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Sammanfattning

I radande klimat och omvirldsldge har energianvéndning fétt ett allt storre fokus &n vad
det hade for en 5 — 10 ar sedan. Foretag och regioner har blivit alltmer medvetna om
energikostnaderna dér en av de storsta punkterna dr uppvarmning och nedkylning av
lokaler. Ett sétt att minska energianvéndningen é&r att kyla ner visa zoner i stéllet for hela
lokalen. Detta l&mpar sig i lokaler med hoga krav pa renlighet eller dér stora varmelaster
finns.

Detta arbete syftar till att undersdka tva olika prototypdon som tillimpar tekniken
Temperature Controlled Laminar Airflow. Syftet med dessa don dr att ventilera
begransade zoner i utrymmen. Tidigare tester tyder pa att det skulle foreligga skillnad i
egenskaperna hos prototypdonen med avseende pa spridningsbild och tryckfall.
Spridningsbilden har undersokts med lika méitmetoder vilka var kastlingd, kérnlinje,
visuell spridningsbild och fallhastighet. Aven tryckfallet har mitts upp for de olika
prototypdonen. Resultaten fran de olika midtmetoderna granskades bade enskilt och i
relation till de andra métmetoderna. Det resulterade i en nyanserad bild av skillnaderna
och likheterna mellan prototypdonen.

Slutsatsen blev att det inte foreldg ndgon signifikant skillnad mellan de olika
prototypdones spridningsbilder. Det var skillnad pa tryckfallet 6ver prototypdonen dar
prototypdon B uppvisade liagre tryckfall vid samma flode &n prototypdon A.

Nyckelord: TLA, TcAF, TAF, Temperature Controlled Laminar Airflow, lagimpuls,
deplacerande, tilluftsdon, luftdon, spridningsbild, kastlingd, tryckfall, fallhastighet
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Abstract

In current times due to climate change and the geopolitical environment, more emphasis
has been placed on energy usage compared to 5 — 10 years ago. Companies and Counties
have become more aware of the energy costs, where one of the biggest posts are heating
and cooling indoor spaces. One way of lowering the energy usage of buildings is that
instead of cooling the whole indoor space only certain zones are cooled in the building.
And this method is especially a good fit for indoor spaces with high demands on
cleanliness and where large heat sources exist.

This thesis goal is to examine two different prototype air inlets who apply the method of
Temperature Controlled Laminar Airflow distribute air in a room and determine the area
of which it distributes air into. The pressure drop difference between the different
prototype air inlets will also be examined. Prior tests indicate a difference in air
distribution and pressure drop between the different prototype air inlets. The area of
which air is distributed into a room will be examined using different measuring methods
and they were: thrown, core line, air spread and fall speed. The pressure drop has also
been measured between the two different prototype air inlets. The results from the
different measuring methods have been analyzed both on their own and together with
the other results to give a nuanced result.

The conclusion was that there was no significant difference between the two prototype
air inlets in relation to how they distribute air in a room. Although there was a significant
difference between the pressure drops, prototype air inlet B showed a lower pressure
drop at the same supply air flow compared to prototype air inlet A.

Keywords: TLA, TcAF, TAF, Temperature Controlled Laminar Airflow, deplacement
air inlet, air spread, thrown, pressure drop, fall speed
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En jamforelse mellan tva prototypdon med avseende pé spridningsbild och tryckfall

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Hosten 2023 sldpptes en ny utredning fran Europaparlamentet dér det lades fram forslag
pa nya krav for energiforbrukningen for bland annat; offentlig forvaltning, byggnader
och datacentraler. Idag star byggnader i EU for cirka 40 % av all energianvéndning och
36 % av vaxthusgasutsldppen. Mer specifikt star uppvarmning, kylning och varmvatten
for de stora energiposterna i byggnaderna. I mars 2023 beslutade Europaparlamentet
forslaget om en klimatneutral byggsektor senast 2050 (Europaparlamentet, u.d.).

Vissa specifika mal har dven lyfts ddr EU-linderna bor se till att minst 3 % av de
offentliga byggnaderna renoveras varje ér till ndra-nollenergibyggnader eller byggnader
med nollutsldpp (Europaparlamentet, u.d.). Enligt Sveriges kommuner och regioners
hemsida dger kommun, region och stat tillsammans ca 90 miljoner m? lokalyta. Om
renoveringstakten dr 3 % per ar blir det 2,7 miljoner m?, eller 7400 m? per dag.
Problemet &r dessutom att ménga byggnader &r byggda fore 1980-talet vilket innebér en
lag energistandard och daligt utformade for dagens verksamhet (Johansson, 2023).

Ett sétt att minska energianvandningen é&r att minska volymen luft som vérms respektive
kyls genom att anvdnda metoden Temperature Controlled Laminar Airflow som
forkortas TLA. TLA innebér att tillfora undertempererad luft till en varmare omgivning.
Densitetsskillnaden mellan den kalla och varma luften gor att det bildas en ventilerad
zon. Detta lampar sig framst &t industrier eller sjukhus med hog kravstéllning pé luftens
renhet. Luftomséttningen i sjukhus dr dessutom mellan 20 — 40 ganger hogre &n vanliga
lokaler vilket leder till hog energiatgang (Andersson, 2020).

TLA tekniken kréver en viss typ av don som hanterar tilluftens spridning. Det finns
studier om hur denna typ don hanterar spridning av luftburna partiklar, till exempel i
utrymmen dar det foreligger risk for smittspridning (Lundstedt & Ederberg, 2021). Det
finns &ven studier kring hur externa varmelaster péverkar denna typ av ventilation
(Sandell, 2017). Diremot finnes inga omfattande rapporter som beskriver
spridningsbilden eller utbredningen av den undertempererade luftens beteende beroende
av tilluftens egenskaper sa som temperatur eller flodesméingd. Syftet med denna rapport
dr att undersdka hur spridningsbilden och tryckfallet pa tvé olika dontyper ser ut och
jamfora dessa.

Ambitionen med denna rapport &r att resultatet ska mynna ut i att ge en tydligare bild pa
skillnaderna eller likheterna mellan de tva olika prototypdonens spridningsbilder och hur
egenskaperna av tilluften paverkar denna. Anledningen till att undersoka tvé olika
prototypdon &r att utvirdera mojligheten att anvénda ett strukturellt mer hallbart
material. Airson undrar om och i sd fall hur detta materialval paverkar donens
spridningsbild och tryckfall.
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1.2 Syfte

Syftet med studien &r att undersoka spridningsbilden och tryckfallet for tva olika
varianter av tilluftsdon som tillimpar TLA metoden. Spridningsbilden ska understkas
vid olika forhéllanden sd som varierande temperatur och flode pé tilluften. Vissa
undersokningar gors med flera don for att undersoka variationer inom samma variant av
prototypdon. Tryckfallet mats upp for att undersoka dess relation till tilluftsflodet.

Det som har valts att méatas for att kartligga spridningsbilden &r kastlingd, kdrnlinje,
visuell spridningsbild och fallhastighet. Dessa métningar kommer att utféras med
varierande tilluftstemperatur, flode och don. Genom att jamf6ra och analysera de olika
mitningarna kommer slutsatser att kunna dras om hur spridningsbilden péaverkas av
dessa variabler.

Hur forhaller sig kastlaingden mellan de tva olika prototypdonen?

Hur forhaller sig kdrnlinjen mellan de tva olika prototypdonen?

Hur forhaller sig tryckfallet mellan de tvé olika prototypdonen?

Hur forhaller sig spridningsbilden mellan de tva olika prototypdonen?
Hur forhéller sig fallhastigheten mellan de tva olika prototypdonen?

1.3 Avgransningar

Kastldngden avsag att méta den horisontella lufthastigheten ldngs med golvytan pa 0,1
meters hojd. Utbredningen mittes fran centrum av luftstralen till den punkt diar den
horisontella lufthastigheten var 0,15 m/s samt 0,20 m/s. Kastlingden mittes med
varierande undertemperatur, tilluftsflode och don.

Kérnlinjen avsag att méta ut temperaturen i ett vertikalt plan frén centrum av luftstrélen.
Punkterna som valdes var jamnt utspridda i ett vertikalt plan for att med hjélp av
temperaturen avgora vart tilluftstralen angransade till omgivande Iuft. Karnlinjen maittes
med varierande undertemperatur, tilluftsflode och don.

Tryckfallet avsag att métas dver donet kopplat till luftflodet i kanalen. Tryckfallet méttes
med varierande tilluftsflode och don.

Genom visualiseringen av spridningsbilden kunde en jémforelse av spridningsbildens
bredd goras. Diametern péa ventilationszonen mdttes i1 horisontellt riktning 1,1 m &ver
golvytan. Mitningarna skedde med varierande undertemperatur, tilluftsflode och don.

Fallhastigheten avsag att mita den vertikala lufthastigheten i centrum av tilluftsstralen
pa hojden 1,1 m Gver golvytan. De uppmatta vardena jamfordes for att kartldgga hur
fallhastigheten varierade beroende av undertemperatur, tilluftsflode och dontyp.
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2 Teori

2.1 Ventilationsprinciper

2.1.1 Omblandande

Vid omblandande ventilation tillférs luften med relativt hog hastighet utanfor
vistelsezonen, oftast frén tak eller vdgg. Anledningen till att tilluftsdonen placeras
utanfor vistelsezonen ar for att undvika att skapa drag i vistelsezonen (Lindab, 2021).
Franluftsdonen skapar ddremot inte ndgot nimnvért drag och dess placering &r inte lika
viktig ur dragsynpunkt, dock placeras dem oftast i takniva (Warfvinge & Dahlblom,
2020). Det dr viktigt att inbldsningshastigheten stélls in s& att omblandningen blir
effektiv samt att lufthastigheten vistelsezonen inte blir for hog (Lindab, 2021).

Temperaturen och foroerningskoncentrationen dr i princip samma i hela rummet vid
bade isotermisk och undertempererad luft. Den omblandande ventilationen blir relativt
opaverkad av yttre omsténdigheter och anvénds for bade uppvarmning och nedkylning
(Lindab, 2021). I normalfall &r tilluftstemperaturen kring +18 grader, ju desto stdrre
temperaturskillnad mellan tilluft och rumstemperatur desto storre ar risken for
dragprolem 1 vistelsezonen. Dédremot kan for varm tilluft i samband med for lag
inblasningshastighet leda till otillricklig omblandning (Warfvinge & Dahlblom, 2020).

Omblandande ventilation dr bland de vanligast forekommande metoderna for att
ventilera lokaler. Omblandande ventilation hittas i klassrum, restauranger och kontor
med 14g eller medelhdg takhdjd och dér luft kan introduceras i takniva (Swegon, u.d.).

