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Isolering av kanalsystem

1 Inledning och problemstéillning

Syftet med denna arbetsrapport ar att klargora vid vilka tillfallen kanalsystemet skall isoleras
och nér det inte 4r nddvéndigt, samt i vilken omfattning kanalsystemet skall isoleras.

Detta arbete begrinsas till att endast undersdka om ett dppet forlagt kanalsystem i och for en
given lokal skall isoleras eller inte. Det dr ocksd underforstatt att endast kylfallet kommer att
behandlas. Isolering paverkar inte den totala tillférda kyleffekten utan endast hur den fordelas
i lokalen. Langa kanaldragningar mellan flaktrum och lokaler méste isoleras om inte effekt-
och temperaturforlusterna skall bli stora. Detta visas sérskilt i avsnitt 3.

Undersokningen har skett for ett genomgéende omrade for kanaldiametrar 0-1 m och kanal-
hastigheter 0-10 m/s. Flodet och tre kurvor for friktionstryckfallet 0.5, 1 och 2 Pa/m redovisas
for detta omrade 1 Figur 1.1 och omrédet for turbulentstromning avgrinsas med en kurva for
Reynolds tal 2300 nirmast de tva diagramaxlarna.

Tva fall av moduldra kanalsystem har undersokts och deras utformning visas med ett
enkelsidigt fall 1 Figur 1.2 och ett dubbelsidigt fall 1 Figur 1.3.

3

Fléde m>/s
10 ®
9,
8,
7’ /
/

Hastighet m/s
(6]
O

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Diameter m

Figur 1.1 Isodiagram for fldde m®/s som funktion av diameter m och hastighet m/s med
kurvor for friktionstryckfall 0.5, 1 och 2 Pa/m sam Reynolds tal 2300.
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Figur 1.2 Enkelsidigt kanalsystem med en stamkanal med sex grenkanaler med sex don.

Figur 1.3 Dubbelsidigt kanalsystem med en stamkanal med tolv grenkanaler med tre don.
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En naturlig fraga ér foljande: Hur mycket kanalyta finns det i forhdllande till golvyta? Kanal-
systemets yta beror pa lokalens storlek, luftflodet och dimensioneringssitt. Det gér att géra en
enkel uppskattning av kanalyta i forhéllande till golvyta, vilket redovisas 1 avsnitt 7 med ut-
tryck (7.11). Denna kvot redovisas i Figur 1.4 som ett isodiagram med specifikt luftflode ¢
I/sm? som x-axel och som y-axel summan av antalet grenkanaler m och antalet don per gren-
kanal n dividerat med en dimensionerande lufthastighet v for hela kanalsystemet.

Medelkvot kanalyta/golwta -

variabel (m+n)/v s/m

variabel q l/sm?

Figur 1.4 Kvot kanalyta/golyta som funktion av specifikt luftflode och summan av antalet
grenkanaler m och don per grenkanal » dividerat med dimensionerande lufthastighet v.

Isolinjerna i Figur 1.4 visar att kanalytan kan bli forhéllandevis stor for stora lokaler och med
stora ventilationsbehov. Ett sifferexempel &dr en lokal med rumshdjden 6 m och 3 oms/h,
vilket ger ett specifikt flode pa 5 I/sm”. Antag vidare att den dimensionerande hastigheten ar 4
m/s och tvé lokalstorlekar med m = n =35 och m = n =10. Kvoten (m+n)/v blir 2.5 respektive
5 och kvoten kanalyta/golvyta blir avrundat 0.3 respektive 0.4.

Kanalytans kyleffekt kan enkelt rdknas om till ett motsvarande luftflode med samma kyleffekt
att jamfdras med det specifika luftflodet for den aktuella lokalen. Flddet fis som 1/sm” genom
att multiplicera den specifika arean med en omrikningsfaktor. For en oisolerad kanal med ett
totalt virmeovergangstal pd 6 W/Km? samt att luftflodet i I/sm” riknas om till W/K med en
faktor 1.2 (baserat pd virmekapacitet och densitet for luft) blir omrakningsfaktorn 5, (6/1,2).
Utriknat flode blir 1.5 respektive 2.0 I/sm” att jimfdra med ett specifikt luftflode 5 1/sm’.

Virmedvergéngstalet for kanaler med 30 mm isolering dr omkring 1,2 W/Km?. Detta ger
omrikningsfaktorn 1 (1,2/1,2). Jimforelseflddet blir i detta fall 0.3 respektive 0.4 1/sm”.
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For att berdkna hur mycket tilluftstemperaturen dndras i kanalsystemet och hur den tillférda
kyleffekten delas upp pa donkyleffekt och kanalkyleffekt infors tva storheter 44 och pcq.
Dessa beskriver kanalsystemets respektive totalflodets virmedverforingsforméga. De
ingdende parametrarna ar kanalsystemets yta 4 och virmeovergangstal 4 samt luftflodets
densitet p, specifika virme ¢ och volymflode ¢q. Kanalsystemets medeltemperaturskillnad till
omgivning bade for kanalyta och donlufttemperatur betecknas A7), och kanalsystemets
inloppstemperatur och tilluftstemperaturen i forhéllande till omgivningen AT;. En effekt-
balansekvation for kanalsystemet och medeldonundertemperaturen A7, kan skrivas som:

peq AT; = (Ah + pcq ) AT, (W) (1.1)
ATw=[pecq/(Ah + pcq)] AT; (°C) (1.2)

Hakparantesen anger andelen donkyla och kan tolkas som en relativ dontemperatur. Andelen
kanalytkyla ges av [ Ah / ( Ah + pcq )]. Uttrycket (1.2) visar att hoga luftfloden 1 smé kanal-
system ger nidstan samma donlufttemperatur som huvudmatningstemperatur. Detta géller dven
for ett vilisolerat kanalsystem med ett lagt virmedvergéangstal 4. Uttrycket (1.2) kréver indata
kanalyta 4 m?, virmedvergéngstalet 4 omkring 6 W/Km? om oisolerat och luftflodet ¢ m/s
samt produkten pc = 1200 J/Km’. Ett grundkrav ér att Ah < pcg.

Vad som inte framgér av denna enkla analys &r hur stora skillnader mellan olika modulers
tillforda effekt kan bli. Detta undersoks detaljerat i avsnitt 7. En grov uppskattning &r att
temperaturforlusten fordubblas for de simsta beldigna modulerna jamfort med medelmodulen
samt att temperaturforlusten dr forsumbar for de bést beldgna modulerna. Forutsittningen ar
att Ah < pcq. Om Ah = pcq urartar skattningen med ingen kyleffekt for de simsta modulerna.

Det totala virmedvergingstalet for en oisolerad eller isolerad luftkanal undersoks
inledningsvis 1 avsnitt 2 for isolertjocklekarna 0, 30, 50 och 75 mm. Reduktionsfaktorer for
hur mycket kylforlusten eller virmedvergangstalet minskar med olika isolertjocklek redovisas
ocksa. Vilka berdakningsuttryck som ligger bakom luftkanalens relativa temperaturdndring och
temperaturhalveringsldngd redovisas ingdende i avsnitt 3. Vilken tilluftstemperatur som kan
tillatas undersoks 1 avsnitt 4. Lag tillufttemperatur medfor risk for utvindig kondens.

Moduleffekt och tilluftstemperatur skattas i avsnitt 5 med att antal berdkningsuttryck.

Ett oisolerat kanalsystem skapar en effektobalans i en lokal. Denna obalans skapar tempera-
turskillnader som 1 sin tur skapar utjimnande luftstrémmar. Hur stora temperaturskillnaderna
kan bli och hur hoga lufthastigheter som kan uppsté undersoks forenklat i avsnitt 6.

Vad forluster innebdr for den totalt 6verforda kyleffekten réknas igen for ett stort antal olika
fall for olika parametrar och redovisas 1 avsnitt 7 for en lokal med ett tilluftdon per kvadratisk
modul. Alla tilluftsdon har samma luftflode. Samtliga relativa moduleffekter och relativa
tilluftstemperaturer berdknas och redovisas sorterade i storleksordning.

