skulle anvinda flakten till att suga ut eller blasa in luft i spalten
samt om hur stora tryckskillnader vi ville uppna.

Antaganden gjordes om att det skulle vara littare att suga ut luften, alltsa
skapa ett undertryck for att fa ett jamt flode dver hela tvirsnittet och att ca 20
Pa var en fullt tillrdcklig tryckskillnad.

Forprovningsviggen utrustades med tre ldkt fran Europrofil for att se om
flakten hade tillracklig kapacitet for att uppna tryckskillnader upp emot 20 Pa.
Anledningen till att vi enbart provade ldkt fran Europrofil var for att vi gjorde
ett antagande att dessa skulle gora ett minde motstand i och med att halarean
ar storre jimfort med Lindab. Orkade flidkten skapa tillrickliga tryckskillnader
for Europrofilen sa borde den ocksa fungera for ikt fran Lindab.

Den forsta fldkten som testades var en axialflikt som vi monterade pa
forprovningsvéggen. Fliktens varvtal kunde vi styra med hjélp av en

11



spanningskub, men det visade sig snabbt att fldkten inte hade tillracklig
kapacitet da vi fick maximal tryckskillnad pa ca 10 Pa.

Efter forsoken med axialfldkten kom vi fram till att en kraftigare flakt
behovdes och det blev en nagot storre kanalflakt som monterades.

Det visade sig att flikten gav mer dn tillrickliga tryckskillnader sa vi
beslutade att anvinda oss av den i vara fortsatta métningar.

Ett mindre problem som uppstatt i samband med denna flidkt &r att dess motor
inte var avsedd att varvtalsregleras och gick darfor inte helt jamnt pa alla
varvtal. Detta kan forklaras med hur motorns spole dr lindad men dr samtidigt
inte relevant for detta arbete och behandlas dérfor inte mer.

I samband med tryckskillnadsmétningarna gjordes dven métningar med
dragprovare for att kontrollera att lufthastighetsméitaren visade korrekta
vérden. De beridknade virdena med avseende pa dragprovaren stimde sa pass
bra 6verens med de virden som visades pa lufthastighetsmitaren att dven den
kunde anvéndas 1 de kommande métningarna.

6 Provuppstallning

Provuppstéllningen som byggts dr en modell av hur denna typ av
viggkonstruktion kommer att se ut. Spaltens bredd byggdes 450mm bred och
dess lidngd variabel. I det kortaste utférandet dr viggens langd 2100mm vilket
ungefir motsvarar avstandet mellan 6verkant resp. underkant mellan tva
fonster pa olika vaningsplan. En 2400mm lang forldngning av spalten med
mojlighet att dockas pa byggdes ocksa. Med denna monterad blev totallingden
saledes 4500mm.

I nederkant pa den korta spalten byggdes en stor lada. For att generera ett
luftflode i spalten har en flakt anvints som skapat ett undertryck i ladan.

12



Fig 6 Bild som illustrerar hela spalten med platlikt och tryckutjimningsboxen i
nederkant. (datum stimmer ej)

6.1 Spalten

Viggens bakstycke dr byggt av 19mm MDF och motsvarar vindskyddet i en
verklig viggkonstruktion. For att skapa luftspalten har 25mm ldkt anvénts och
en plexiglasskiva monterades pa detta. Stor vikt har lagts vid att fa
provuppstillningen tit sa att ingen tjuvluft kunde licka in och fordirva
mitresultaten. Mellan plexiglasskivan och ldkten monterades dirfor en
tatningslist. Plexiglasskivan dr det som motsvarar skivmaterialet som putsen
anbringas pa i en verklig viggkonstruktion. Anledningen att vi valde plexiglas
som front var att detta gav mojligheten att kunna se in i spalten och observera
luftrorelserna med hjélp av rok.

13



I spalten monterades sedan tva olika fabrikat av ldkt. Dessa tillsammans med
avslutningarna vid inlopp och utlopp star for de s.k. engangsmotstanden och
beskrivs nedan.