2.1.2 Deplacerande

Deplacerande ventilation innebér att tilluften undantranger luften som finns i rummet.
Don placeras normalt i golvniva dir undertempererad tilluft med lag hastighet tillfors
och flyter t p& golvet. Nér luften kommer i kontakt med varma objekt exempelvis kroppar
eller maskiner som avger mycket virme kommer luften att stiga da luftens temperatur
hojs. Fororenad luft foljer med luftstrommen och sugs ut via don placerade hogt upp i
rummet eller via dverluftsdon (Warfvinge & Dahlblom, 2020).

Donens 6ppningsarea ar stor da inblasningshastigeten vill héllas 1ag for att minska risken
for drag. Deplacerande ventilation fungerar inte vid tillforsel av varm luft, da det behovs
en temperaturskillnad for att luften ska ldgga sig pa. Temperaturen pé luften blir hogre
desto hdgre upp 1 rummet da varmluft har lagre densitet &n kall och ddrmed stiger uppat
medan kall Iuft sjunker. I verkligheten bildas tva olika zoner; en zon med varm och
fororenad luft och en nedre med kallare och renare luft. Grinserna mellan zonerna ar
inte exakt da gransen dr beroende av rummets geometri (Warfvinge & Dahlblom, 2020).
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2.1.3 Envagsstromning, Laminar air flow

Envigsstromning gér ut pé att tilluften tillfors i takhojd 1 ett rum dér den aker ut och
fyller hela takarean for att sedan trycka sig nedéat lamindrt genom hela rummet likt en
kolv. Envigsstromning anvénds oftast dér det dr hoga krav pa luftkvaliteten i exempelvis
elektroniktillverkning eller operationssalar. Tilluftsflodet dr stort jamforelsevis mot
omblandande ventilation, franluften sugs ut under golvniva. For att motverka de
termiska luftrorelserna genererade utav varmekéllor i rummet behéver lufthastigheten
vara hog, cirka 0,4 m/s (Warfvinge & Dahlblom, 2020).

Installation och validering for LAF (Laminar air flow) system dr dyrare dn vad
omblandande system &r. LAF system krdver kontinuerlig skotsel och kraver ocksé mer
energi 4n omblandande system. En studie visar att LAF system var 24% dyrare i
installationskostnad och hade en 34% hogre driftkostnad jamfort med omblandande
system. Ombyggnation av befintliga operationssalar kan vara svart pa grund av det storre
utrymmesbehovet och de hogre kostnaderna som LAF system kraver (Wang, 2019).

2.1.4 Temperature Controlled Laminar Airflow

Principen for TLA (Temperature Controlled Laminar Airflow) -tekniken &r att
undertempererad Iuft med sin hégre densitetskillnad faller nedat med en hastighet som
ar beroende utav temperaturskillnaden mellan tillférd luft och rummets. TLA-tekniken
ger ddrav en mycket stabil och séker styrning utav fallhastigheten. TLA-tekniken gor det
dven mojligt att halla en bra balans mellan tillrackligt hog hastighet for att bryta
kroppskonvektionen fran personer under donen samtligt som det inte skapas onddigt
drag eller turbulens (Londahl, et al., 2017).

Fordelen med TLA jamfort med LAF (Laminar air flow) &r att man bland annat sparar
takareal dd LAF kréver specialbyggda takutrymmen for att dessa ska fungera. Férdelarna
med TLA &r dven att det inte anvinder HEPA filer som luftfordelare, utan kan skilja pa
funktionerna filter och luftfordelare (Londahl, et al., 2017).

Som ndmnt i tidigare avsnitt anvinder LAF mycket hoga floden for att motverka
kroppskonvektion men pé grund utav den undertempererade luften behovs inte lika hdga
floden anvdndas vid TLA. Légre luftfléden innebér effektivare och energisnalare
ventilation, TLA har visats ge en energianvandning som &r 30% légre dn konventionell
operationssalsventilation (Londahl, et al., 2017).

TLAs anviandningsomraden ar frimst i verksamheter som kraver lokalt ventilerade zoner
exempelvis i sjukhus eller astmabehandling i hemmet (AirSon, u.d.).
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2.2 Flodesteori

2.2.1 Laminar stromning

Om en newtonsk fluid strommar med 14g hastighet i ndrheten av en fast yta blir
stromningen narmast ytan uppdelad i flera skikt. Hastigheten for stromningen kommer
vara hogre desto hogre upp ifran ytan skiktet befinner sig. Denna form av strdomning
kallas lamindr som kommer av ordet laminat som betyder skikt (Eriksson, 2007).

Den fasta ytan har en stor betydelse da den ar ett hinder for den fria omblandningen som
annars dr vanlig i en strommande fluid, kallat fri stromning. Skiktuppdelningen som
borjar ndrmast ytan uppstéar pa grund av att den fria stromningen bromsas upp utav den
fasta ytan och den bromsande effekten sprider sig i fluiden. Vid ytan &r det ndrmsta
skiktet praktiskt taget stillastdende déar den bromsande effekten stracker sig endast en bit
ut fran ytan, utanfor den dr det fri stromning. Omrédet mellan den fasta ytan och fri
stromning kallas gransskikt men finns i tva varianter, laminért gransskikt och turbulent
gransskikt beroende pa vilken form av stromning som sker (Eriksson, 2007).

— Vi ctrsmni
o fri strémning

—
_— ‘ -V
—
o - 5
e d
S A A e o = L
e 7 e
W S

Figur 1, Schematisk bild pa hastighetsprofilen fér laminér strémning vid en plan yta (Eriksson,
2007)

Grénsskiktet kommer att fortsdtta att vdxa till dess att det begridnsas genom att
exempelvis den fasta ytan upphor eller fordndras pa nagot sitt. Det kan dven begransas
om det méter ett annat gransskikt fran ett spegelvint héll, som exempelvis i ett ror dar
gransskiktet ror sig in mot centrum av roret. I punkten dir griansskikten méts blir
gransskiktet fullt utbildat (Eriksson, 2007).

_——

Laminért
grénsskikt

Fullt utbildat
laminért fléde

Figur 2, Schematisk bild pa hastighetsprofilen fér laminér strémning i rér (Eriksson, 2007)

2.2.2 Turbulent stromning

Laminér stromning féorekommer endast da en fluid har tillrdckligt 1ag hastighet. I den
laminéra stromningen é&r skikten jimnt fordelade i tvdrsnittet dir det enda skiktet ar lite
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snabbare dn det andra och dir det snabbare skiktet bromsas in av det langsammare. Det
innebédr att det sker en kraftoverféring mellan skikten och storleken pd denna
kraftoverforing beror bland annat pa stromningshastigheten. Detta betyder ocksa att om
hastigheten okas kommer kraftoverforingen mellan skikten ocksé att 6ka. Hastigheten
kommer att 6ka tills att kraftoverforingen blir for stor och da kommer fluidelementen fa
en sé pass stark impuls i sidled dir de inte kan hélla sig inom sitt eget skikt, det uppstar
dé en omblandning mellan skikten (Eriksson, 2007).

De olika gransskikten byggs upp da fri stromning traffar en fast yta kommer stromningen
och gréinsskiktet overgd till ett turbulent grinsskikt om kontakten med den fasta ytan
fortgar tillrackligt 1&nge. Négot som paverkar hur lang tid denna effekt tar dr beroende
pa stromningens hastighet, dar hdgre hastighet ger en kortare tid till dess att stromningen
har overgatt fran laminért till turbulent (Eriksson, 2007).

Niér flodet har 6vergatt fran laminért till turbulent kommer griansskiktets tjocklek att 6ka
drastiskt. Detta &r pad grund impulstransporten som ar den &verforande
inbromsningskraften far hjélp av fluidelementen som ror sig mellan skikten. D4 kommer
den fasta ytans friktion mot fluiden ocksa att mérkas lédngre ut i det fria flodet (Eriksson,
2007).
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Figur 3, Schematisk bild pa hastighetsprofilen fér fullt utvecklat turbulent fiéde i ror (Eriksson,
2007)
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2.2.3 Overgangszon mellan laminart och turbulent

Overgangen sker inte direkt utan sker i en del av grinsskiktet, dvergdngsomradet. I
overgdngsomradet kommer flodet att vara bade turbulent och laminért (Eriksson, 2007).
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Figur 4, Schematisk bild pa hastighetsprofilen fér fiéden i tre olika tillstand (Eriksson, 2007)

2.3 Temperaturens inverkan pa luftens densitet

Temperatur ger ingen klar information om vérmetillstdndet i en kropp, begreppet
temperatur &r kopplat till den slumpméssiga molekylrorelsen i en substans. Det ter sig
att temperatur dr ett matt pd molekylens genomsnittliga kinetiska energi (Jonsson, 2016).

Niér tva omraden med olika temperatur kommer i kontakt med varandra kommer enskilda
molekyler i grinsomradet mellan de tva olika temperaturerna att utbyta energi. Kinetisk
energi hos molekyler i det varma omrédet fors dver via kollisioner till molekyler i det
kalla omrédet (Jonsson, 2016).

Densiteten utav en gas kan med hjélp av ideala gaslagen skrivas som p = % dar p ar

densitet, P ar tryck, M dr molmassa, R &r allménna gaskontanten och T dr temperatur.
Med formeln gar det att utldsa att densiteten dr omvént proportionell mot temperaturen,
vilket innebdr att om temperaturen 6kar kommer densiteten i gasen att minska (Jonsson,
2016). Detta innebér att om kall och varm luft introduceras i ett rum kommer den kalla
och tyngre luften att falla till marken medan den varma och littare luften kommer att
stiga.
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3 Metod

3.1 Forutsattningar

Samtliga tester gjordes i Airsons laboratorium i Angelholm. Laboratoriet bestod av ett
rum uppbyggt med cellplast. Rummets innermaétt var 3 x 4,6 x 2,4 m (bredd, ldngd, h6jd)
dér donet var placerat i centrum av kortsidan, 1,8 m in langs med langsidan. Labbet var
placerat i en storre forradslokal som fungerade som ett kallforrad.
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Figur 5, Laboratories matt i millimeter sett ovanifran
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1800

2400

Figur 6, Laboratories matt i millimeter sett fran sidan med schematisk tolkning av
spridningsbilden

Laboratoriet hade konstruerats pé ett sddant vis att tester med flertalet don skulle kunna
genomforas. Bland annat fanns det totalt sex ventilationskanaler att installera don pa men
endast tre av sex var kopplade till ventilationssystemet som avsags att anviandas i detta
experiment. Under testerna testades ett don &t gingen och de resterande tva
kanaloppningarna hade forseglats. Tva frénluftshél med diametern 200 mm var beldgna
i golvniva pé langsidorna i linje med tillufts6ppningen.

I métningarna anvédndes tvd typer av prototypdon. Den ena typen av prototypdon
bendmns som A och den andra som B. Beroende av métningens upplosning anviandes
upp till tre prototypdon av varje typ. Vid bendmning av specifikt don anvinds
bendmningarna Al, A2 och A3 for dontyp A och B1, B2 och B3 {or dontyp B.