Arbetsgang och tillampningsexempel beskrivs 1 avsnitt 8. Kallras under oisolerade luftkanaler
undersoks 1 avsnitt 9. Kanalsystem i av undertak behandlas kortfattat i avsnitt 10. Resultaten

och slutsatserna fran de olika avsnitten sammanfattas sist 1 avsnitt 11.

Arbetsrapport har granskats och rittats av Jonas Lindhe och Bjorn Eldvall fran Sydtotal.
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2 Totalt varmeovergangstal for en luftkanal

I detta avsnitt redovisas berdkning av totalt virmedvergangstal for isolerade och oisolerade
luftkanaler. Det yttre virmedvergédngstalet /4, har satts till 10 W/Km®. Det inre virmedver-
gangstalet /; berdknas enligt uttrycken fran Bejan (1993) Heat Transfer (3.93) med hjélp av
lufthastighet v m/s, kanaldiameter d m, kinematiskt viskositet v, Reynolds tal Re, Nussels tal
Nu, Prandtls tal Pr och luftens virmeledningsformaga A W/Km.

Re=vd/v -) (2.1)
Nu = 0.0214 (Re"® - 100 ) Pr** ) (2.2)
hi=Nul/d (W/Km?)  (2.3)

Det berdknade inre virmedvergangstalet /; redovisas i Figur 2.1 med samma axlar som
tidigare 1 Figur 1.1-9 och hjélpkurvor for tre tryckfall 0.5, 1 och 2 Pa/m. Tryckfallskurvan 1
Pa/m visar att det inre virmedvergangstalet /; varierar fran 10 till 30 W/Km? och som minst
lika stort som det antagna yttre virmedvergangstalet 4, som dock beskriver bade virmedver-
foring med bade konvektion och strélning.

Inre varmeowvergangstal hi W/Km?

10

~ 0.5Pa/m

Hastighet m/s
a

O | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1

Diameter m

Figur 2.1 Isodiagram for inre virmeovergangstal W/Km? for diameter m och hastighet m/s.
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Det totala virmedvergingstalet for en isolerad eller oisolerad kanal berdknas enligt uttryck
nedan dér isolertjockleken betecknas # m och en hjilpparametern 4;; bestimd som:

h=1/[1/hi+dIn(ka)/(21)+1/(kah,)] (W/Km?)  (2.4)
ka=1+2t/d ) (2.5)

Det totala virmeovergangstalet h har berdknats for fyra isolertjocklekar 0, 30, 50 och 75 mm

och ett virmeledningstal om 0.040 W/Km. Andra data {or luft &r Pr=0.72 och v = 0.000015
2

m’/s.

De fyra isolerfallen redovisas i Figur 2.2-8 med totalt virmedvergangstal och for de isolerade
fall med en reduktionsfaktor i forhallande till en oisolerad kanal med samma axlar som 1
tidigare Figur 2.1.

Kurvan for tryckfallslinjen 1 Pa/m visar att den oisolerade kanalen har ett totalt virmedver-
gangstal fran 5 och ndgot dver 7 W/Km?, vilket visar att det inre virmedvergangstalet 4; har
viss betydelse utover det yttre vairmedvergangstalet /4, om 10 W/Km?®. De tre isolerade fallen i
Figur 2.3-8 visar att redan 30 mm isolering minskar virmedvergéngstalet betydligt, men
vérme- eller kylforlusten minskar inte till noll. Den storsta isolertjock-leken 75 mm halverar
viarme- eller kylforlusten jamfort med fallet med 30 mm isolering. En genomgéende slutsats
ar att varme- eller kylforlusten avtar nagot med dkande luftflode f6r samma dimensionerande
tryckfall. Motsatsen géller for en oisolerad kanal som 1 Figur 2.2. Reduktionsfaktorer beskriv-
er forhéllandet mellan virmedvergangstalen for aktuell isolerad och oisolerade kanal.

Totalt varmeovergangstal h W/Km? t 0 mm

10

© 0.5Pa/m

Hastighet m/s
a

O | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Diameter m

Figur 2.2 Virmedvergingstal W/Km?® for diameter m och hastighet m/s samt utan isolering.
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Totalt varmedvergangstal h W/Km? t 30 mm

10

Hastighet m/s
(6}

O | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 2.3 Virmedvergangstal W/Km?® for diameter m och hastighet m/s samt 30 mm isolering.

Reduktionsfaktor t 30 mm
10

Hastighet m/s
(@)}

|
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

o | | | |

Diameter m

Figur 2.4 Varmeforlustreduktion for diameter m och hastighet m/s samt 30 mm isolering.
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Totalt varmedvergangstal h W/Km? t 50 mm

10

Hastighet m/s
(6}

O | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 2.5 Virmedvergangstal W/Km?® for diameter m och hastighet m/s samt 50 mm isolering.

Reduktionsfaktor t 50 mm
10 -
2 Pa/m _~  1Pa/m

Hastighet m/s
(@)}

o | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 2.6 Varmeforlustreduktion for diameter m och hastighet m/s samt 50 mm isolering.

12



Isolering av kanalsystem

Totalt varmedvergangstal h W/Km? t 75 mm

10 /
~~  1Pa/m
9+ -
8 L
7 _— 05Paim

Hastighet m/s
(6}

O | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 2.7 Virmedvergangstal W/Km?® for diameter m och hastighet m/s samt 75 mm isolering.

Reduktionsfaktor t 75 mm
10

Hastighet m/s
(@)}

) 0.

N

BT -
0 | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 2.8 Varmeforlustreduktion for diameter m och hastighet m/s samt 75 mm isolering.
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3 Temperaturdandring 1 en luftkanal

I detta avsnitt redovisas den relativa temperaturandringen A7, per meter kanal och
kanalldngden for halverad temperatur xa7,, kan hérledas fran att temperaturen avtar
exponentiellt med kanalstrackan x och kan skrivas som foljer:

AT(x) = AT(0) e™"r<d (°C) (3.1)

dér zdx ar kanalstrickans yta, / dr kanalens totala virmegenomgangstal och pcq ér luftflodets
virmedverforingsformaga. Uttrycket (3.1) kan forenklas genom att infora en karakteristisk
langd L, vilket ger:

AT(x) = AT(0) &™* (°C) (3.2)
L = pcq/ndh (m) (3.3)

Den karakteristiska l&ingden L anger nir temperaturskillnaden till omgivningen minskat till en
faktor e’ av den ursprungliga eller utridknat 0.368. Den relativa temperaturindringen A7), per
meter en derivata av AT(x) med avseende pa x kan hirledas tillféljande uttryck:

AT = dAT(x)/dx = - ndh/pcq = - 1/L (m™) (3.4)

Ett mer informativt tal kan vara den kanallingd som medfor att temperaturskillnaden halveras,
vilket kan berdknas enligt uttrycket nedan.

Xarp =1In(2) L (m) (3.5)
Ett allmédnnare uttryck for en temperaturreduktion med en faktor f'kan skrivas som foljer:
xpr = In(1/f) L (m) (3.6)

Den relativ temperaturdndringen och temperaturhalveringsldngden redovisas parvis i Figur
3.1-8 for en luftkanal med isolertjockleken 0, 30, 50 och 75 mm. Isolermaterialets virmeled-
ningstal har satts till 0.040 W/Km. Isolinjer i Figur 3.1-8 for den relativa temperaturdndringen
och temperaturhalveringslangden visar att den forsta avtar med 6kande diameter och hastighet
och omvint for den andra. Okande isolertjocklek minskar den relativa temperaturindringen
per meter och dkar temperaturhalveringsldngden.

Temperaturhalveringslangden blir ganska kort for mindre oisolerade kanalstorlekar med

rimliga hastigheter och tryckfall och blir inte mycket storre for stora kanalstorlekar med stora
floden.

15
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Relativtemperaturandring/m t 0 mm

10, -
T Pa/?ﬁ%)%
9+ -
8,
7! © 0.5Pa/m

Hastighet m/s
(6}

O | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 3.1 Relativ temperaturdndring /m som funktion av diameter och hastighet f6r # 0 mm.