451

.I‘ 1

<] <] 4
7722272222220 A

Fig 6.1 Spaltens tvirsnittsyta

6.2 Inlopp

Vid spaltens 6verkant tillverkades tva platprofiler vars funktion var att
efterlikna dvre avslutningen pa en viagg. De olika storlekarna som anvindes
gav en inloppsarea motsvarande 12 000 mm?/m resp. 25 000 mm?/m dér luften
var tvungen att vinda 180° for att komma in 1 spalten.

L]

Fig 6.2 Inlopp provrigg
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6.3 Utlopp

Viggens underkant mynnar ut i ladan. Precis i mynningen monterades en
plastprofil vars funktion i verkligheten &r att skydda spalten fran skadedjur.
Detta skydd har en perforering med manga sma hal och r inte helt olik
Europrofil men den totala halarean dr 10300 mm?2/m.

0 5kt

filter —

b luftningsprofil

ey

Fig 6.3 Utlopp pa provrigg

6.4 Profiler

Platprofilerna som testerna &r utforda pa ar av tva fabrikat, Lindab och
Europrofil. Bada &r framtagna for &ndamalet men skiljer sig fraimst at genom
att de har olika halperforering. Europrofil har manga sma hal (@5mm) vilket
skapar en total halarea av 9817 mm?/m. Lindabs profil har fa stora hal vilket
skapar en halarea av 7069 mm?m. Vid métningarna anvéndes en spalt med

15



bredden 450mm. For att hdlarean pa Lindabliktet skulle svara mot angiven
halarea utgick médtningen vid kapning fran centrum av mitthalet.

2008.04.06 13:46 2008.04.06 13:45

Fig 6.4 Europrofil Lindab

6.5 Tryckutjamningsboxen

I underkant pa provviaggen byggdes en lada som fungerat som
tryckutjamningsbox. Denna hade till syfte att motverka variationer av flode pa
grund av ojamn gang hos fldkten. I boxen monterades dessutom ett filter med
stor troghet for att fa ett sa jamnt flode som mojligt 6ver hela spaltens
tvadrsnittsarea samt skapa ett motstand for flidkten att jobba emot. En tredje
orsak till att boxen byggdes var for att ha nagot stabilt att montera fldkten mot.

b
Fig 6.5 Tryckutjimningsboxen med tillhorande filter
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7 Genomforande

/2008.0406 13:49 '
< B /4 (/ o

D

Fig 7 Fliikten med anslutande ﬂiidesrf h

Under forsoken har provviggen legat horisontellt pa golvet for att vara mer
lattatkomlig for métningar. Da spalten byggdes i tva delar sa beslutades tidigt
att det var limpligast att ha den liggande i och med att den staendes stricker
sig 4,5m och hade da blivit svarare att hantera.

Vid mitningarna har vi miitt tryckskillnad 6ver inlopp, ldkt och utlopp.
Summan av dessa kontrollerades ocksa med en mitning 6ver hela
spaltuppstéllningen.

For alla métningar anviéndes ett och samma instrument vilket gjorde att
slangarna fick flyttas runt mellan métpunkterna. Detta skapade ett visst
merarbete men medfor samtidigt att eventuella kalibreringsfel foljer med vid
alla métningar.

Tryckskillnader pa lampliga intervall stdlldes in med hjdlp av varvtalsreglering
pa flikten. Vid varje métpunkt registrerades utover tryckskillnaderna for varje
del ocksa lufthastighet och tryckskillnad for flodesroret. Alla forsok ar
genomforda inomhus vid en temperatur av ca 20°C.
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8 Resultat fran matningar