3.2 Matinstrument

I miétningar av tryckfall, lufthastighet och temperatur anvidndes tryckmétaren TSI
VelociCalc 9565P. Da TSI VelociCale 9565P i sin grundform endast kunde mita
tryckfall kopplades en TSI varmtradsgivare modell 964 in for att mdjliggéra matningar
av hastighet och temperatur.

For att sdkerstiélla tilluftens undertemperatur mattes detta med termoelementloggaren
Picoscope tc-08 kopplad till tva passiva temperaturgivare.
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Tabell 1 presenterar métintervall, métnoggrannhet och upplésning av de métinstrument som
anvénts vid métningarna.

Instrument Intervall Noggrannhet Upplosning
TSI VelociCalc 0-48 kPa +1% av avlast 0,1 Pa
9565P virde eller =1 Pa,
1s—1h beror av vilken som
loggnings-intervall ar storst
TSI 0-50m/s +3% av avlédst 0,01 m/s
varmtradsgivare virde eller £0,015
modell 964 -10 —+60 °C m/s, beror av vilken 0,1°C

som 4ar storst

+0,5°C, +£0,05°C /
°C som skiljer sig
fran 25°C

Picoscope tc-08 | -270 —+1820°C > +3% av avlist 0,025°C
vérde och £0,5°C

3.3 Jamforelse av matinstrument for matning av
lufthastighet

Draggivaren miter lufthastighet oberoende riktning, varmtradsgivare mater lufthastighet
1 bestdmd riktning. Lufthastighet i en specifik riktning sdkes for att kunna avgora vilket
hall som luften kommer ifran. Givet att lufthastighet i en specifik riktning ar utav intresse
gOr att varmtradsgivaren i detta fall dr ldmpat for dessa mitningar. Bada typer av
instrument gav liknande viarden pa lufthastighet vid métning i samma punkt. Men da
draggivaren inte méter lufthastigheten i ndgon specifik riktning blir matningar med detta
instrument i detta fall olampligt.

3.4 Luftflode i kanalen

Luftflodet i kanalen bestdmdes genom att méta tryckfallet Over ett steglost
flodesmatspjéll av typen Lindab DIRU 200 mm. Pa spjéllet finns tvad métnipplar for att
mita trycket fore och efter spjéllet vilket gjordes med TSI VelociCalc 9565P som
beréknade tryckfallet. For att rdkna om tryckfall till flode anvéndes en k-faktor angivet
pa spjéllet. Formeln for flodet varq = k - \/5 dér q ar flode i liter per sekund, k ar k-

faktorn och p ar tryckfallet i Pascal 6ver spjallet. Tryckfallsmdtningen gjordes med en
TSI VelociCalc 9565P kopplad till métnippeln fore respektive efter spjillet.

Tilluftsfldkten stdlldes med en steglos regulator var pa tryckfallet méttes upp mot ett
Onskat tryckfall som motsvarade ett bestdmt tilluftsflode. Tryckfallet som TSI
VelociCalc 9565P mitte ldstes av manuellt och ansags vara godtagbart om det holl sig
inom +/- 5 % av onskat tryckfall. Nedan visas formeln for att berékna det 6nskade flodet.

11
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For att stdlla in flakten pa rétt varvtal for att erhalla onskat flode 16ses tryckfallet (P) ut
ur ekvationen q = k - \/5

2

AN

2
Med hjalp av ekvationen p = (%) Pa kan méltryckfallet berdknas for att erhélla 6nskat
flode.

3.5 Turbulent stromning

Mojligheten att anvinda metoden som beskrivs i rapporten Gemensamma Nordiska
metoder for mdtning av lufifloden i ventilationsanldggningar for luftflodesmétning
undersoktes (Svensson, 1974). Metoden gér ut pa att med hjalp utav Prandtl-ror méta det
dynamiska trycket i flera punkter i ett cirkulért tvérsnitt. Med hjilp av de uppmatta
vérdena kan sedan ett normerat tryck berdknas som i sin tur anvénds for att berdkna
lufthastigheten i1 kanalens tvéarsnitt. For att kunna anvdnda denna metod behdver vissa
villkor uppfyllas. Dessa villkor undersoktes genom foljande steg:

”Bestdm forst hastighetsférdelningen i métplanet. Matning med
Prandtl-ror bor ej ske vid hastigheter under 3 m/s.

a. Mit dynamiskt tryck i centrum av tvérsnittet.
b. SOk lage for storsta dynamiska tryck och notera séval storlek
som lége harfor.

1. Om detta maximum ar beldget langre fran kanalviagg &n 0,1 d

(0,1 dp) och det maximala dynamiska trycket dr mindre &n
2 x dynamiska trycket i centrum godtas mdtplanet och métpunkter
viljs enligt TAB. 1 och 3 avseende rekommenderat métplan.

2. Om bada villkoren ¢j uppfylls soks ett nytt reckommenderat
miétplan.

3. Om inget métplan som uppfyller villkoren kan lokaliseras
véljs alternativt méatplan enligt punkt 4.

4. Det maximala dynamiska trycket dr beldget langre fran kanalvagg

dn 0,1d (0,1 dp) och dr mindre 4n 4 x dynamiska trycket

i centrum. Vidare far ¢j aterstromning ske, dvs dynamiska
trycket vara negativt. Méatpunkter viljs da enligt TAB. 2
och 4.

5. Om inget métplan som uppfyller villkoren enligt punkter 1

12
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och 4 kan lokaliseras bor ej flodesmétning med Prandtl-ror
ske.”

TAB. 1. Méatpunkternas lédgen vid métning i rekommenderat métplan
vid eirkuldrt tvirsnitt

Mitningarna skall f8retridesvis ske enligt fall A @

och om detta ej &r mdjligt enligt fall B @
ug:‘in::],” Mdtplan Matpunkternas lidgen, = d, i mm
a b c d
100 29 71
125 ¢ 2) 36 89
160 46 114
200 | G54 20 100 | 180
250 » 25 125 225
315 | L 32 160 | 283
400 : G 40 200 360
=01d |
500 " Nd=0ssTd_] | 22 145 355 478
630 &hd 27 185 445 603
800 s 34 230 570 766
1000 4R 43 290 710 957
1250 — G 54 360 890 1196

1) enligt ny kanalstandard. Fér dldre standard, SIS 827203 vdljs
punkter enligt TAB. 5.

2) Prandtl-rorets diameter bdr ej Gverstiga 1/30 av kanaldiametern.
Vid kenaldimensioner < 200 mm b&r darfdr Prandtl-rdr med diameter
~ 2,5 mm anvéndas,

Figur 7, Instruktion fér métning i rér med Prandtl-rér (Svensson, 1974)
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TAB., 2, Médtpunkternas lAgen vid mitning i alternativt métplan.
Cirkulért tvirsnitt.

Miatningarna skall ske utefter tva diametrar i det bésta av de
understkta matplanen.

Antalet métpunkter skall vid respektive dimensionsgrupper vara:

d < 160 minst 6 midtpunkter per diameter
200 <d < Loo " g n n n
5'31_} Z d E 1250 L] 10 ] L it

Fér valet av métpunkter utefter respektive diameter giéller:

- forsta respektive sista mitpunkt skall ligga 15 mm frén kanal-
vagg

- gvriga midtpunkter férdelas jémnt dédremellan

- eventuellas hastighetsmaxima respektive hastighetsminima skall
bestlmmas till saval lége som storlek.

Figur 8, Instruktion fér métning i rér med Prandtl-rér (Svensson, 1974)

Da inget av villkoren kunde uppfyllas kunde inte Prandtl-rér anviandas. Eftersom det inte
gick att anvénda Prandtl-ror for att bestimma hastigheten i kanalen fick en annan metod
testas. Metoden som valdes att g vidare med var att anvinda TSI VELOCICALC 9565P
1 kombination med TSI varmtradsgivare for att méata lufthastigheten i kanalen.

Vid undersdkning av lamplig metod for att méta luftflode upptécktes ovéntad stromning
i kanal efter flikt. Teoretiskt sétt bor lufthastigheten i en kanal vara som hogst i centrum
av tvérsnittet dar det upptrader minst friktion mellan luft och kanalvigg enligt Figur 11.
Lufthastigheten bor avta ndrmare kanalviggen. Intill kanalviggen borde hastigheten
vara som ldgst pa grund av friktionen mellan kanalvidgg och luftstrémning.

I kanalen erholls ldgst lufthastighet 1 mitten av kanalen och gradvis hogre desto ndrmre
kanterna méitinstrumentet métte oberoende av flode enligt Figur 9. Detta gjorde att inga
tillforlitliga méatvarden kunde erhéllas. Vid vidare undersdkning konstaterades det att
luften i kanalen fardades likt en spiral. Detta dr en forklaring till de hogre hastigheterna
langs kanalvéggarna och ndra-nollhastigheten i centrum av tvérsnittet. Varmtrddsgivaren
maéter endast hastighet i en riktning. Nir varmtradsgivaren riktades omkring 30 grader
mot kanalens riktning kunde den hogsta hastigheten métas upp. Orsaken till att spiralen
bildas fran forsta borjan &r pa grund av att tilluftsflikten som var en centrifugalflikt som
skapar luftspiraler nir den tillfor luft i kanalen.
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Forsta dtgirden: Installera steglost flodesmétspjall av modellen Lindab DIRU 200 mm i
forsok att minimera spiralen i luften.

Resultat forsta atgérden: Spiralen kvarstod och samma slutsats drogs som tidigare innan
flodesmaitspjéllet installerades oberoende av strypningsgrad. Hastighetsprofilen
illustreras i Figur 9.

VA2 LI 74

—>
—

-

Figur 9, Schematisk bild av hastighetsprofilen i kanalen innan och efter férsta atgarden.

Nu 6ppnas dven méjligheten for en ny metod for att bestimma luftfléde. Denna metod
innebdr att méta tryckfallet over spjillet och med hjélp av spjéllets k-faktor berdkna
luftflodet. Denna metod dr smidigare och snabbare dn foregdende metod med
varmtradsgivaren. Med varmtradsgivaren hade flera punkter i tvérsnittet behovts mitas
upp och mitt dessa likt tidigare under 3 minuter vid 0,1 Hz. Vid flertalet mitningar ska
luftflddet variera vilket hade resulterat i en tidskrdvande process att stélla in varje onskat
luftflode. P4 grund av att spiralen kvarstod kunde inte tillforlitliga métviarden fran
spjéllet sakerstillas.
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Andra atgirden: Installera tva filter i serie 1 kanalen mellan flakt och spjall.
Resultat andra atgérden: Spiralen kvarstod men var lindrigare én tidigare, se Figur 10.

Lufthastigheten var mer eller mindre jémn i hela kanalens tvérsnitt, men tendens fanns
kvar till att spiralen fortfarande i viss man kvarstod.

K/{// y LoD 74
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Figur 10, Schematisk bild av hastighetsprofilen i kanalen efter andra atgérden.
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Tredje atgarden: Forldnga kanalen mellan flakt och spjéll.