Temperaturhalveringslangd m t 0 mm

2 Pa/m

Hastighet m/s
(@)}

|
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

o | | | |

Diameter m

Figur 3.2 Temperaturhalveringslingd m som funktion av diameter och hastighet for 0 mm.
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Hastighet m/s

10

Relativtemperaturandring /m t 30 mm

2 Pa/m

e
e
_— / )
/ _— /
/ o
/ _70.005

|
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Diameter m

Figur 3.3 Relativ temperaturédndring /m som funktion av diameter och hastighet for # 30 mm.

Hastighet m/s

10

Temperaturhalveringslangd m t 30 mm

200

|
0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 3.4 Temperaturhalveringslingd m som funktion av diameter och hastighet for 30 mm.
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Relativtemperaturdndring /m t 50 mm
10

Hastighet m/s
(6}

A P
4+ // /////
3 - 0.005
ol ’ 0.01

0.02
1r 0.05
0.1

O | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 3.5 Relativ temperaturédndring /m som funktion av diameter och hastighet for # 50 mm.

Temperaturhalveringslangd m t 50 mm
10
2 Pa/m

Hastighet m/s
(@)}

\5\00

|
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 3.6 Temperaturhalveringslingd m som funktion av diameter och hastighet for 50 mm.
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Relativtemperaturdndring /m t 75 mm
10 P
2 Pa/m _~ 1Pa/m

7t " 05Pam

/ ~70.002

e

Hastighet m/s
(6}

/
—

)/ // 0.00
2 ’ 0.01

0.02
Th .05
|
0.1

0

|
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Diameter m

Figur 3.7 Relativ temperaturédndring /m som funktion av diameter och hastighet for # 75 mm.

Temperaturhalveringslangd m t 75 mm
10

Hastighet m/s
(@)}

4+ / _—
3L / /// 00

/ 00
2,

0

10 0o

5
o | | | | | | | | | |
O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Diameter m

Figur 3.8 Temperaturhalveringslingd m som funktion av diameter och hastighet for # 75 mm.
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Isolinjerna i diagram for temperaturhalveringsldngden &r inte helt enkla att l4sa av exakt for
att gora nagot sifferexempel for en mer detaljerad analys. Nio fall har riknats fram och
redovisas 1 Tabell 3.1 for kombinationer mellan tre hastigheter 2.5, 5 och 10 m/s och tre
kanaldiametrar 0.25, 0.5 och 1 m.

Siffrorna visar att en fyrdubbling av flodet fall 1-3, 4-6 och 7-9 fyrdubblar dven temperatur-
halveringsldngden for en vilisolerad kanal och 6kningen dr knappt en faktor tre for en
oisolerad kanal, vilket beror pa att det inre virmedvergangstalet 0kar med dkande hastighet
och ddrmed okar kanalens specifika virmeforlust.

En fordubbling av kanalstorleken fall 1-4, 2-5, 3-6, 4-7, 5-8 och 6-9 mer &n f6rdubblar
temperaturhalveringsldngden och oberoende av isolertjocklek.

Tabell 3.1 Diameter, hastighet, flode, tryckfall och temperaturhalveringsldngd for nio fall

fall 1 2 3 4 5 6 7 8 9

d mm 250 250 250 500 500 500 1000 1000 1000
v m/s 2.5 5 10 2.5 5 10 2.5 5 10
g m’/s 0.123  0.245 0491 0491 0982 1963 1963 3927 7.854
RPa/m 0336 1200 4290 0.148 0.530 1.895 0.066 0.234  0.837
Lo mm m 13 21 35 29 44 72 62 93 151
130 mm M 56 106 205 119 225 435 249 469 902

150 mm M 80 154 301 175 336 656 369 707 1380
l7smmm 106 207 407 239 464 913 512 994 1954
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4 Lagsta tilluftstemperatur 1 en luftkanal

I detta avsnitt redovisas hur l4gsta tilluftstemperatur kan bestimmas for en oisolerad luftkanal
med given hastighet, diameter, torr temperatur och daggpunktstemperatur hos omgivningen.
En for lag tilluftstemperatur medfor att det sker kondens pé luftkanalens ytsida genom att
luftkanalens yttemperatur dr lagre 4n daggpunktstemperaturen for den omgivande luften.

En sdker dimensioneringsmetod &r att se till tilluftstemperaturen alltid dr hogre &n dagg-
punktstemperaturen for lokalluften. Detta kan vara en onddigt stor marginal, eftersom det inre
viarmedvergangstalet kan vara bade mindre eller storre dn yttre virmedvergingstalet, som
satts till 10 W/Km®. Om vérmedvergangstalen ir lika stora, blir den relativa yttemperaturen
lika med medelvirdet av tilluftstemperatur och omgivningstemperatur. Detta framgar ganska
vél 1 Figur 2.1 for det berdknade inre virmeovergéngstalet.

Temperaturskillnaden over luftkanalens material ar forsumbar, eftersom kanalmaterialets
viarmemotstand kan skrivas som d/4 och for tjockleken 0.001 m och stal med virmelednings-

talet 50 W/Km fas motstandet 0.00002 m*’K/W att jimfra med motstanden for de tvd ytorna
omkring 0.1 m*K/W.

Temperaturen f6r omgivning, tilluft och kanalyta definieras som 7, T; respektive 7. Den
overforda viarmeeftekten for en kanalyta kan skrivas pd tre sitt med anvéndandet av de tre
viarmeodvergéngstalen 4, h; och A, och motsvarande ytor 4, 4; och 4, pa formen:

Ah(T,—T;) =Aihi (T —T;) =A, hy (T, -T}) (W) 4.1)

Den absoluta kanalyttemperaturen 7 for en luftkanal kan nu berdknas pa tvé sétt som foljer
med utnyttjande av (4.1) som:

Th=T,-(T,—T:) Ah | Ayh, (°C) (4.2)

Tk=Ti+(T,—T:) Ah | Aih; (°C) (4.3)
En relativ kanalyttemperatur kan definieras med (4.3) som foljer:

Ty =(Ti=T:)/(Ty—T:) = Ah / Aih; ) (4.4)

Uttrycket (4.2) eller (4.3) kan anvéndas for att berdkna vilken tilluftstemperatur som lagst kan
anvindas om kondens skall undvikas.

Den relativa yttemperaturen enligt (4.4) har berdknats och redovisas i Figur 4.1-4 1 samma

isodiagram som tidigare med diameter som x-axel och hastighet som y-axel och med fyra
olika varianter med hjélplinjer.
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Tryckfallslinjerna 0.5, 1 och 2 Pa/m visas i1 Figur 4.1. Den relativa yttemperaturen kan ldsas
av under dessa linjer om tryckfall skall ligga under de angivna vérdena. Den relativa
yttemperaturen dr hogre dn 0.35 for 0.5 Pa/m och hdgre dn 0.3 for 1 Pa/m. Tilluftstempera-
turen kan ligga betydligt under daggpunktstemperaturen. Ett enkelt krav for de tva fallen 0.5
och 1 Pa/m med tilluftstemperatur 10 °C och omgivningstemperatur 20 °C ir att daggpunkts-
temperaturen skall ligga under 13.5 °C respektive 13.0 °C.

Om dimensionering sker kring dessa linjer lika mycket 6ver som under sker dimensionering 1
tre omrddena som begrénsas med (0.25,0.75), (0.5,1.5) respektive (1,3) Pa/m, vilka redovisas i
Figur 4.2-4. Kvoten mellan 6vre och undre grins ér 3, vilket en obetydlig avrundning av att
tryckfallet d&ndras ndstan en faktor tre vid dimensionsbyte for samma flode. Exponenten for
diametern 1 uttrycket for friktionstryckfallet dr -4.8541 och minskning en standarddimension
ger 0.8°+%* =2.954 ~ 3 och 6kning med en standarddimension ger 1.25*%* = 0.339 = 1/3.

Ett forsta pd pekande ar att berdkningar har skett med berdkningsuttryck for en slit kanal.
Dagens luftkanaler &r rillade 6ver storlek 20 eller 200 mm. Vad detta innebér for det inre och
yttre virmeovergdngstalet har inte utretts ndrmare. Ett tilligg &r ocksa att spirokanaler inte dr
helt sldta utviandigt. Spiralfalsningen bestér fyra lager kanalplat.