Da luften passerar genom spalten kommer tryckforluster uppsta vid inlopp,
utlopp, passage av lakt samt p.g.a. friktion utmed spaltviggarna. Storleken pa
tryckforlusterna beror pa hur svara motstanden ir att passera samt vilken
hastighet luftstrommen har. Friktionsforlusten som uppstar utmed
spaltviggarna dr beroende av spaltens lingd, Reynolds tal och lufthastigheten
och blir saledes storre desto ldngre spalten dr. Denna sortens forlust sker
kontinuerligt. Inlopp, utlopp och likt kallas engangsmotstand. Som beskrivs
tidigare kan man i verkligheten inte alltid forutse at vilket hall luftens
stromning kommer att ske p.g.a. att storleken pa vind och termik kommer att
variera under bade dygn och arstid. I testerna vi genomfort har vi skapat ett
undertryck vid viggens nedre del och dérfor valt att kalla den 6vre dppningen
for inlopp. Vid passage av detta motstand uppstar inte bara en eventuell
areaminskning utan luften skall dven vinda 180°. Vid passage av likten &r det
areaforandringen som utgér motstandet da detta tvingar luftstrommen att
kontraheras samt 6ka i hastighet for att bibehalla samma flode. Motstandet vid
utlopp kan ses som vid ett 1akt da samma fenomen uppstar. For att kunna
behandla vara métdata har vi anvént ett antal olika berdkningsmodeller.

8.1 Matresultat jamfort med berakningsmodell

I diagrammen nedan redovisas sambandet Tryckskillnad - Flode for olika
spaltutforanden samt midtmetoder.

Spaltens utforande forklaras overst i diagrammet. De heldragna graferna som
redovisas nedan ir en teoretisk berdkningsmodell [4] och de streckade
graferna dr de métvérden vi fatt vid provning.

Att de streckade graferna &r kortare @n de teoretiska beror pa att fldktens
kapacitet inte rackte till vid spaltutféranden med sma motstand.

8.1.1 Matresultat baserade pa flédesréret

Flodet kurvorna redovisar dr framtagna fran mitningar med flodesroret och
beridknade med hjilp av ekv.S, ekv. 9.
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Diagram 1-2 visar uppmiditta floden (streckad linje) jimfort med

berdkningsmodell (heldragen linje) for 4500mm spalt, 8st ldkt, luftningsprofil

och 12mm resp. 25mm inlopp.

Spalt med hojd 4500 mm

8 st lakt
Luftningsprofil
Boj 12 mm
8 .
T -
- Europrofil métning
6 - -
- - = a .
- Lindab métning i
—_— - - Europrofil
@ 5 A o - -
=, P - -
[ - -
T 4 - P -
= - - Lindab
™ — inda
3 A - // -
A
., -~
24 Lz
fr
iz
1 4
O T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tryckskillnad Ap [Pa]
Diagram 1
Spalt med hojd 4500 mm
8 st lakt
Luftningsprofil
B&j 25 mm
8 -
7 A T
P Europrofil métning
-
6 - P
_ - - - Lindab métning Europrofil
w5 A P -
— - -
P - - — -
-
8+ o
i PR Lindab
] /s -
3 s ~
-
24 // ~
24
/
1 4
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tryckskillnad Ap [Pa]
Diagram 2
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Diagram 3-4 visar uppmiditta floden (streckad linje) jamfort med
berdkningsmodell (heldragen linje) for 2100mm spalt, 4st ldkt, luftningsprofil

och 12mm resp. 25mm inlopp.

Spalt med hojd 2100 mm

4 st lakt
g - Luftningsprofil
Bdj 12 mm Europrofil métning
- - Europrofil
79 —
-
-
- . -
6 - P - - Lindab matning
- g e
-~ 5 | - g - - -
£ Pt = Lindab
o -’
[
T 4 - e
5 * y
T e
3 - ”
7
/
2 A ¥/
1 -
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tryckskillnad Ap [Pa]
Diagram 3
Spalt med hajd 2100 mm
4 st lakt
8 - Luftningsprofil
Boj 25 mm Europrofil métning
- Europrofil
7 A -
-
-

6 - =~ Lindab matning
w5 Lindab
%

B 4]
TR

3 -

2 .

1 .

O T T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tryckskillnad Ap [Pa]
Diagram 4
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Diagram 5-6 visar uppmiditta floden (streckad linje) jimfort med
berdkningsmodell (heldragen linje) for 2100mm spalt, 1st ldkt, luftningsprofil
och 12mm resp. 25mm inlopp.