Resultat av tredje dtgérden: Forlingningen av kanalen eliminerade spiralen helt. Vid
métning av lufthastighet i kanal efter spjéllet med hjdlp av varmtradsgivaren kunde
resultat enligt teori erhallas, se Figur 11. Slutsatsen som drogs &r att stromning sker utan
spiral for att sdkerstilla mer pélitliga virden vid anvindning av metoden som innebar
métning av flode med hjélp att tryckfall over spjéll.

vl S A

—

a

Figur 11, Schematisk bild av hastighetsprofilen i kanalen efter tredje atgérden.

3.6 Kanalens tathet

For att sdkerstilla kanalens tdthet tejpades alla skarvar och hal i kanalen for att minimera
risk for lackage. Flodet vid donkopplingen méttes med méthuv fore och efter tejpning
utan nagon ndmnvérd skillnad pa flodet. Slutsatsen ér att lackaget innan tejpning inte var
pataglig och ddrav var tejpningen 6verflodig.

3.7 Kontroll av flode efter byte av don vid tryckfalls
berakning

Efter varje tryckfallsmétning pa donen mattes dven tryckfallet Gver flodesspjallet for att
undersoka donens paverkan pé kanalens totala tryckfall. Detta for att sdkerstilla att flodet
i kanalen inte paverkades. Detta gjordes dock endast for A1 och B1 dir tryckfallet 6ver
flodesspjallet inte uppvisade ndgon namnvard skillnad mellan donen.

3.8 Problem att halla 3 graders undertemperatur med lagt
flode

Vid métningar av kombinationen lagt luftflode och undertemperatur pa 3 grader Celsius
var det svart att halla labbet fran att bli for varmt och ddrmed felaktig undertemperatur
nir bada laboranter var inne i labbet. De virmekallor som fanns i labbet var dels
laboranterna, dels en elradiator och en ljuskilla i form av en lysrorsarmatur. Atgirden
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var att en laborant befann sig i utrymmet och att lysrérsarmaturen samt elradiatorn
stangdes av for att minska varmebelastningen. Detta resulterade i att undertemperaturen
kunde hallas konstant kring 3 grader Celsius.

3.9 Lufthastighet i ventilationszonen

3.9.1 Kastlangd

For att mita donens kastldngd sattes varmtradsgivaren pa 0,1 m fran golvnivan och
métningarna gjordes i en linje frdn centrum av donet enligt Figur 12 till dess att
hastigheten underskred 0,20 m/s samt 0,15 m/s. Ett antagande har gjorts att kastlangden
ter sig symmetriskt kring centrum av donet, ddrav har kastlangden endast undersokts i
en riktning. Kontrollmétningar har utforts i andra riktningar vilket uppvisade symmetri.
For att ge korrekt méatning riktades varmtrddsgivarens oppning mot luftens riktning.
Mitningarna pagick under 3 minuter med en frekvens pa 0,1 Hz och resultatet blev det
medelvirde som métinstrumentet berdknade.

Vid métningarna  varierades  undertemperaturen och  tilluftsflodet.  De
undertemperaturerna och tilluftsflddena som undersokts ér 3°C och 6°C samt 30, 70 och
120 I/s. Dessa variabler har valts i samrdd med AirSon.
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Figur 12, Schematisk bild av hur kastléngden méttes upp.
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3.9.2 Fallhastighet

Fallhastigheten av tilluften fran donet méttes med hjdlp av varmtradsgivaren.
Varmtradsgivaren placerades direkt under centrum av donet pa 1,1 m hojd enligt Figur
13. Varmtradsgivaren riktades i luftens flodesriktning for att méta den vertikala
lufthastigheten. Den vertikala lufthastigheten méttes for olika don, floden och
undertemperaturer. Dessa variabler har valts i samrad med AirSon. Métningarna pagick
under 3 minuter med en frekvens pa 0,1 Hz och resultatet blev det medelviarde som
mitinstrumentet berdknade enligt samrdd med AirSon.

1800

2400

Figur 13, Schematisk bild av hur fallhastighet méttes upp.
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3.10 Temperatur i Ventilationszonen

For att mita temperaturen i ventilationszonen gjordes ett plan for att avgéra hur
temperaturen varierade beroende pa hojd och sidled. Hojderna var 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m
och 1,7 m &ver golvnivén. Utbredning frén prototypdonens centrum var 0 m, 0,2 m, 0,4
m och 0,6 m. Schematisk bild redovisas i Figur 14. Flédet var konstant 110 1/s for
samtliga métningar. Dessa variabler har valts i samrad med AirSon.

1800

1700

2400

200(200(200

Figur 14, Schematisk bild av hur ké&rnlinje méttes upp.

Metoden var att forst bestimma en hojd och dérefter endast variera varmtradsgivarens
position i sidled. Vid varje position méttes samtliga don innan varmtradsgivarens
position dndrades.

Efter att bdda donen hade métts efter varandra i samma punkt &ndrades forst positionen
i sidled till dess att temperaturen 0,6 m utifran donets centrumlinje uppmaéttes. Nar
samtliga punkter i sidled hade métts upp pa en viss hojd dndrades h6jden och metoden
borjade om likt tidigare beskrivning.

Da det inte skedde négra markanta temperatursvingningar gjordes ingen
normeringsmatning. Vérdet som TSI VelociCalc 9565P visade léstes av 2 minuter efter
donskifte for att trycket i1 kanalen skulle hinna stabiliseras innan avldsning.
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3.11 Tryckfall dver donet

Tryckfallet 6ver donet méttes med TSI VelociCalc 9565P dér en gummislang kopplades
frdn ena polen péd instrumentet till méatnippeln pa donet och den andra polen pa
instrumentet ldmnades fri for att méta trycket i rummet. Métningarna péagick under 3
minuter med frekvensen 0,1 Hz. Mitinstrumentet gav ett medelvirde nér méitningen var
klar vilket blev virdet som redovisas i resultatdelen. Dessa variabler har valts i samrad
med AirSon.

3.12 Visualisering av spridningsbild

For att undersoka spridningsbilden visuellt introducerades rok i tilluftstralen men hjélp
av en rokgenerator eller en partikelgenerator. For att framhdva kontrasten mellan
tilluftstralen och omgivande luft anvindes en linjelaser som skar roken i ett vertikalt
plan. Linjelasern placerades i golvniva lings med langsidan av viggen i linje med
centrum av donet. Med rummet morklagt och med hjilp av lasern i kombination med
rok- och partikelgeneratorn kunde luftrorelserna under donet visualiseras.

Vid varje métning varierades tilluftsfldde och undertemperatur. Variablerna har valts i
samrdd med AirSon.

Forsta typen av rokmaskin var kopplad till ett ror med Sppning i spetsen dir roken
mynnade ut. Detta ror holls for hand och rok spreds ut for hand strax under donet. For
att minimera paverkan av att nagon befinner sig i nirhet av luftstrommarna kopplades
roret till en forldngningsarm sé att den som matte kunde befinna sig p&d mer behorigt
avstand. Ett bildexempel pa denna metod finnes i Figur 15.
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100 mm

Figur 15, exempel pa visualisering av spridningsbild med metoden fér manuell introduktion av
rok.

Den andra rokmaskinen var kopplad till ett ror igenpluggat i &ndan med Gppningar langs
med stingen. Dessa dppningar befann sig med jaimna mellanrum och riktade at samma
hall. Stangen placerades horisontellt direkt under centrum av donet med Sppningarna
riktade nedét. Lasern riktades vertikalt och lings med stangen. Ett bildexempel pa denna
metod finnes i1 Figur 16.
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Figur 16, exempel pa visualisering av spridningsbild med hjélp av rundrér med hal i.

Konturerna av tilluftstrélen kunde tolkas genom att analysera riktningen som roken
férdades och former av roken sa som till exempel virvlar. Syftet var att méta diametern
av spridningen av tilluften vid hdjden 1,1 m vid varierande don, fléde och
undertemperatur. Detta mittes manuellt med en tumstock.

Bilder togs med en slutartid pd 30 sekunder for att kunna visualisera spridningen.
Bilderna behandlades i mjukvara for att tydligare framhéva spridningsbildens konturer
och underlétta analyen. Referensbilder togs pa en tumstock i planet dér lasern riktades
for att mojliggora korrekt avldsning av bilderna. Skalstocken som syns i Figur 15 och
Figur 16 &r baserade pa referensbilderna av tumstocken. Kameran var placerad i linje
med centrum av donet 90 grader frén lasern pé hdjden 1,1 m med konstant avstand och
brénnvidd. Schematisk bild ver uppstéllningen for visualiseringen av spridningsbilden
visas 1 Figur 17.
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1800

2400

Figur 17, schematisk bild 6ver uppstéliningen fér visualisering av spridningsbild.

3.13 Undertemperatur

For att uppna TLA var luften som tillfordes tvungen att vara kallare d4n vad temperaturen
i rummet var. Detta gjordes genom att hdja temperaturen i rummet sé att tilluften skulle
vara kallare &n vad temperaturen i rummet var. For att sékerstélla att undertemperaturen
holls mattes temperaturen i tva referenspunkter. Referenspunkten for tilluften bestaimdes
i centrum av tilluftskanalen i mynningen mot prototypdonen. Referenspunkten for
omgivande luft bestdmdes lings med viggen 1,7 m 6ver golvytan. I varje referenspunkt
placerades ett termoelement som var kopplat till temperaturinstrumentet PicoScope TC-
08 Data Logger som maétte temperatur.

I programmet tillhérande temperaturinstrumentet kunde temperaturerna i valda
referenspunkter bevakas. Programmet stélldes in sd att den varnade vid temperaturer som
overskred en temperaturdifferens pa 0,5 °C fran vald méltemperatur. Méltemperaturen
bestimdes genom att omgivande luft holl en hogre temperatur dn tilluften. Att
undertemperaturen holl sig inom bestdmt spektrum var ett villkor for att starta varje
mitning. Om undertemperaturen ldmnar detta spektrum under métningen forklarades
mitningen ogiltig och métningen gjordes om.

Under mitningarna for kérnlinjen gjordes d4ven métningar utanfor ventilationszonen pa
samma hdjder. Vid en undertemperatur pa 3 °C var det en skillnad pa cirka 1 °C mellan
en punkt utanfor ventilationszonen pa héjden 1,7 m fran golvniva och en punkt 0,1 m
fran golvniva, dar temperaturen narmst golvet var lagre. Vid en undertemperatur pa 6 °C
var det en skillnad pé ungefar 2 °C mellan en punkt utanfor ventilationszonen pa hdjden
1,7 m fran golvniva och en punkt 0,1 m fran golvniva, dir temperaturen nirmst golvet
var lagre.
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4 Resultat

4.1 Kastlangd

Utbredning fran donets centrum da lufthastigheten i1 horisontell riktning langs med
golvytan underskrider 0,15 m/s och 0,20 m/s p& hojden 0,1 m over golvytan. Presenteras

i Tabell 2. Lufthastigheten avtar i forhallande till avstandet fran centrum.