Ett andra papekande dr att om det finns en inre kylfléns i en luftkanal kan yttemperaturen bli
lagre &n for en helt slit kanal. Ett enkelt exempel dr en utvindigt monterad platskruv som har
en mycket storre inre yta dn yttre yta och bara med god termisk kontakt till luft. Ett annat
exempel dr en nippel som med titningslister kan vara i dalig termisk kontakt med de kanal-
delar som den sammanfogar och bara exponerar en liten del utat. En muff d&r motsatsen. De
raka kanaldelar som exponeras intill muffen kan nistan hélla tilluftstemperatur. Overgangen
mellan isolerad och oisolerad kanal (brandskyddsisolering) skapar liknande férhallanden.

Ett tredje pdpekande &r att temperaturen okar i kanalsystemet samtidigt som kanaldimensioner
och hastigheter avtar efter olika avgreningar. Detta medfor att den relativa yttemperaturen
oOkar enligt Figur 4.1-4 for samma tryckfall. Detta innebér att den absoluta yttemperaturen
standigt okar ldngre ut 1 kanalsystemet. Slutsatsen ar darfor att det mest kritiska fallet &r sjdlva
huvudkanalen.

Ett fjarde papekande ar att det kan finnas kanalstréckor i och efter olika bojar, grenstycken
och spjéll med lokalt hoga hastigheter, vilket 6kar det inre virmedvergéngstalet och ddrmed
minskar yttemperaturen lokalt.

En slutsats dr att tilluftstemperaturen i raka kanaler kan i princip vara ldgre &n lokalens dagg-
punktstemperatur, men med beaktande av papekanden ovan finns det risk for lokalt 1aga
yttemperaturer néstan lika med tilluftstemperaturen. Huvudslutsatsen ar dérfor att
tilluftstemperaturen inte bor understiga lokalens daggpunktstemperatur om inte en detaljerad
undersokning visar att yttemperaturen dven lokalt i hela kanalsystemet &r klart hogre an
tilluftstemperaturen.
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Hastighet m/s
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Relativ kanalyttemperatur tilluft = 0 lokalluft = 1

f.1 Pa/m

0.1

|
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Diameter m

Figur 4.1 Relativ kanalyttemperatur funktion av diameter och hastighet.

Hastighet m/s
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Relativ kanalyttemperatur tilluft = 0 lokalluft = 1 0.25 - 0.75 Pa/m
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Figur 4.2 Relativ kanalyttemperatur funktion av diameter och hastighet for 0.25-0.75 Pa/m.
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Relativ kanalyttemperatur tilluft = 0 lokalluft =1 0.5 - 1.5 Pa/m
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Figur 4.3 Relativ kanalyttemperatur funktion av diameter och hastighet for 0.5-1.5 Pa/m.

Relativ kanalyttemperatur tilluft = 0 lokalluft=1 1 -3 Pa/m
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Figur 4.4 Relativ kanalyttemperatur funktion av diameter och hastighet for 1-3 Pa/m.
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5 Moduleffekt och tilluftstemperatur

Avsikten med detta avsnitt dr att i forsta hand uppskatta temperaturskillnader och modul-
effektskillnader i ett modulért kanalsystem. Detta kriaver inledningsvis dven att hela kanal-
systemets yta skattas, eftersom den bestimmer medeltemperaturen i kanalsystemet. Medel-
temperaturen anvinds for en enkel skattning av den minsta undertemperaturen. Den storsta
undertemperaturen antas vara lika med skillnaden mellan lokalluft och tilluft. Minsta och
storsta moduleffekt kan direfter skattas med motsvarande skattade undertemperaturer.

Kanalsystemets yta A
Kanalsystemet kan beskrivas med Figur 1.2. En stamkanal har m grenkanaler. Varje grenkanal
har n don. Varje modul har ett mittplacerat don. Systemet har kvadratiska moduler med sidan
s. Kanalsystemets totala langd L och luftens medelgangvig L, fran ett horn till lokalens mitt
kan beréknas och skrivas som foljer:
L=mns+ms/2—-s/2 (m) (5.1
Ly=(m+n)s/2 (m) (5.2)
Lufthastigheten antas vara v i hela kanalsystemet oberoende av flode och diameter. Detta ar
en forenkling. Hastigheten dr hogre i storre kanaler 4n in mindre vid normal dimensionering.
Medelgéngtiden ¢ och kanalsystemets volym } kan berdknas med totalflodet som:
t=Ly/v (s) (5.3)
V=gt (m’) (5.4)

Medeldiametern D kan berdknas med hjélp av den skattade volymen ¥ och skattade langden L
som foljer:

D=(4V/xL)” (m) (5.5)
Den sokta totala kanalytan 4 kan nu skattas som:

A=xDL=(4zVL)" (m?) (5.6)
Forenkling med tidigare uttryck (5.3-4) ger foljande:

A=(4nLL,q/v)"” (m?) (5.7)
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Inséttning av (5.1) forenklat till L = mns och (5.2) 1 (5.7) ger:
A=(27rmn(m+n)s2q/v)0'5 (m?) (5.8)

Totalflodet g kan ersittas med ett specifikt flode per m* ¢ och hela golvarean mns” som
betecknas ¢ . Den totala ytan for kanalsystemet kan nu skrivas som:

A=2a(m+n)qg /v) " mns’ (m?) (5.9)

Parentesen med kvadratroten i (5.9) 4r kanalarea per m” golvarea, vilket ger ett uttryck for
relativ kanalarea mot golvarea pé formen:

a=(2x(m+n)q /v)"” ) (5.10)

En anmirkning ér att det forekommer tre olika floden i texten, donflddet ¢ m’/s, det specifika
luftflédet ¢ m’/sm* samt totalflédet ¢, m’/s.

Kanalsystemets relativ effektforlust Ah/pcq

Kvoten Ah/pcq eller ah/pcq’ anger bada kanalsystemets virmedverforingsformaga i forhall-
ande till luftflodets virmeoverforingsformaga. Fordelen med (5.10) r att uttrycket &r storleks-
oberoende och innehéller ett specifikt ventilationsflode m’/sm” golvarea ¢, vilket ér littare att
referera till &n ett givet flode 2.5 m’/s. Kvoten Ah/pcq ingar i (1.2) som bestimmer medel-
temperaturen i kanalsystemet. Denna kvot betecknas i fortséattningen &, och kan med (5.10)
skrivas som:

ki = Ah/pcqg = ah/pcq’ = (2x(m+n)/q’ v)0'5h/pc (-) (5.11)

Uttrycket (5.11) visar att ju fler moduler som kanalsystemet omfattar desto mer 6kar ytkylfor-
lusten och att en fyrdubbling av m och n fordubblar ytkylforlusten. En annan slutsats ar att
hogre lufthastigheter minskar ytkylforlusten 4ven om vdrmedvergangstalet bor motverka detta
ndgot. Ett hogt specifikt luftflode minskar ytkylforlusten.

Isoleringens betydelse framgar ocksa enligt (5.11) for den nominella forlusten frén en
oisolerad kanal med virmedvergangstalet omkring 6 W/Km? till 1.2, 0.8 och 0.6 for
isolertjocklekarna 30, 50 respektive 75 mm.

Négot som inte framgér av (5.11) dr det som saknas och darfor inte har ndgon betydelse. Det
ar modulstorleken med den kvadratiska sidan s. En fordubblad modulsida och dirmed en
ytmaéssigt fyrdubblad lokalstorlek har samma ytkylforlust. Antalet grenkanaler och don per
grenkanal dr oféréndrat.