Spalt med hojd 2100 mm

1 st lakt
12 - Luftningsprofil
Bdj 12 mm
Europrofil
10 4
Lindab
s Europrofil métning inda
E — -Lindab matning
= -
o 7z
-
g o G
L z -
.
4 A ~
y/
V.,
2 -
O T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tryckskillnad Ap [Pa]
Diagram 5
Spalt med hojd 2100 mm
1 st lakt
12 - Luftningsprofil
B0j 25 mm Europrofil
10 A
Europrofil matning Lindab
8 4 Lindab matning
) -
= - -
o e
T 6 il
0 // -~
TR P ~ -
e
4 o
y/
V/
2 .
O T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tryckskillnad Ap [Pa]
Diagram 6
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Diagram 7 visar uppmiditta floden (streckad linje) jamfort med
berdkningsmodell (heldragen linje) for 4500mm spalt, utan ldkt,
luftningsprofil och boj vid inlopp.

Spalt med hojd 4500 mm
0 st lakt
Ingen luftningsprofil

20

Ingen bdj

Fldde [I/s]

D T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tryckskillnad Ap [Pa]

Diagram 7

8.1.2 Matresultat baserade pa lufthastighetsmataren

Redovisat volymflode dr baserat pa avldsning av uppmiétt vindhastighet pa
anemometern. Flodet dr en omrikning med antagen vindhastighetsprofil for
spalten (ekv.3).
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Diagram 8-9 visar uppmiditta floden (streckad linje) jimfort med
berdkningsmodell (heldragen linje) for 4500mm spalt, 8st likt, luftningsprofil
och 12mm resp. 25mm inlopp.

Flode [I/s]

Spalt med hdjd 4500mm
8st lakt

Luftningsprofil

Bo6j 12mm

Europrofil beréknad
Lindab beréknad

— — — - Europrofil matt
Lindab matt

Diagram 8

Flode [I/s]

8 10 12 14 16 18 20
Tryckskillnad [Pa]

Spalt med héjd 4500 mm
8st lakt

Luftningsprofil

B6j 25 mm

Europrofil beraknad
Lindab beréknad

— — — - Europrofil uppmatt
Lindab uppmaétt

Diagram 9

8 10 12 14 16 18 20
Tryckskillnad [Pa]
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Diagram 10-11 visar uppmiditta floden (streckad linje) jamfort med

berdkningsmodell (heldragen linje) for 2100mm spalt, 4st ldkt, luftningsprofil

och 12mm resp. 25mm inlopp.

Spalt med hojd 2100mm

4st lakt
Luftningsprofil
Bo6j 12mm
8 -

0

g

:2

T

0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tryckskillnad [Pa]
Diagram 10

Spalt med hojd 2100mm
4st lakt
Luftningsprofil
Bo6j 25mm

)

Y

:2

T

0 g T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tryckskillnad [Pa]

Diagram 11
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Europrofil berdknad
Lindab beraknad

— — — - Europrofil uppmatt
Lindab uppmétt

Europrofil berdknad
Lindab beraknad

— — — - Europrofil uppmatt
Lindab uppmétt



Diagram 12-13 visar uppmiditta floden (streckad linje) jamfort med
berdkningsmodell (heldragen linje) for 2100mm spalt, 1st ldkt, luftningsprofil
och 12mm resp. 25mm inlopp.

12

Flode [l/s]

Spalt med héjd 2100 mm
1st lakt

Luftningsprofil

B6j 12 mm

Europrofil beraknad
Lindab beréknad

— — — - Europrofil uppmatt
Lindab uppmaétt

Diagram 12

Flode [Is]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tryckskillnad [Pa]

Spalt med héjd 2100 mm
1st lakt

Luftningsprofil

B6j 25 mm

Europrofil beréknad
Lindab berédknad

— — — - Europrofil uppmatt
Lindab beréknad

Diagram 13

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tryckskillnad [Pa]
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Diagram 14 visar uppmditta floden (streckad linje) jamfort med
berdkningsmodell (heldragen linje) for 4500mm spalt, utan ldkt,
luftningsprofil och boj vid inlopp.