Tabell 2, presenterar undertemperatur, fléde och dontyp.

Under- Flode | Lufthastighet | Lufthastighet | Lufthastighet | Lufthastighet
temperatur | / (I/s) | <0,15m/s, > 0,20 m/s, < 0,15 m/s, > 0,20 m/s,
/°C Al/m Al/m Bl/m Bl/m
3 30,0 0,6 N/A* 0,6 N/A*
3 70,0 1,5 0,6 1,3 0,5
3 120,0 N/A** 1,6 N/A** 1,7
6 30,0 0,7 N/A* 0,9 N/A*
6 70,0 1,7 0,8 1,7 0,8
6 120,0 N/A** 2,0 N/A** 2,0

*Maximal uppmatt lufthastighet underskrider 0,20 m/s.

**Lagsta lufthastighet

underskrider inte 0,20 m/s innan det fysiska métutrymmet blir begrinsande. Risk for
storningar frén vigg vid ldngre avstdnd fran centrum.

Kastldngden varierar i relation till temperatur- och flodesforandring dar kastlangden 6kar
vid okat undertemperatur och fldde vilket presenteras i Tabell 2. Den procentuella
Okningen av kastlangden beroende av undertemperatur och flode presenteras i Tabell 3
respektive Tabell 4.

Tabell 3, presenterar procentuell 6kning i kastlangd vid 6kad temperaturskillnad fran 3 till 6
graders undertemperatur.

Flode / Lufthastighet | Lufthastighet | Lufthastighet | Lufthastighet
(I/s) <0,15m/s, Al | 0,20>m/s, Al | <0,15m/s,B1 | >0,20 m/s, Bl
(o) (Yo) (Yo) (Y0)
30 17% N/A 50% N/A
70 13% 33% 31% 60%
120 N/A 25% N/A 18%
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Tabell 4, presenterar procentuell 6kning i kastlangd vid 6kat fiéde.

Undertemperat | Lufthastighet | Lufthastighet | Lufthastighet | Lufthastighet
ur/°C <0,15 m/s, 0,20 > m/s, <0,15 m/s, >0,20 m/s,
Al (%) Al (%) B1 (%) B1 (%)
3 150% 167% 117% 240%
6 143% 150% 89% 150%

Tabell 5, presenterar procentuell 6kning i kastldngd frén prototypdon A1 till B1.

Undertemperat Flode / (I/s) Lufthastighet < Lufthastighet <
ur / °C 0,15 m/s (%) 0,20 m/s (%)
3 30 0% N/A
3 70 -13% -17%
3 120 N/A 6%
6 30 29% N/A
6 70 0% 0%
6 120 N/A 0%

Kastldangden varierar slumpartat beroende av dontyp som kan betraktas i Tabell 5. B1
har mindre kastldngd i jamforelse med A1l vid 3 graders undertemperatur och flodet 70
1/s. Vid andra méatpunkter som till exempel 3 och 6 graders undertemperatur vid 120
respektive 30 I/s har B1 storre kastlingd dn Al. Vissa métningar pavisar ingen
skillnad. Dessa resultat pekar inte pé en konsekvent skillnad mellan donen.

4.2 Karnlinje

I kdrnlinjematningen har ett rutndt med méatpunkter gjorts dér tilluftstemperaturen mattes
for varje prototypdon. Rutnétet har haft x-koordinaterna; 0 m, 0,2 m, 0,4 m, 0,6 m utifran
donets centrumlinje i en riktning. Y-koordinaterna var; 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m, 1,7 m vilket
ger totalt 16 punkter per prototypdon. Flodet har varit konstant pa 110 1/s under samtliga

matningar.

Figurerna nedan 4r framtagna med hjalp av programmet “plot” som har tillhandagatts av
Dennis Johansson, avdelningschef pa Installations- och klimatiseringsldra pa LTH. Dér
métdatan har med hjélp av programmet “plot” som anvinder sig utav fourier
transformatorer har omvandlat punkter till en grafisk representation. Punkterna som har
uppmidtts dr endast dir det star en temperatur i Figur 18, Figur 19, Figur 21, Figur 22 allt
i1 mellan dessa punkter dr en interpolering av programmet.
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4.2.1 3 graders undertemperatur
Figur 18 och Figur 19 beskriver temperaturskillnaden i grader Celsius mellan tilluften

och temperaturen utanfor den ventilerade zonen. Ett negativt virde innebér att tilluften
ar kallare &n vad temperaturen utanfor den ventilerade zonen ar. Temperaturskalan som
anvénds i Figur 18 och Figur 19 ér till hoger om respektive figur dir blatt dr kallast,
gront mindre kallt &n vad blatt dr och varmast dr den roda fargen.

1,7m =271
Ll

oo- 0.10
-

-0.42

1,1m L

Figur 18, Prototypdon A1 vid 3 graders undertemperatur y-axeln visar héjden fran golvnivan i
meter. X-axeln redovisar utbredning fran prototypdonets centrum utat i en riktning i enheten
meter.
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0.10
-0.42

-0.94

-1.46

-3.02
-3.54
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-5.10
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0,0m 0,2 m 0,4 m 0,6 m

Figur 19, Prototypdon B1 vid 3 graders undertemperatur y-axeln visar héjden fran golvnivan i
meter. X-axeln redovisar utbredning fran prototypdonets centrum utat i en riktning i enheten
meter.
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4.2.2 Skillnad i temperatur mellan A1 och B1 vid 3 graders
undertemperatur

11

0,6 m

0,0m 0,2 m 0,4 m 0,6 m

Figur 20, Skillnad i temperatur angett i procent mellan A1 och B1 (A1-B1) / 2,7 vid 3 graders
undertemperatur. Temperaturskillnaden <0 betyder att A1 &r kallare én B1.
Temperaturskillnaden >0 betyder att A1 &r varmare &n B1. Y-axeln visar h6jden fran
prototypdonets centrum utat i en riktning i enheten meter X-axeln redovisar utbredning fran
prototypdonets centrum utat i en riktning i enheten meter.
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Det som redovisas i Figur 20 dr temperaturskillnaden i procent mellan de tva olika
prototypdonen. Dar om den procentuella skillnaden &r hogre dn O betyder det att
prototypdon A ér kallare dn vad prototypdon B1 &r i just den punkten. Om temperaturen
ar mindre &n 0 betyder det att prototypdon A1 prototypen é&r kallare &n prototypdon B1.
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4.2.3 6 graders undertemperatur

Figur 21 och Figur 22 beskriver temperaturskillnaden i grader Celsius mellan tilluften
och temperaturen utanfor den ventilerade zonen. Ett negativt virde innebér att tilluften
dr kallare &n vad temperaturen utanfor den ventilerade zonen ar. Temperaturskalan som
anvands i Figur 21 och Figur 22 dér blatt ar kallast, gront mindre kallt 4n vad blatt 4r och
varmast dr den roda féargen.

- 0.10
-0.42

-0.94

=1.46

-1.98 —

-2.50 ]

-3.54

y -4.086

-4.58

-5.10

0,0 m 0,2 m 0,4 m 0,6 m
Figur 21, Prototypdon A1 vid 6 graders undertemperatur y-axeln visar héjden fran golvnivan i
meter. X-axeln redovisar utbredning fran prototypdonets centrum utat i en riktning i enheten
meter.
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-0, 50

0,0 m 0,2 m 0,4 m 0,6 m

Figur 22, Prototypdon B1 vid 6 graders undertemperatur y-axeln visar héjden fran golvnivan i
meter. X-axeln redovisar utbredning fran prototypdonets centrum utat i en riktning i enheten
meter.
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4.2.4 Skillnad i temperatur mellan A1 och B1 vid 6 graders
undertemperatur

1,7m 2 . . =, 11

-4
S —7

1,1m 4

-9

0,6m

0lm

0,0m 0,2 m 0.4 m 0,6m

Figur 23, Skillnad i temperatur angett i procent mellan A1 och B1 (A1-B1) /5,1 vid 6 graders
undertemperatur. Temperaturskillnaden <0 betyder att A1 &r kallare én B1.
Temperaturskillnaden >0 betyder att A1 &r varmare &n B1. Y-axeln visar h6jden frén golvnivan i
meter. X-axeln redovisar utbredning fran prototypdonets centrum utat i en riktning i enheten
meter.
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Det som redovisas i Figur 23 dr temperaturskillnaden i procent mellan de tva olika
prototypdonen. Diar om den procentuella skillnaden &r hogre dn O betyder det att
prototypdon A ér kallare dn vad prototypdon B1 &r i just den punkten. Om temperaturen
ar mindre &n 0 betyder det att prototypdon A1 prototypen é&r kallare &n prototypdon B1.

4.3 Tryckfall

Samtliga don har haft samma tilluftsfléde vid varje méitning och vid givet flode har
tryckfallet 6ver métnippeln pa donen matts upp.

For att skapa normerat tryckfall for samma prototypdon har 3 olika don av samma
prototyp testats och sedan kurvanpassats i programmet CurveExpert. Formen for
tryckfallets relation till flode har angetts pa formeny = x® - b dér x betyder tryckfall
och y ar flode. Programmet CurveExpert har berdknat fram konstanterna a och b.
Konstanternas viarden pa a och b fran CurveExpert har sedan anvinds i den givna
formeln y = x@ - b for att berdkna fram flodet for de olika prototypdonen som redovisas
i Figur 24 for prototypdon A och Figur 25 for prototypdon B. Datan som CurveExpert
har anvént for att berdkna konstanterna a och b for prototypdon A visas i Tabell 6 och
indatan som har anvénds for att berékna prototypdon Bs konstanter redovisas i Tabell 7.
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Tabell 6, Tabellen visar det uppmétta tryckfallet pa donets métnippel.