Variabeln £, redovisas som funktion av det specifika luftflodet g1 Figur 5.1 for ett fall utan
isolering och ett fall med isolering. Lufthastigheten v &r satt till 4 m/s. De tva kurvorna visar
att isolering eller inte har stor betydelse for viarde pé variabeln k,. Det specifika luftflodet har
ocksé stor betydelse. Kanalsystem med laga specifika floden resulterar i hogre véirden 4n ett.
Detta innebdr att kanalsystemets virmedverforingsforméga ar storre én luftflodets forméga.
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Kanalsystemets relativa temperaturforlust &z

Den totala kyleffekten for en modul bestams av hur mycket temperaturen dndras i kanal-
systemet tillsammans med modulens kanalyta och donfléde. Hur mycket temperaturen skiljer
mellan bdsta och sdmsta modul skall skattas i detta underavsnitt. De tva temperaturskillnad-
erna AT, och AT,,;, for bésta och sdmsta modul kan uppskattas som foljer:

AT = AT (°C) (5.12)
ATpin = 2 AT, - AT, (°C) (5.13)

Uttrycket (5.13) bygger pa att temperaturen dndras linjirt fran inlopp och bista utlopp dver
medelvérdet till simsta utlopp. Medeltemperaturskillnaden A7), kan skattas med (1.2) och en
hjélpparameter k; dér parametrarna avser hela kanalsystemets yta 4 och dess totalfléde g, pa
formen:

AT, =AT:/(1+k) (°0) (5.14)
ki = Ah / pcq, (-) (5.15)

Inséttning av (5.14) 1 (5.13) ger sambanden:

AT in = k7 AT; (°C) (5.16)
kr=(1-k)/(1+k) ) (5.17)

Variabeln k7 beskriver kvoten mellan hogsta undertemperatur och ldgsta undertemperatur och
redovisas 1 Figur 5.2 som funktion av variabeln k..

Kanalsystemets minsta och storsta moduleffekt

Kyleffekten for en modul bestér av luftflodets och kanalytans kyleffekt. Bdda har néstan
samma temperatur. Det dr viktigt for ventilationsystemets kylfunktion att det inte finns for
stora skillnader for olika moduler och sérskilt mellan olika grupper av intilliggande moduler.
Ett exempel dr moduler intill huvudkanalen och ldngst bort fran huvudkanalen. Den hogsta
och liagsta modulkyleffekten kan skattas som foljer for ett kanalsystem med utformning enligt
Figur 5.1 for kvadratiska moduler med sidan s och donflédet g:

Ppax = (pcq + whs (dgpax + demax ) ) AT max (W) (5.18)

Pin=(pcq + wh s dgnin/2 ) AT pin (W) (5.19)
dar

pcq donflodets varmeoverforingsforméga W/K

h kanalytans totala virmedverforingstal, W/Km?®

S modulsida, m

Asmas storsta stamkanaldiameter, m

dgmax storsta grenkanaldiameter, m

Agmin minsta grenkanaldiameter, m

AT pax temperaturskillnad omgivning och tilluft fér basta modul, °C

AT in temperaturskillnad omgivning och tilluft for simsta modul, °C
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h=1.2 och 6 WKm?2 v=4m/s
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Figur 5.1 Variabeln &, som funktion av specifikt luftflode ¢’ for olika isolering.
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Figur 5.2 Variabeln k7 som funktion av variabeln k..
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Kvoten mellan minsta och storsta moduleffekt kp fas efter division av (5.19) med (5.18),
vilket kan skrivas som en produkt av en temperaturkorrektion k7 och en areakorrektion &k, med
hjilp av tva variabler ky;, och ki

kP:Pmin/Pmax:kAkT ()
kA:(]+kmin)/(]+kmax) (-)
kemin = T h S dgmin / 2pcq (-) (5.22)
kmax = [Z(dsmax + dgmax) /dgmin] kmin ( )

Hakparentesen i (5.23) kan uppskattas genom att de tre diametrarna i kvadrat &r proportionella
antalet anslutna don for aktuell kanal. Antalet grenkanaler antas vara m och antalet don per
grenkanal n. Totala antalet don ar mn. Forhallnadet dguax : dgmax : domin kan skrivas som

m”’n’ . n% ;I och (5.23) kan skrivas om till:

kmax = 2 (m0.5n0.5 + l’l0'5) kmin (') (524)

Hur variabeln &, beror pé variablerna k,;, och k., enligt (5.21-23) redovisas i Figur 5.3 som
funktion av variabeln £,,;, for nagra olika véirden pa m och n.

Variabeln %, enligt (5.22) kan skrivas om genom att ersitta donflodet ¢ med produkten s°g’
(modulyta multiplicerad med specifikt luftflode) och att ersitta diametern dg,;,» med (4q/mv)",
vilket ger efter forenkling ger:

kin = (2/q"v )" hpe ) (5.25)

Variabeln k,,;, redovisas i Figur 5.4 som funktion av specifikt luftflode ¢’ for olika isolering.
Den tidigare berdknade variabeln k; enligt (5.11) som beskriver medeltemperaturdndringen ar
snarlik k,,;, som beskriver den storsta temperaturdndringen och sambandet redovisas nedan:

ke=(2m + 21 )" kpin -) (5.11)rev

Det som skiljer &r en faktor ( 2m +2n )"

Ligsta och hogsta moduleffekt kan skattas genom att anta att alla moduleffekter dr jamnt
fordelande mellan den ldgsta och den hogsta moduleffekten. Detta medfor att den kénda
medel-, ligsta och hogsta moduleffekten kan skrivas som:

Py = pcq’s’AT; = (Pyin + Pua)/2 (W) (5.26)
Prin = 2 kp P/ (1+hp) (W) (5.27)
P =2 P/ (1+hp) (W) (5.28)
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Figur 5.3 Variabeln k4 som funktion av variabeln &,,;, och olika m och n.
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Figur 5.4 Variabeln £, som funktion av specifikt luftfléde ¢’ for 0 och 30 mm isolering.
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6 Skattning av hogsta rumslufthastighet

I detta avsnitt undersoks hur hog lufthastigheten och hur stor temperaturskillnaden kan bli
mellan tva halvor i en stor lokal med en given hdjd, bredd och effektobalans. Principen for
berdkningsmodellen visas i Figur 6.1 och omfattar endast 1 m vinkelrét tvérsnittet eller
lokalens ldngdriktning. Modellparametrarna &r foljande:

b lokalens bredd, m

h lokalens hdjd, m

q lokalens specifika ventilationsflode, m*/sm”
AT lokalens temperaturobalans, K

AP lokalens specifika effektobalans, W/m®

Modellen forutsitter fullstindig omblandning i varje halva av tvarsnittet. Modellens ldngd &r
godtycklig och kan dérfor bade vara storre eller mindre @n lokalens bredd. Effektobalansen
finns 1 lokalens breddriktning. Denna obalans skapar en temperaturobalans som 1 sin tur
skapar en dubbelriktad luftstrém mellan de tvé halvorna. Luftflodet bestdms av temperatur-
skillnaden mellan de tva halvorna och lokalens hojd. Temperaturskillnaden kan bestimmas
genom att beskriva effektbalansen for de tvé halvorna.

Tvarsnitt av lokal med obalans AT AP

bq/2 T T bq/2
91

-AT/2 +AT/2
i \
-AP/2 +AP/2
q,r
b/2 b/2

Figur 6.1 Tvérsnitt av ventilerad lokal med effekt- och temperaturobalans.
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Stromningen mellan den varma och den kalla halvan beréknas som for dubbelriktad strom-
ningen genom en stor Oppning mellan tvd volymer med olika temperatur. Stromningsforlusten
1 Oppningen &r lika med stromningens dynamiska tryck och det drivande termiska trycket.
Detta &r en forenkling, eftersom 6ppningen inte &r begransad utan omfattar hela tvérsnittet de
tvd halvorna. Stromningsforlusten dr inte en engangsforlust utan en friktionsforlust for strom-
ningen lidngs golv och tak. Hogsta lufthastighet, omblandande luftflode och effekt mellan de
tvd halvorna for 1 m 1 ldngdriktningen kan skrivas som f6ljer dér kvoten dp/p,, ar lika med
kvoten AT/T,,:

var = (dpgh/pm)’” = ( ATgh/T,,)"’ (m/s) (6.1)
gar =hvar/3 (m*/sm) (6.2)
Par = pm ¢ qar AT (W/m) (6.3)

Tillkommande parametrar dr temperaturberoende densitetsskillnaden dp, gravitationen g,
medeldensiteten for lokalluften p,, och luftens specifika virme c. Luftflodet bestims av
medelhastigheten som ar 2/3 av hogsta hastigheten rdknat 6ver halva hdjden enligt (6.2).