Spalt med héjd 4500mm
Ost lakt

ingen luftningsprofil
ingen bdj

Beraknad

— — —-Uppmatt

Flode [I/s]
=)

Tryckskillnad [Pa]

Diagram 14

8.2 Redovisning av uppmatta forlustfaktorer

Nedanstaende diagram visar forlustfaktorn i férhallande till Reynolds tal. For
de forsta atta diagrammen ir forlustfaktorn beridknad for inlopp(6verkant)
resp. utlopp(luftningsprofil) medan de tva sista &r forlustfaktorer beriknade
for separat ldkt i kombination med olika spaltutféranden. I samtliga fall dr
spaltens lingd 4,5m. Reynolds tal ir beridknat for hastigheten 1 spalten i
diagrammen dér forlustfaktorn for inlopp redovisas. For ovriga diagram dr
Reynolds tal beridknat for hastigheten genom motstandet. Detta star dven i
diagrammen.
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Diagram 15-18 visar forlustfaktor och medelviirde for forlustfaktorn for
inlopp resp. utlopp (luftningsprofil). Samtliga diagram gdiller for spalt med 8st
Europrofil ldkt, inlopp 12mm eller 25mm.

N w
(&)} o
| ]

N
o
|

Forlustfaktor [-]
> o

()]
|

Férlustfaktor jamfért med Reynold's tal
Europrofil 8 lakt 12mm 6verkant

—

/

— Inlopp
— medel

o
o

Diagram 15

- N
-t (&)} N ()]
I I I |

Forustfaktor [-]

L
()]
I

200 400 600 800 1000 1200 1400
Re for hastighet i spalt

Forlustfaktor jamfért med Reynold's tal
Europrofil 8 lakt 12mm éverkant

\ -

N~

— Utlopp
— medel

Diagram 16

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Re for hastighet genom luftningsprofil
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Forlustfaktor [-]
D

Europrofil med 8 lakt 25mm 6verkant

M

4 _
2 |
O T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Re for hastighet i spalt
Diagram 17
Europrofil med 8 lakt 25mm 6verkant
2,5
— 2 B
S < ;
£ 15-
8
LIRE
0
% 05 -
0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Re fér hastighet genom luftningsprofil
Diagram 18
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Diagram 19-22 visar forlustfaktor och medelviirde for forlustfaktorn for
inlopp resp. utlopp (luftningsprofil). Samtliga diagram gdiller for spalt med 8st
Lindab ldkt, inlopp 12mm eller 25mm.

40 -

35

30 A

25 A

20

15

Forlustfaktor [-]

10 A

Lindab med 8 lakt 12mm 6verkant

AN //\
N__

Diagram 19

Forlustfaktor [-]

200 400 600 800
Re f6r hastighet i spalt

Lindab med 8 lakt 12mm overkant

[~

—

1000

Diagram 20

500 1000 1500 2000
Re for hastighet genom luftningsprofil

2500

— Inlopp
—— medel

— Utlopp
— medel
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Lindab med 8 lakt 25mm Overkant

12
10 -
& 8- TN
s ~~—
X
£ 6
[72]
3
£ 4
2 -
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Re for hastighet i spalt
Diagram 21
Lindab med 8 lakt 25mm éverkant
3 =
2,5
= 2 Py P
5 \_/
k]
£ 15
(2]
2
£ o1
0,5
O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Re fér hastighet genom luftningsprofil
Diagram 22
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Diagram 23-24 visar forlustfaktor for ett likt i spalten. Samtliga diagram
galler for spalt med 8st ldkt, inlopp 25mm och luftningsprofil.

"Ovre” dir likt néira inlopp och ”Nedre” dir likt néira utlopp. Teoretisk viirde
dar fran berdkningsmodell.