Tryckfall/ Pa | Flode / (I/s) Flode/ (I/s) | Don | Skillnadi | Skillnad i
Beriknat Uppmiitt flode / (I/s) | flode / %
34 17,1 13,3 3,8 28%
9,5 36,6 35,0 1,6 5%
16,2 54,4 54,4 0,0 0%
24 72,9 75,2 24 -3%
31,9 90,0 95,5 Al -5,5 -6%
39,5 105,5 115,0 -9,5 -8%
48,3 122,5 134,6 -12,1 -9%
59,1 142,3 155,0 -12,6 -8%
63,3 149.,8 164,2 -14,4 -9%
33 16,7 13,3 34 26%
9,8 37,4 35,0 2,4 7%
16,4 54,9 54,4 0,5 1%
23,7 72,2 75,2 -3,1 -4%
31,8 89,8 95,5 A2 -5,7 -6%
41 108,5 115,0 -6,6 -6%
50,3 126,2 134,6 -84 -6%
59,5 143,0 155,0 -11,9 -8%
64,8 152,4 164,2 -11,8 -7%
4 19,2 13,3 6,0 45%
11,9 43,3 35,0 8,3 24%
20,6 65,0 54,4 10,6 19%
30 86,0 75,2 A3 10,8 14%
40,4 107,3 95,5 11,8 12%
52,2 129.,8 115,0 14,8 13%
64,3 151,5 134,6 16,9 13%
73,6 167,5 155,0 12,6 8%
82,5 182,3 164,2 18,2 11%

Det berdknade flodet med ekvationen fran CurveExpert och det uppmaitta flodet i
kanalen matt pa flodesmaétspjall for A1, A2 & A3. Tabell 6 visar dven skillnaden mellan
det uppmitta flodet och det berdknade flodet for donen i liter per sekund och i procent.
Skillnaden i fléde for fallet liter per sekund har det berdknade flodet subtraherats med
det uppmatta flddet i kanalen. For den procentuella skillnaden har det berdknade flodet
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dividerats med det uppmatta flodet i kanalen och sedan har 1 subtraherats fran kvoten
for att fa ratt procentuell skillnad.

For att sedan jamfora hur formeln med de framtagna konstanterna fran CurveExpert
forhaller sig till mitdatan har det berdknade flodet lagts in i samma diagram som for
métpunkterna vilket redovisas 1 Figur 24.

Tryckfall A1, A2 & A3

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Flode / (I/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tryckfall / Pa

Funktion for A

e Al A2 A3
Figur 24, Punkterna i figuren &r uppmétta punkter frén 3 olika don av samma prototyp i detta fall
prototyp A. Figuren visar férhallandet mellan tryckfall péa y-axeln och fléde pa x-axein.
"Funktionen fér A” &r gjord med hjélp av programmet CurveExpert.

Konstanterna a och b som CurveExpert genererar ger foljande formel: g4, = P%7*- 6,87
som anvands nér tryckfallet ar ként for att fa flodet for prototypdon A.
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Tabell 7, Tabellen visar det uppmétta tryckfallet pa donets métnippel.

Tryckfall/ Pa | Flode/ (I/s) | Flode/ (I/s) | Don | Skillnadi | Skillnad i
Beriknat Uppmiitt flode / (I/s) | flode / %
3,4 15,1 13,3 1,8 14%
9,4 35,5 35,0 0,5 2%
15,8 55,0 54,4 0,5 1%
23,1 75,6 75,2 0,4 1%
30,3 95,0 95,5 Bl -0,5 -1%
37,1 112,6 115,0 2,4 2%
44,8 131,9 134,6 -2,7 2%
53,5 153,1 155,0 -1,8 -1%
57,9 163,6 164,2 -0,5 0%
33 14,7 13,3 1,5 11%
8,8 33,6 35,0 -1,4 -4%
15,0 52,6 54,4 -1,8 -3%
21,1 70,1 75,2 -5,1 -7%
29,3 92,3 95,5 B2 -3,1 -3%
36,0 109,8 115,0 -5,2 -5%
43,7 129,2 134,6 -5,5 -4%
51,6 148,5 155,0 -6,4 -4%
55,8 158,6 164,2 -5,5 -3%
3,6 15,9 13,3 2,6 19%
10,0 37,4 35,0 2,4 7%
17,0 58,4 54,4 4,0 7%
23,2 75,9 75,2 0,7 1%
33,0 102,0 95,5 B3 6,6 7%
40,3 120,7 115,0 5,7 5%
48,2 140,3 134,6 5,6 4%
56,4 160,1 155,0 5,1 3%
61,1 171,2 164,2 7,0 4%

Det berdknade flodet med ekvationen frén CurveExpert och det uppmétta flodet i
kanalen matt pa flodesmatspjall for B1, B2 & B3. Tabell 7 visar dven skillnaden mellan
det uppmitta flodet och det berdknade flodet fo6r donen i liter per sekund och i procent.
Skillnaden i flode for fallet liter per sekund har det beréknade flodet subtraherats med
det uppmitta flddet i kanalen. For den procentuella skillnaden har det berdknade flodet
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dividerats med det uppmatta flodet i kanalen och sedan har 1 subtraherats fran kvoten
for att fa ratt procentuell skillnad.

Tryckfall B1, B2 & B3

180
160
140
120
100

80 /

60 /
qg = P%%*-5,41
0 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tryckfall / Pa

Flode / (I/s)

Funktion for B

® Bl B2 B3

Figur 25, Punkterna i figuren &r uppmétta punkter frén 3 olika don av samma prototyp i detta fall
prototyp A. Figuren visar férhallandet mellan tryckfall péa y-axeln och fléde pa x-axein.
"Funktionen fér A” &r gjord med hjélp av programmet CurveExpert.

Konstanterna a och b som CurveExpert genererar ger foljande formel: gz = P%8% - 5,41
som anvénds nédr tryckfallet dr ként for att berékna flodet for prototypdon B vilket

redovisas i Figur 25.
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Typdon A jamfort med B

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

qs = P%8* 5,41

Flode / (I/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tryckfall / Pa

«——Typdon A ———Typdon B

Figur 26, En jdmférelse mellan de olika prototypdonens beréknade flbde med hjélp av respektive
prototypdons ekvationer gA och gB. Flédet pa y-axeln och tryckfallet pa x-axeln. Den blaa linjen
avser prototypdon av typen A och den orange avser prototypdon av typen B.

Matserie, Typdon A jamfort med B
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—@—Typdon A —@—Typdon B

Figur 27, Figuren redovisar hur varje prototypdon férhaller sig inom sin typ. Flédet pa y-axeln
och tryckfallet pa x-axeln. Donen som redovisas &r A1, A2 och A3 och har bla féarg. Den orange
fargen motsvaras donen B1, B2 och B3. De sammanbinda linjerna mellan punkterna ar endast

for att géra en enklare jamférelse utav varje typdon.
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Skillnad medllan typdon A och B

25

20

15

10

Variationsbredd / Pa

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Flode / (I/s)

—@—Typdon A —@—Typdon B

Figur 28, Figuren redovisar variationsbredden i pascal mellan de olika typerna av prototypdon
beroende pa tilluftsfléde i liter per sekund.
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4.4 Visuell spridningsbild

4.41 Matserie 1

Spridningsbildens bredd &r uppmétt med hjdlp av rokgenerator och tumstock. Donen
som undersokts i denna métserie 4r A1 och B1. Spridningsbildens bredd ar uppmatt pa
hdjden 1,1 m &ver golvytan. Variablerna som spridningsbildens bredd undersoks beror
av ar undertemperaturerna 3 °C och 6 °C pa tillford luft, flodena 30 1/s, 70 I/s och 120
I/s, dontyp och don. Diametern pa spridningsbilden &r avldst med hjalp av tumstock.
Resultaten for spridningsbildens bredd presenteras i Tabell 8 och skillnaden mellan
donen presenteras i Tabell 9.

Tabell 8, presenterar spridningsbilden av donen A1 och B1 vid varierande undertemperatur och

fléde.
Undertemperatur / °C | Flode / (I/s) | Spridningsbild, A1/ m | Spridningsbild, B1 / m
3 30 0,6 0,6
3 70 0,8 0,8
3 120 1,1 1,0
6 30 0,6 0,5
6 70 0,8 0,8
6 120 1,1 1,0

Tabell 9, presenterar procentuell minskning av spridningsbilden fran prototypdon A1 till B1.

Undertemperatur / °C | Flode / (I/s) | Spridningsbild (%)
3 30 0%
3 70 0%
3 120 10%
6 30 20%
6 70 0%
6 120 10%

Spridningsbildens bredd varierar i relation till flodet oberoende av varierande
undertemperatur. Spridningsbildens bredd tenderar till att variera beroende av dontyp
dér dontyp A har ndgot bredare spridningsbild &n B.

4.4.2 Matserie 2

Spridningsbildens bredd &r avldst fran bilder pad roken fran rokgeneratorn. En
exempelbild pa spridningsbilden med skalstock visas i Figur 29. Donen som undersokts
i denna matserie dr A1, A3 och B1. Spridningens bredd ar uppmatt pa hdjden 1,1 m dver
golvytan. Variablerna som spridningsbildens bredd underséks beror av é&r
undertemperaturerna 3 °C och 6 °C pa tillford luft, flodena 30 1/s, 70 1/s och 120 1/s,

41



En jamforelse mellan tva prototypdon med avseende pé spridningsbild och tryckfall

dontyp och don. Resultaten for spridningsbildens bredd presenteras i Tabell 10 och

skillnaden mellan donen presenteras i Tabell 11.

100 mm

Figur 29, Exempelbild péa rék fran rékgenerator som anvéndes vid avidsning av

spridningsbildens diameter.

Tabell 10, presenterar spridningsbilden av donen A1, A3 och B1 vid varierande undertemperatur
och fléde. Diametern av spridningsbildens bredd &r aviést fran bilder tillh6rande métserie 2.

Undertemperatur | Flode | Spridningsbild, | Spridningsbild, | Spridningsbild,
°C ! (/s) Al/m A3 /m Bl/m
3 30 0,60 0,60 0,50
3 70 0,85 1,00 0,70
3 120 1,05 1,05 0,80
6 30 0,60 0,50 0,50
6 70 0,70 0,70 0,65
6 120 0,85 0,85 0,70
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Tabell 11, presenterar procentuell minskning av spridningsbilden fran medelvérdet av
prototypdon A1 och A3 till B1. Védrdena for spridningsbilden av prototypdonen &r tagna fran

Tabell 10.
Undertemperatur / Flode / Spridningsbild
°C (I/s) (%)
3 30 20%
3 70 32%
3 120 31%
6 30 10%
6 70 8%
6 120 21%

Spridningsbildens bredd varierar i relation till flode och undertemperatur.
Spridningsbildens diameter blir bredare vid hogre flode och snévare vid hdgre
undertemperatur. Spridningsbildens bredd tenderar till att variera beroende av dontyp
dér dontyp A har nagot bredare spridningsbild dn B. Variation mellan don av samma
dontyp kan avlédsas ddr A3 tenderar till att ha ngot bredare spridningsbild &n Al.

4.4.3 Matserie 3

Spridningsbildens bredd &r avlast fran bilder pa roken fran partikelgenerator samt
uppmatt med tumstock vid tillfallet da bilderna togs. En exempelbild pé spridningsbilden
med skalstock visas i Figur 30. Donen som undersokts i denna métserie ar Al, A2, A3,
B1, B2 och B3. Spridningens bredd dr uppmaétt pa hojden 1,1m &Sver golvytan.
Variablerna som spridningsbildens bredd undersoks bero av ér undertemperaturerna 3
°C och 6 °C pa tillford luft, dontyp och don. Flodet &dr konstant 110 I/s. Resultaten for
spridningsbildens bredd presenteras i Tabell 12 och Tabell 14 och skillnaden mellan
donen presenteras i Tabell 13 och Tabell 15.
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100 mm

Figur 30, Exempelbild pa rék frén partikelgenerator som anvéndes vid avildsning av
spridningsbildens diameter.