Effektbalansen for den varmare halvan kan skrivas som foljer:
O0=bAP/4-pncqgbAT/2-pycqar AT (W/m) (6.4)

Det gar inte att 16sa ut den sokta temperaturobalansen A7 explicit, eftersom sambandet &r
olinjdrt. Detta har skett numeriskt och den sokta temperaturskillnaden och den hogsta
hastigheten redovisas for fyra fall med olika byggnadshéjd, byggnadsbredd samt utan och
med ventilation parvis i Figur 6.2-9 som funktion av effektobalansen. Tre linjer for olika
draggrinser, 0.15, 0.20 samt 0.25 m/s, har ritats in som en jimforelse i diagram for hogsta
lufthastighet.

Kurvorna for hogsta lufthastighet visar att hoga hastigheter kan fis for méttliga effektobalans-
er. Lufthastigheten 6kar med lokalens bredd och avtar ndgot med lokalens hdjd for fallet med
ventilation. Lufthastigheten dr oberoende av lokalens hdjd for fallet utan ventilation.

Kurvorna for temperaturobalansen visar att den 6kar med lokalens bredd och avtar med
lokalens hdjd. En storre hojd vid samma temperaturskillnad ger ett storre flode, eftersom
flodet ar proportionellt mot héjden upphdjt till 1.5 enligt (6.1-2). Samma effektobalans kan
déarfor motverkas med en mindre temperaturskillnad.

Alla kurvorna visar att ventilationsgraden 0 eller 10 1/ sm” har liten inverkan pa temperatur-
obalans och hogsta hastighet.

De teoretiska berdkningarna visar att effektobalanser skapar luftrorelser i rummet som till viss
del utjimnar obalansen. Effektobalanser kan skapa lufthastigheter i rummet storre dn vissa
dragkriterier.

En annan slutsats fran berdkningarna &r att temperaturobalansen i rummet ér klart mindre én 1

°C for effektobalanser upptill nistan 20 W/m? och att temperaturskillnaden med de tvé
lokalhalvorna inte kan vara nagot stort problem.
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Lokal med héjd 4 m, bredd 30 m och specifikt luftfiéde 0 och 10 l/sm?
0.5

0.45 -
0.4

0.35

0.25 /
0.2 /
0.15

0.1r

Hogsta obalanshastighet m/s

0.05

O | | | | | | | | | J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Effektobalans W/m?2

Figur 6.2 Hogsta lufthastighet som funktion av effektobalans och olika ventilation.

Lokal med héjd 4 m, bredd 30 m och specifikt luftfidde 0 10 l/sm?

Temperaturobalans °C

O | | | | | | | | | J

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Effektobalans W/m?2

Figur 6.3 Temperaturobalans som funktion av effektobalans och olika ventilation.
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Lokal med héjd 4 m, bredd 60 m och specifikt luftfidde 0 och 10 l/sm?
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Effektobalans W/m?2

Figur 6.4 Hogsta lufthastighet som funktion av effektobalans och olika ventilation.

0.9

0.8

Temperaturobalans °C

Lokal med héjd 4 m, bredd 60 m och specifikt luftfiode 0 10 l/sm?

2 4 6 8 10 12 16 18 20

Effektobalans W/m?2

14

Figur 6.5 Temperaturobalans som funktion av effektobalans och olika ventilation.
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Hogsta obalanshastighet m/s

0.5

0.45
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0.1

0.05

Lokal med héjd 8 m, bredd 30 m och specifikt luftfidde 0 och 10 l/sm?
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Effektobalans W/m?2

Figur 6.6 Hogsta lufthastighet som funktion av effektobalans och olika ventilation.

Temperaturobalans °C
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Lokal med héjd 8 m, bredd 30 m och specifikt luftfidde 0 10 l/sm?
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Figur 6.7 Temperaturobalans som funktion av effektobalans och olika ventilation.

35



Isolering av kanalsystem

Lokal med héjd 8 m, bredd 60 m och specifikt luftfidde 0 och 10 l/sm?

0.5

0.45 -

0.4+

0.35

0.3
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Hogsta obalanshastighet m/s
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Effektobalans W/m?2

Figur 6.8 Hogsta lufthastighet som funktion av effektobalans och olika ventilation.

Lokal med héjd 8 m, bredd 60 m och specifikt luftfidde 0 10 l/sm?

0.7

0.6

Temperaturobalans °C

O | | | | | | | | | J

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Effektobalans W/m?2

Figur 6.9 Temperaturobalans som funktion av effektobalans och olika ventilation.
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7 Analys av effekt och tilluftstemperatur

I detta avsnitt genomriknas fyrtioett olika fall och sammanstélls i fjorton grupper for att visa
parametrars betydelse. Ett basfall ingér i flera av jamfOrelsegrupperna. Varje gruppstudie
redovisas pé en sida med text och ett diagram med sorterade moduleffekter relativt medel-
effekten och tilluftsundertemperaturer relativt den nominella tilluftsundertemperaturen.
Moduleffekten dr summan av kanalyteffekten och donlufteffekten. De relativa tilluftsunder-
temperaturerna dr lika de relativa luftdoneffekterna, eftersom alla donfléden é&r lika.

Basfallets data anges Over sjdlva diagrammet och de data som skiljer sig frin basfallet anges i
diagrammet for varje fall pd en rad. Den ldgsta och hogsta relativa moduleffekten anges under
notationerna p, och p, tillsammans effektobalansen under notationen p,. Denna obalans &r
skillnaden i relativ medelmoduleffekt for den 6vre halvan av alla moduleffekter och den undre
halvan av alla moduleffekter. Kvoten mellan skattad kanalyta och verklig kanalyta anges
ocksa under notationen a.

Notera att de sista 6 modulerna i sorteringsordningen dr de moduler dir stamkanalen passerar.
Detta ar orsaken till den brytning 1 diagrammet som genomgaende syns 1 figurerna.

Basfallet har foljande data, antal grenkanaler m 6, antal don per grenkanal » 6, modulsida s 6
m, enkelsidigt kanalsystem enligt Figur 1.2, standardkanalstorlekar med hogsta friktions-
tryckfall 1 Pa/m, oisolerade kanaler och specifikt luftflode ¢’ 1 I/sm” De fjorton gruppstudier-
na dr foljande och redovisas i Figur 7.1-14:

Figur
e Totalt virmedvergangstal 1, 2, 5 och 10 W/Km® 7.1
e Isolertjocklek 0, 30, 50 och 75 mm 7.2
e [solering av stam- och grenkanaler 7.3
e Dimensionerande tryckfall 0.5, 1 och 2 Pa/m 7.4
¢ Kanaldimensioneringssitt ideala, standard och tvd dimensioner 7.5
e Specifikt luftfléde 1, 2, 3,4 och 5 I/sm* utan isolering 7.6
e Specifikt luftfléde 1, 2, 3,4 och 5 I/sm* med 30 mm isolering 7.7
e Flodesminskning 1, 2, 3 och 4 I/sm? for kanalsystem for 5 I/sm? 7.8
e Modulsida 3, 6 och 12 m samt lokalstorlek 7.9
e Modulantal mn, 3-3, 6:6 och 12-12 samt lokalstorlek 7.10
e Modulantal mn, 3-3, 6-6 och 12-12 och samma lokalstorlek 7.11
e Enkelsidigt och dubbelsidigt kanalsystem enligt Figur 1.2-3 7.12
e Rektanguldr lokalytan med oisolerat kanalsystem 7.13
e Rektangulér lokalytan med isolerat kanalsystem 7.14

En uppsummering gors sist.
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Totalt virmeodvergangstal

Fyra olika virmedvergangstal 1, 2, 5 och 10 W/Km® for kanalsystemet provas for basfallet.
Virmedvergangstalet ligger mellan 5 och 10 W/Km? for en oisolerad kanal och mellan 0.6
och 1.2 W/Km” for en isolerad kanal. Detta har tidigare retts ut i avsnitt 2.

Resultatet redovisas i Figur 7.1 i form av sorterad relativ moduleffekt och dito doneffekt. Den
relativa doneffekten dr lika med den relativa undertemperaturen i1 donet.

Den relativa doneffekten ar alltid mindre &n ett pa grund av kanalforluster. Skillnaderna ar
stora fOr ett oisolerat kanalsystem och de avtar betydligt for isolerade kanalsystem.