Foérlustfaktorer 6ver lakt europrofil

2,5 i ———— =
PR B ———-0Owe

~—— Nedre

Teoretiskt

Forlustfaktor [-]
N
/
/
\
\

O T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Re for hastighet i lakt

Diagram 23

Forlustfaktorer over lakt lindab

———-0Owe
Nedre
Teoretisk

Forlustfaktor [-]
N

O T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Re for hastighet i lakt

Diagram 24
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9 Felkallor

I samtliga utféranden har vara métningar gett storre luftfloden dn vad den
teoretiska modellen anger vid métning med flodesror. En mdjlig anledning till
att for stora luftfloden uppmatts kan vara att strickan mellan flikt och
strypflins har varit for kort. Efter genomférda métningar framkom
information om att vid nyttjande av denna princip skall avstandet mellan flakt
och strypflins vara minst 30 ganger rordiametern. En mitning gjordes med
denna modifiering, men inga uppenbara skillnader pavisades. Trots att arbete
lades ner for att tdta provriggen noggrant, sa har otétheter funnits. Efter
utférda méitningar upptécktes ett litet hal mellan flékt och
tryckutjamningsboxen. Det ar troligt att flikten dragit tjuvluft p.g.a. denna
otithet och kan da forklara varfor vi far hogre floden dn de teoretiska.

Nir vi anvidnde oss av anemometerns registrerade hastighet for att berikna
flodet i spalten erhdlls goda resultat jamfort med beridkningsmodellen.
Antaganden har gjorts om att hastighetsprofilen ser ut som [1] beskriver dess
utseende for luft som strémmar i smal spalt. Detta kan inte med sikerhet
styrkas att det géller for vart fall och fordandrar da resultaten.

Kalibreringsfel pa mitdonen kan ocksa vara en orsak till att man inte fatt
exakta viarden, men det kidnns inte speciellt troligt att man kan forkasta nagra
mitresultat p.g.a. detta. Den teoretiska berdkningsmodellen behdver inte heller
vara ratt.
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10 Slutsats

Genom redovisade diagram for de tva midtmetoderna kan olika resultat utldsas.
Enligt vara mitningar med flodesroret kan man konstatera att den teoretiska
berikningsmodellen i de flesta fall 6verskattar motstanden och far darmed
lagre luftfloden vid givna tryckskillnader.

Forutsatt att denna médtmetod &r korrekt dr en positiv effekt att flodena i
verkligheten &r storre @n de berdknade och dirmed blir uttorkningen
effektivare. Felet dr sa att sdga pa riitt sida”.

Nir volymflodet kommer fran berikning av hastigheten fran anemometern sa
fas en bittre 6verensstimmelse med den berdknade grafen. For 14kt av
Europrofil tenderar dock teoretisk och uppmiitta grafer att avvika marginellt
fran varandra. Till skillnad fran ovan ndmnda resultat sa underskattar
berikningsmodellen i detta fall motstandet och flodet blir mindre. Grafen for
Lindabléktet foljer med ganska god precision den berdknade grafen genom
hela médtomradet och styrker den teoretiska modellen.

Vid berikning av forlustfaktorn for Europrofil sa fick vi vildigt god
overensstimmelse med den teoretiska modellen. For Lindabs ldkt var den
teoretiska forlustfaktorn storre dn den uppmiitta. Detta kan vara en trolig
forklaring till varfor det dr ett storre glapp mellan uppmiitt och teoretisk
flodesgraf for Lindabléktet @n vad det dr for Europrofil vid métning med
flodesror.

Forlustfaktorn 6ver luftningsprofilen(i vart fall utloppet) gav en mycket bra
overensstimmelse med det teoretiska virdet i hela spektrumet som vi miitt.
Att bestimma en entydig forlustfaktor for inloppet vilket motsvarade passagen
dér luftstrommen ska vianda 180°, visade sig vara en mycket svar operation da
detta 4r mycket beroende av Reynold’s tal.

Eftersom graferna dr framtagna pa relativt sma métserier #r det svart att sdga
om det &r vara mitserier som dr de ritta eller om den teoretiska modellen dr
korrekt.

Aven d3 vi bara gjort ett fital méitningar pa varje kombination si har resultatet
alltid visat pa ett hogre flodesvirde @n vad den teoretiska modellen antytt vid
métning med flodesror.

Vid antagande om att omréknad hastighet fran anemometern dr den korrekta
bekriftar detta den teoretiska modellen bra och far ses som tillforlitlig.
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