Tabell 12, presenterar spridningsbilden métt med hjélp av bilder, av A1, A2, A3, B1, B2 och B3
vid undertemperaturerna 3 °C och 6 °C pa tillférd luft vid konstant fléde pa 110 I/s.

Undertemperatur | Al1/m | A2/m | A3/m | Bl/m | B2/m | B3/m
/°C
3 0,80 0,80 0,75 0,65 0,75 0,70
6 0,60 0,65 0,65 0,55 0,60 0,60

Tabell 13, presenterar procentuell minskning av spridningsbilden fran prototypdon A till B vid
undertemperaturerna 3 °C och 6 °C pa tillférd luft vid konstant fléde pa 110 I/s.

Undertemperatur / °C | Spridningsbild (%)
3 12%
6 9%

Virdena for spridningsbilden av prototypdonen som presenteras i procentuell minskning
i Tabell 13 &r tagna fran Tabell 12.
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Tabell 14, presenterar spridningsbilden métt fér hand, av A1, A2, A3, B1, B2 och B3 vid
undertemperaturerna 3 °C och 6 °C pa tillférd luft vid konstant fléde pa 110 I/s.

Udertemperatur | A1/m | A2/m | A3/m | Bl/m | B2/m | B3/m
/°C
3 0,75 0,80 0,80 0,65 0,60 0,65
6 0,65 0,65 0,65 0,60 0,60 0,60

Diametern av spridningsbildens bredd dr uppmaétt med tumstock vid tillfallet d& bilderna
tillhorande métserie 3 togs.

Tabell 15, presenterar procentuell minskning av spridningsbilden fran medelvérdet av
prototypdon A1, A2 och A3 till medelvérdet av prototypdon B1, B2 och B3.

Undertemperatur / °C | Spridningsbild (%)
3 24%
6 8%

Virdena for spridningsbilden av prototypdonen som presenteras i procentuell minskning
i Tabell 15 &r tagna fran Tabell 14.

Spridningsbildens bredd tenderar till att variera beroende av dontyp och
undertemperatur. Dontyp A har ndgot bredare spridningsbild dn B. Variation mellan don
av samma dontyp kan antydas. Storst variation i spridningsbildens diameter pa grund av
undertemperatur dr dontyp A. Minst variation i spridningsbildens diameter pa grund av
undertemperatur dr dontyp B. Spridningsbildens diameter blir sndvare vid hogre
undertemperatur.

4.5 Fallhastighet

Fallhastigheten i Figur 31 &r uppmatt i vertikal linje med centrum av donet pa hdjden 1,1
m Gver golvytan.
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Fallhastighet
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Figur 31, presenterar hur fallhastigheten varierar med don, undertemperatur och fléde.
Métpunkten &r beldgen i linje med centrum av don pa héjden 1,1 m éver golv. X-axeln avser
fléde i enheten liter per sekund och y-axeln avser fallhastigheten i enheten meter per sekund.

Punkterna i Figur 31 representerar matpunkter och linjerna sammanbinder dessa utan
innebord. Bl& punkter och linjer representerar donet Al vid undertemperaturen 3 °C pé
tillford luft. Orangea punkter och linjer representerar donet B1 vid undertemperaturen 3
°C pa tillford luft. Gra punkter och linjer representerar donet A1l vid undertemperaturen
6 °C pa tillford luft. Gula punkter och linjer representerar donet Bl vid
undertemperaturen 6 °C pa tillford luft.

Tabell 16, presenterar procentuell kning av lufthastigheten fran prototypdon A1 till B1.

Flode / (I/s) Undertemperatur 3 °C | Undertemperatur 6 °C

60 -9% 2%
80 3% 2%

100 0% 21%

120 3% 2%

140 -3% 6%

160 15% -4%

Medel 2% -2%
Median 1% 2%
Medel exkl. 100 /s 2% 2%
Median exkl. 100 1/s 3% 2%
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Virdena for fallhastigheten av prototypdonen &r tagna fran Figur 31. Medel- och
medianvdrdena ar baserade pa den procentuella Okningen i fallhastighet for
korresponderande kolumn i Tabell 16. Medel- och medianvérdet presenteras dven for
den procentuella Skningen i fallhastighet inklusive och exklusive den avvikande
matningen vid 100 I/s.

Fallhastigheten tenderar till att variera beroende av undertemperatur och oberoende av
flode. En tendens till att B1 har i genomsnitt 2 % hogre fallhastighet &n A1 oberoende
av undertemperatur och flode kan antydas. Den gula punkten tillhérande B1 vid
undertemperaturen 6 °C pé tillford luft och flodet 100 1/s betraktas som métfel pa grund
av starkt avvikande matvérde.
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5 Diskussion

Till en boérjan fanns det ingen konkret tanke bakom beslutet att mita omgivande
temperatur pd 1,7 m hojd. Reflektionen Over vald referenspunkt antriffades forst i
samband med métning av kérnlinjen dir temperaturen i flera punkter mittes upp. Vissa
punkter i denna métning gjordes utanfor ventilationszonen. Det var vid dessa métningar
som det uppticktes en mitbar skillnad i temperatur beroende av hdjden i omgivande luft.

Efter att denna upptéckt gjordes uppdagades fragan vilken héjd som var bast lampad att
anvéindas som referenspunkt for omgivande luft vid berdkning av undertemperatur. Detta
for att fa representativa métvérden pa samtliga métningar. D4 en stor del av métningarna
redan var gjorda med referenspunkten 1,7 m dver golvniva valdes denna punkt att fortsatt
anvéndas i resterande méitningar.

5.1 Kastlangd

Baserat pa resultaten i Tabell 3 och Tabell 4 i kapitel 4.1 varierar kastlaingden beroende
av undertemperatur och flode. Pa grund av viss métosakerhet vid 1aga lufthastigheter kan
variationerna mellan donen betraktas som slumpmaéssiga. Bland de variationer som finns
vid jamforelse av dontyp under samma foérhallanden aterfinns ingen uppenbar trend med
att den ena dontypen skulle ha konsekvent kortare eller ldngre kastléingd &n den andra.

Kastldngden okar vid en fordndring av undertemperaturen pa tillford luft fran 3 °C till 6
°C enligt Tabell 3 i 4.1. Jimfors detta resultat med resultatet i fallhastighetsmétningen,
dér hastigheten blev hogre vid 6kad undertemperatur ér detta ndgot som skulle kunna ha
inverkan pa kastlingden. Anledningen till varfor det skulle ha en inverkan &r att
hastigheten skulle vara hogre vid golvniva och ddrmed leda till en 6kad kastlangd vid
storre undertemperaturer.

Kastldngden okar i relation med okat flode enligt Tabell 4 i kapitel 4.1. Jamfors daremot
detta resultat med resultatet for vertikal fallhastighet finnes inget samband mellan
kastlingd och fallhastighet d& fallhastigheten inte beror av flodet. Resultatet for
fallhastighet tyder pé att fallhastigheten &r konstant oberoende av flode.

Jamfors resultatet for kastlingd med avseende péd variation av flode i stillet med
resultatet for spridningsbilden kan en annan tolkning goras. Vid hogre flode breddas
spridningsbildens diameter i genomsnitt med cirka 0,2 meter for varje métpunkt. Detta
bor innebara att kastlaingden ocksa okar pé grund av att spridningsbilden &r bredare vilket
den i detta fall gor.

5.2 Karnlinje

5.2.1 3 graders undertemperatur

I Figur 20 redovisas skillnaderna mellan Al och B1 déir den rdda zonen i bilden
illustrerar att prototypdon B1 har en storre inverkan pa temperaturen &n vad Al har i
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samma zon. Da prototypdonet Bl paverkar temperaturen mer ldngre ifran
prototypdonets centrumlinje tolkas resultatet diarmed som att Bl har storre
spridningsbild 4n vad A1 donet har.

Dessutom finns det i Figur 20 samtidigt en bld zon ndrmare centrumlinjen dar
prototypdon Al &r kallare 4n vad &r B1. Detta da prototypdon Al kyler mer néra donet
an vad det kyler langre ifran donets centrum. Att Al kyler mer néra donet &n 1&ngt ifran
ar stimmer Overens med forgdende resonemang. Detta dr dd pa grund utav att
prototypdon Al inte sprider sin undertempererade luft lika langt som B1 gor.

Diremot ér resultatet att prototypdon A1 har snévare spridningsbild &n vad B1 har nagot
som gér emot resultatet i kapitel 4.4 Visuell spridnignsbild. Detta innebér att antingen
att resultatet frdn Visuell spridningsbild har gett felaktiga resultat eller att
signifikansnivan pa 7 — 11 % é&r for lite for att ha ndgon ndmnvérd inverkan pé
spridningsbilden.

For att uppvisa nagon skillnad i spridningsbild behover en hogre signifikansniva antas.
Vilket betyder att temperaturtestet varken sdger emot eller for att spridningsbilen &r
storre for det ena eller andra prototypdonet.

5.2.2 6 graders undertemperatur

I Figur 23 presenteras skillnaden i temperatur mellan Al och Bl vid 6 graders
temperaturskillnad. I Figur 23 dr temperaturen relativt homogent och uppvisar skillnader
pa maximalt +/- 4 %. D4 inga slutsatser kunde dras om spridningsbilden hade féréndrats
i fallet for 3 graders undertemperatur vilket hade en storre procentuell skillnad gar det ej
att avgora att det ena prototypdonet skulle ha mindre eller storre spridningsbild dn det
andra. Om nagon slutsats ska dras har skillnaden mellan prototypdonen minskat med
storre undertemperatur.

Vart signifikansnivan i temperatur bor ligga for att uppvisa ndmnvérd skillnad har ej
undersokts och kdrnlinjemétningens tolkning beror till stor del pa vilken niva signifikans
antas pd. Skulle signifikansnivén vara pd 5 % har métningen uppvisat att B1 &r bredare
dn Al, ddremot géller detta endast for 3 graders undertemperatur. Skulle
signifikansnivan antas vara pa 20 % &r prototypdonen lika.

Déaremot har kapitel 4.4 Visuell spridningsbild gett motsatt resultat vilket leder till att
det antas att signifikansnivan ligger 6ver 7 — 11 %. Och dé signifikansnivan ligger 6ver
11 % kan ej négon slutsats dras av vart resultat 1 kérnlinjemétningen kopplat till vilket
prototypdon som skulle ha bredare eller sndvare spridningsbild &n den andra.
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5.3 Tryckfall

5.3.1 Prototypdon A

Figur 24 visar hur flodet for prototypdon A forhaller sig till ett visst tryckfall ddr donen
Al, A2 och A3 har testats. Tolkningen ar att don A1 och A2 forhaller sig relativt lika
under hela métintervallet men borjar avvika négot vid tryckfall over 40 Pa. Déaremot ér
det relativt sma variationer mellan prototypdonen Al och A2 till skillnad frén
prototypdon A3 som har storre avvikelser.