Spridningen for den relativa moduleffekten &r stor, eftersom till doneffekten adderas dven
sjdlva kanalforlusten. Kurvornas lutning okar betydligt for de sista sex modulerna utav
trettiosex moduler. Dessa sex moduler dr alla moduler med en stamkanal.

Négra sifferexempel for lagsta och hogsta relativa moduleffekt i Figur 7.1 och for fallet utan
isolering med virmedvergangstalet 10 W/Km” fas 0.11 respektive 3.93 samt for fallet med
isolering med virmedvergangstalet 1 W/Km? fas 0.80 respektive 1.31. Effektobalansen dkar
betydligt med 6kande virmedvergingstal.

h1 d1 t0 p1 g1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, Py, 3
18/ 26 08 131 019 0.92
27 064 162 037 0.92
16/ 28 033 252 079 0.92
29 011 393 127 0.92

O T T
= 0N

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

| | | | | | J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sorteringsordning

0 | | |

Figur 7.1 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Isolertjocklek

Fyra olika isolertjocklekar 0, 30, 50 och 75 mm for kanalsystemet provas for basfallet.
Resultatet redovisas 1 Figur 7.2 i form av sorterad relativ moduleffekt och dito doneffekt. Den
relativa doneffekten &r lika med den relativa undertemperaturen i donet.

Den relativa doneffekten ér alltid mindre &n ett pd grund av kanalforluster. Skillnaderna ér
stora fOr ett oisolerat kanalsystem och de avtag betydligt for isolerade kanalsystem.

Spridningen for den relativa moduleffekten dr mycket stor, eftersom till doneffekten adderas
dven sjédlva kanalforlusten. Kurvornas lutning okar betydligt for de sista sex modulerna utav
trettiosex moduler. Dessa sex moduler ér alla moduler med en stamkanal.

Nagra sifferexempel for ldgsta och hogsta relativa moduleffekt i Figur 7.2 och for fallet utan

isolering fds 0.30 respektive 2.85 samt for fallet med 30 mm isolering fas 0.77 respektive
1.37. Effektobalansen avtar med dkande isolertjocklek.

h6.8 d1 t0 p1 g1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, Py, 3
18/ 1 03 285 087 092
2 077 137 023 092 t 30
16-3 083 125 016 092 t 50
4 087 118 0.12 0.92
1.4}

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sorteringsordning

O | | |

Figur 7.2 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Isolering av stam- och grenkanal

Fyra olika isoleringssatt for kanalsystemet provas for basfallet. De fyra fallen &r alla
kombinationer mellan isolerade och oisolerad stam- och grenkanaler. Falll &r oisolerat och
fall 15 &r helt isolerat, medan fall 16 och 17 har isolerad stamkanal respektive isolerade
grenkanaler. Resultatet redovisas 1 Figur 7.3 1 form av sorterad relativ moduleffekt och dito
doneffekt. Den relativa doneffekten &r lika med den relativa undertemperaturen i donet.

Den relativa doneffekten ér alltid mindre &n ett pd grund av kanalforluster. Skillnaderna ér
stora fOr ett oisolerat kanalsystem och de avtar betydligt for isolerade kanalsystem.

Spridningen for den relativa moduleffekten dr mycket stor, eftersom till doneffekten adderas
dven sjédlva kanalforlusten. Kurvornas lutning okar betydligt for de sista sex modulerna utav
trettiosex moduler. Dessa sex moduler ér alla moduler med en stamkanal.

Fallet helt oisolerat och helt isolerat har ocksa redovisats tidigare i Figur 7.2. Nagra siffer-

exempel for lagsta och hogsta relativa moduleffekt i Figur 7.3 och for fallet utan stamisolering
ar 0.57 respektive 2.44 och utan grenkanalisolering 0.40 respektive 1.79.

h68 d1 t0 p1 g1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, Py 3
18/ 1 03 285 087 092

15 077 137 023 092 t 30

16 16 04 179 07 092 t30 go0
17 057 244 05 092 t 30 so 0

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

| | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
sorteringsordning

O | | |

Figur 7.3 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Dimensionerande tryckfall

Kanaldimensionering av basfallet har skett med tre olika friktionstryckfall 0.5, 1 och 2 Pa/m.
Standardkanalstorlekar har valts som ligger under de angivna tryckfallen.

Kurvorna for bade relativ moduleffekt och doneffekt 1 Figur 7.4 skiljer sig knappast it for de
tre fallen. En forklaring dr att ett hogre friktionstryckfall ger mindre kanaler med en mindre
yta, men samtidigt 6kar hastigheten och ddrmed dven det inre virmedvergangstalet.

Ett papekande ér att de tre kanalsystemen dr bitvis lika, eftersom kvoten mellan storsta och
minsta tryckfall dr hogst 4. Friktionstryckfallet dndras i stort sett en faktor 3 vid byte till en
mindre standarddimension. Fallen 0.5 och 2 Pa/m bor darfor vara helt olika medan fallet 1
Pa/m har stora likheter med bdde 0.5 Pa/m och 2 Pa/m.

Spridningen for relativ moduleffekt och doneffekt dr stor.

h6.8 d1 t0 p1 g1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, Py 3
18/ 1 03 285 087 092
5 03 294 088 0.79

p 0.5
6 031 28 0.85 1.01 p 2

1.6

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

| | | | | | J
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
sorteringsordning

O | | |

Figur 7.4 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Kanaldimensioneringssatt

Kanalsystemet har dimensionerats enligt tre metoder. Den forsta metoden tilliter ideala
dimensioner som ger exakt onskat tryckfall Pa/m. Den andra metoden rundar av de ideala
dimensionerna till ndrmaste standardimensioner uppét. Standarddimensionerna utgérs av en
Renard-serie med start 63 mm och en 6knings-faktor 1.25 (egentligen 10 19), vilket ger 80,
100, 125, 160 och 200 mm o s v. Den tredje metoden dr en forenkling av den andra metoden
genom att anvdnda en och samma dimension for stamkanalen lika med den storsta stamkanal-
en enligt metod 2 och en och samma dimension for alla grenkanaler lika med den storsta
grenkanalen enligt metod 2.

Skillnaderna mellan de tre metoderna ér forsumbara, vilket kurvorna i Figur 7.5 for sorterad
relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt. Den forsta metoden har minsta kanalyta,
men samtidigt ocksd hogst hastighet, vilket 6kar det totala virmedvergangstalet. Den tredje
metod-en har storst kanalyta med ldgst hastighet, vilket minskar det totala virmedvergangs-
talet.

Slutsatsen &r att 6kande kanalyta kompenseras med minskade totalt virmegeomgéngstal och
dérfor blir skillnaden liten mellan de tre metoderna.

Spridningen i moduleffekt och lufteffekt &r stor, eftersom isolering saknas.

h68 d1 t0 p1 g1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, Py 3
18/ 1 03 285 087 092
24 031 282 085 1.01
25 03 285 087 0.76

do
1.6 d 2

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

| | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
sorteringsordning

O | | |

Figur 7.5 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Specifikt luftflode utan isolering

Fem olika specifika luftfloden fran 1 till 5 1/sm” har testats for basfallets kanalsystem.
Resultatet visas 1 Figur 7.6. Spridningen for bade den relativa moduleffekten och doneffekten
avtar med okande specifikt luftfléde och &r stor dven for ett stort ventilationsflode.

Relativ moduleffekt, relativ dontemperatur eller relativ doneffekt och effektobalans avtar med
okande ventilation, men dr ganska stor dven for stora ventilationsfloden.

h6.8 d1
2,
fal P, P,
18/ 1 03 285
7 044 229
16 8 053 202
9 058 187
1.4}

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

t0 p1 g1 s6 g6 m6 n6 N36 f1
pO al’

0.87 0.92

064 097 q 2

053 1.04 q 3

046 1.05 q 4

041 112 g 5

0.1 0.2

0.3

| | |
0.4 0.5 0.6
sorteringsordning

0.7 08 0.9 1

Figur 7.6 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Specifikt luftflode med isolering

Detta fall i Figur 7.7 skall jimforas med Figur 7.6 och visar vad mattlig isolering 30 mm
betyder for spridning i relativ moduleffekt, doneffekt samt dontemperatur.