Hogsta tryckfallet for prototypdonen Al och A2 uppvisades vid 164 /s var pa 63,3 Pa
respektive 64,8 Pa. Prototypdonet A3 har konsekvent storre tryckfall vid samma
tilluftsflode vilket 6kar vid de stora ryckfallen ddr A3 skiljer cirka 20 Pa jamfort med
Al och A2.

Forhallandet mellan de olika prototypdonen sker konsekvent genom hela métningen,
forutom de punkter dd A1 och A2 har samma tryckfall. I Figur 27 redovisas skillnaderna
mellan de olika prototypdonen dir A1 &r det prototypdon med légst tryckfall genom hela
métningen foljt av prototypdon A2 och sist med storst tryckfall vid samma flode har
prototypdon A3.

P4 grund av den begrinsade méngden av testade don &r det svért att dra sékra slutsatser.
Vad som gar att avldsa med de givna mitvardena &r att det finns skillnader i tryckfall
mellan de olika protptypdonen av samma typ.

5.3.2 Prototypdon B

Figur 25 visar hur flodet for prototypdon B forhaller sig till ett visst tryckfall diar donen
B1, B2 och B3 har testats. Prototypdonen har samma fléde vid det ldagsta tryckfallet for
att sedan véxa ifrdn varandra allt eftersom tryckfallet okar. I Figur 28 redovisas
skillnaden i tryckfall for prototypdonen B, dér det ar som hogst skillnad vid 164 1/s och
tryckfallet &r cirka 5 Pa.

Som det dven ndmndes for prototypdon A sé &r det svért att dra sikra slutsatser pd en
liten méngd testade don, men tryckfallet inom prototypdon B varierar som mest vid hdga
floden och uppgar till ca 5 Pa vid 164 1/s.

Ekvationerna for bada prototypdonen redovisats i Figur 26 dir det tydligt visas att
prototypdon B uppnér samma flode vid ldgre tryckfall, upp emot 20 Pa skillnad jamfort
mot prototypdon A vid de hogsta flodena vilket i detta fall var pd 164 1/s.

I Figur 27 redovisas varje prototypdons méatpunkter i samma figur for att redovisa hur
prototypdonen skiljer sig. Prototypdon B har i figuren en mer samlad métserie &n vad

prototypdon A har variansbredden mellan varje typ av prototypdon redovisas i Figur 28.

Prototypdon A har egentligen en liten spridning men det ar ett don som avviker kraftigt
fran de dvriga 2 och bidrar till den stora skillnaden i tryckfall. Aterigen kommer frigan
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kring hur flera don av respektive prototyp hade forhallit sig. Med endast 3 don &r det
svart att avgora huruvida det egentligen skiljer sig inom prototypdonen.

Det ar olika material beroende pé typ av prototypdon och med den begrdnsade méngd
don som har undersokts dr det darfor svart att dra generella slutsatser om hur tryckfall
forhaller sig pd en storre méngd. Utifran vara tester gar det dock att avldsa att
prototypdonen A har en storre spridning inom sin dontyp én vad prototypdonen B har.

5.4 Visuell spridningsbild

Spridningsbilden varierar beroende pa undertemperatur, flode och dontyp. Vid
undertemperaturen 6 °C pé tillford luft blir spridningsbildens diameter snévare jaimfort
med undertemperaturen 3 °C pa tillford luft vid samma fldde. Detta pa grund av att den
tillférda luften med undertemperaturen 6 °C faller mot golvet i hdgre hastighet dn i fallet
med undertemperaturen 3 °C pa tillford luft vid samma flode. Det dr pa grund av att
luftens densitet i luftstrdlen har en hogre densitet i fallet for undertemperaturen 6 °C
relativt fallet for undertemperaturen 3 °C. Detta enligt resultatet i kapitel 4.5
Fallhastighet.

Under forutséttningen att flodesvolymen av undertempererad tillford luft dr konstant
innebér det att luftstralen far en fordndrad spridningsbild for att kompensera for den
fordandrade lufthastigheten. Luftstrélen far darfor en sndvare spridningsbild med hogre
fallhastighet med undertemperaturen 6 °C pa tillford luft kontra den luftstralen med
undertemperaturen 3 °C pa tillford luft.

Vid undertemperaturen 3 °C pa tillférd luft blir spridningsbildens diameter bredare
jamfort med undertemperaturen 6 °C pa tillford luft vid samma fldde. Detta pa grund av
att den tillforda luften med undertemperaturen 3 °C faller mot golvet med l4gre hastighet
an i fallet med undertemperaturen 6 °C pa tillférd luft vid samma flode. Det ar pd grund
av att luftens densitet i luftstrélen har en ldgre densitet i fallet for undertemperaturen 6 °C
relativt fallet for undertemperaturen 3 °C. Detta enligt resultatet i kapitel 4.5
Fallhastighet.

Under forutsittningen att flodesvolymen av undertempererad tillférd luft ar konstant
innebér det att luftstralen far en fordndrad spridningsbild for att kompensera for den
fordndrade lufthastigheten. Luftstralen far dérfor en bredare spridningsbild med légre
fallhastighet med undertemperaturen 3 °C pa tillford luft jamfort med luftstrdlen med
undertemperaturen 6 °C pa tillford luft.

Samtliga tolkningar av grinsdragningen for den undertempererade tilluftstrdlen och
omgivande luft var abstrakt. Oberoende av om uppmaétningen av gransen uppmattes pa
for hand med mattstock eller genom analys av bilderna fanns svarigheter i att tolka vart
den faktiska grinsen var. Denna grins var diffus och beroende pd hur man tolkade
luftrorelserna erholls olika métvarden. For att inte géra ndgon skillnad pa métserierna sa
gjordes den abstrakta tolkningen om grénsdragningen pd samma vis genom alla
maitningar.
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Mitserie 1 skiljde sig fran maétserie 2 och 3 pa sé vis att olika maskiner och metoder
anviandes for att introducera rok i tilluftsstralen. Metoden med rokgeneratorn som
anvéndes i métserie 1 gav tydligare konturer av luften, men pa grund av att séittet man
introducerade roken pa skapade viss storning av tilluftsstralen och griansen fluktuerade
mer. For illustration av denna metod, se Figur 32. Detta i jamforelse med metoden med
partikelgeneratorn som anvindes for métserie 2 och 3 dér réken inte introducerades for
hand utan genom en fast installation. For illustration av denna metod, se Figur 33. Denna
metod gav inte lika tydliga konturer av roken men grinsen mellan den undertempererade
tilluften och omgivande luft fluktuerade mindre. Det var pé sa vis léttare att erhélla hogre
mitnoggrannhet i metoden for métserie 2 och 3 men ldmnade storre utrymme for
misstolkning av griansen pa grund av svagare konturer.

100 mm

Figur 32, exempelbild pa réken som introducerades mae, toden som anvéndes for
maétserie 1.
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L B

Figur 33, exempelbild pa réken som introducerades med fast installation, metoden som
anvéndes for métserie 2 och 3.

5.5 Fallhastighet

Baserat pa kapitel 4.5 Fallhastighet tenderar fallhastigheten av den undertempererade
tillférda luften att variera beroende av undertemperatur och oberoende av flode. Detta
innebdr att spridningsbilden kommer att variera for att kompensera for den forédndrade
flodesméngden. Spridningsbilden blir bredare vid undertemperaturen 3 °C och sndvare
vid undertemperaturen 6 °C. Resonemanget baseras pa resultatet i kapitel 4.4
Spridningsbild.

Resultaten pekar inte pa att det skulle vara ndgon storre skillnad i fallhastigheten pa den
undertempererade tilluften beroende av dontyp. De skillnader beroende av don som kan
avlésas dr att donet B1 tenderar till att i genomsnitt resultera i hogre fallhastighet dn A1l
oberoende av undertemperatur och flode. Det kan dras en parallell till resultatet i kapitel
4.4 Spridningsbild dér resultaten visar en trend till att dontyp B skulle ha nagot snédvare
spridningsbild i jimforelse med dontyp A under samma forhéllanden. Detta bor
rimligtvis leda till att dontyp B resulterar i hdgre fallhastigheter av den undertempererade
tilluften kontra dontyp A under samma forhallanden pé grund av hur spridningsbilden
foréndras.

Resultatet baseras endast pa tva olika dontyper. Detta resultat hade kunnat se annorlunda
ut om ett storre urval av respektive dontyp hade testats av anledningen att skillnaderna
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ar sa sma att det inte gar att dra ndgra sdkra slutsatser. Om skillnaderna beror av andra
faktorer d4n donen som till exempel méatosdkerhet eller mansklig faktor gar inte att séga.

Under miéittillfallet upptéicktes ett starkt avvikande métvarde liknande den tredje gula
punkten fran vénster tillhérande B1 vid undertemperaturen 6 °C och flodet 100 1/s i
Tabell 15. Dé detta uppticktes under mitningen gjordes denna métning om och resultatet
blev ett mer véntat vérde i linje med 6vriga métningar. Det starkt avvikande métvardet
presenterat i Figur 31 uppticktes inte vid mattillfallet. Av anledning att ett liknande
matvarde uppmattes och méttes om som resulterade i ett mer véntat varde kan denna
punkt betraktas som maétfel. Orsaken till métfelet &r okénd.

En anledning till métfelet kan vara att loggaren sattes igang for titt inpa att instrumenten
och donen riggats for det specifika testet och att luftrérelserna inte hunnit neutraliserats
och ddrav loggat ett avvikande medelvirde pa fallhastigheten. Detta dr spekulativt men
en rimlig orsak da varmtradsgivaren som anvéndes for att méta lufthastigheten dr mycket
kanslig.
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6 Slutsatser

Pé grund av de abstrakta grinsdragningarna i ventilationszonen var gransen svar att
tolka och ingen entydig slutsats kunnat dras fran den visuella spridningsbilden.
Dessutom ger kdrnlinjemétningen ett motsatt resultat &n vad som den visuella
sprdiningsbilden visade vilket gor aterigen det svart att dra en entydig slutsats.
Kastlangsmaétningen visade inte heller pa ndgon tydlig trend for prototypdon A eller B.
Lika sa i fallhastighetsméitningen dér den uppvisade skillnaden anségs ocksé att ha for
lag signifikans for att uppvisa ndgon skillnad mellan prototypdonen. Den enda
métningen dir det uppvisar en tydlig trend &r tryckfallsmétningen dér prototypdon B
har lagre tryckfall vid samma tilluftsflode jamfort med prototypdon A.

Slutsatsen ér att spridningsbilden mellan donen inte har uppvisat nigon signifikant
skillnad och prototypdonen har ddrmed lika stor spridningsbild. Skillnaden som har
uppvisats ér att prototypdon B har ett ligre tryckfall &n vad prototypdon A har vid samma
tilluftflode.
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