Effektobalansen ar betydligt mindre &n for de oisolerade fallen i Figur 7.6.

Ett papekande &r att stamkanalens forlust trots isolering syns tydligt for den sorterade
moduleffekten.

h1.3 d1 t30 p1 q1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, Py 3
18- 19 077 137 023 0.92
20 0.84 126 015 0.97
16- 21 088 119 012 1.04
22 089 1.16 01 1.05
14- 23 091 114 008 1.12

0 0 0 0
a b OODN

1.2+

08— —

0.6

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

sorteringsordning

Figur 7.7 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Flodesminskning vid drift

Ventilationskyla kan regleras med flodet for att spara fliktarbete. Hur den relativa
moduleffekten och doneffekten eller dontemperaturen paverkas av flodesminskningen fran
dimensionerande 5 1/sm” nertill 1 1/sm” visas i Figur 7.8. Kanalsystemet ir oisolerat. Figuren
visar den nominella effekten for varje fall, dvs. fall 31 till fall 34 stélls i relation till fall 30.

De relativa moduleffekternas spridning avtar inte i proportion till totalflodet utan spridning
okar pd grund av att kanalsystemet &r dimensionerat for ett stort flode.

Effektobalansen avtar frdn 0.41 till 0.17 samtidigt som den nominella kyleffekten avtar frén 1
till 0.2.

Detta exempel visar att effektreglering inte skall ske med flodet utan med tilluftstemperaturen,
vilket inte paverkar spridningen mellan olika moduler.

h66 d1 t0O p1 g5 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, Py 3
1.8/ 30 062 177 041 1.12

31 046 152 037 112 f0.8
16 32 031 124 033 112 f0.6
33 017 094 026 112 f 04
14} 34 006 058 017 112 f0.2

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

| | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
sorteringsordning

Figur 7.8 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Modulstorlek och lokalstorlek

Kurvorna i Figur 7.9 visar att modulstorlek inte har ndgon ndmnvird betydelse. Den kvadrat-
iska modulsidan ar 3, 6 och 12 m. Antalet moduler 4r de samma, vilket innebér att lokalens
sida dndras en faktor 0.5 och 2 utgaende frén basfallet.

En enkel analys dr att kvoten Ah/pcq ér nédstan ofordndrad for de tre fallen. Antag att langd-
skalan 4ndras en faktor 7. Flodet dndras en faktor /. Om konstant friktionstryckfall giller,
andras diametern en faktor flodet™ eller (/‘2 )% Kvoten Ah/pcq ar darfor proportionell mot
F(F)" 1 £ =" Det totala virmedvergangstalet paverkas och 6kar ocksa, eftersom det inre
okar med dndrad diameter och hastighet och kvoten 4/4/pcq blir &nnu mindre beroende av
langdskalans parameter f.

Det inre virmedvergangstalet kan med (2.1-3) skattas som 4; ~ Nu/d ~ Re”%/d ~v"3d"%/d ~
V8?2 och for konstanttryckfall giller att d ~ ¢”* och att v ~ ¢”*. Insittning av att q ~ f* ger
att h; ~ /*'°, vilket till en del paverkar det totala virmedvergangstalet / i kvoten Ah/pcq.

En enkel slutsats dr att modulstorleken inte har nagon nimnvérd betydelse.

h6.8 d1 t0 p1 g1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, P, 3
18/ 1 03 285 087 092
11 027 306 092 079 s3 g3

1.6 12 033 27 0.81 1.05

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sorteringsordning

O | | |

Figur 7.9 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Antal moduler och lokalstorlek

Hur olika antal moduler paverkar den relativa moduleffekten och doneffekten eller don-
temperaturen redovisas i Figur 7.10 for en och samma modulstorlek med sidan 6 m.

Tabellsiffrorna 1 Figur 7.10 visar att spridningen 6kar med 6kande antal moduler, vilket
stimmer vil med teorin enligt samband (5.11), (5.17) och (5.20-23).

Notera att obalansen mellan den 6vre och undre halvan for moduleffekter ar lika stor som den
nominella effekten.

Spridningen for moduleffekt och dontemperatur ér stor, eftersom kanalsystemen &r oisolerade.

h68 d1 t0O p1 g1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, Py 3
18- 1 03 285 087 0.92

13 047 196 084 079 m3 n3 N3
16- 14 017 44 1 107 m12 n12 N 12

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

sorteringsordning

Figur 7.10 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Antal moduler och samma lokalstorlek

Tidigare har tva fall undersokts med olika modulstorlek 1 Figur 7.9 och med olika antal
moduler 1 Figur 7.10. Lokalstorleken har f6ljt med dessa dndringar och dérfor varierat. Har
undersoks fallet med en samma lokalstorlek, men med olika antal moduler med anpassad
storlek. De tre fallen har modulsidan 3, 6 och 12 m och med motsvarande modulantal 144, 36
respektive 9.

Resultatet blir ndstan det samma som for fallet med olika antal moduler redovisat i Figur 7.10.

h68 d1 t0O p1 g1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fall P, Py Po a,

181 03 285 0.87 0.92

35 0.5 189 079 087 s 12 g12 m3 n

16 36 0.15 461 107 091 s3 g3 m12 N 144

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sorteringsordning

O | | |

Figur 7.11 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Enkelsidigt och dubbelsidigt kanalsystem

En enkel jamforelse mellan ett enkelsidigt kanalsystem i Figur 1.2 och ett dubbelsidigt
kanalsystem 1 Figur 1.3 visar att det finns en skillnad i relativ moduleffekt som &r storst 1
extrempunkterna . De bista modulerna i Figur 1.2 tillgodordknas hela stamkanalen, medan
endast halva stamkanalytan med en nagot storre kanaldiameter for det dubblerade flodet for
det dubbelsidiga fallet i Figur 1.3.

Det symmetriska fallet har ndgot mindre spridning, eftersom grenkanalerna &r kortare &n for
det asymmetriska fallet. Tabellsiffrorna 1 Figur 7.12 visar som véntat att bade spridning och
effektobalans avtar ndgot for det symmetriska fallet.

Ett viktigt papekande dr att lokalens bredd skall halveras for det dubbelsidiga fallet nér
inverkan av obalans skall undersokas. Lokalens kan delas i tvd halvor ldngs stamkanalen.
Lokalen har hogst kyleffekt ndrmast stamkanalen och liagst kyleffekt langst bort fran
stamkanalen och ytterst pa grenkanalerna.

h6.8 d1 t0 p1 g1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, Py, 3
18/ 1 03 285 087 092
18 045 197 074 099 n 3 sym 2

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

| | | | | | J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sorteringsordning

O | | |

Figur 7.12 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Rektanguldr lokalyta med oisolerat kanalsystem

Alla exempel i Figur 7.1-12 har haft kvadratisk lokalyta med kvadratiska moduler och med
lika ménga grenkanaler som don per grenkanal. Tva fall med en rektangular lokalyta lika med
tvd kvadrater undersoks och jaimfors med basfallet med kvadratisk lokalyta i Figur 7.13. Fall
37 har en stamkanal som matar 12 grenkanaler med 6 don. Fall 38 & omvédndningen med en
stamkanal som matar 6 grenkanaler med 12 don. Alla tre kanalsystem &r oisolerade.

Berédkningsresultatet i Figur 7.13 visar att skillnaderna gentemot basfallet dr sma.

h6.8 d1 t0 p1 q1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, Py 3
18- 1 03 285 087 0.92

37 025 34 094 104 m12 N 72
16- 38 02 364 09 097 n 12 N 72

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

| | | | | | J
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1
sorteringsordning

O | | |

Figur 7.13 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.

50



Isolering av kanalsystem

Rektanguldr lokalyta med isolerat kanalsystem

Denna grupp dr samma som foregéende grupp bortsett frén att 30 mm isolering tillkommit.
Resultatet blir som véntat att spridningen avtar betydligt, men det finns dock patagliga skill-
nader i1 savél moduleffekt och tilluftstemperatur. Moduler med stamkanaldragning avviker
givetvis dven for det isolerade fallet.

Siffervdrdena visar att spridningen 6kar nagot med ldngre stamkanal (fall 40) och ytterligare
med langre grenkanal (fall 41). Obalansen mellan den béttre och den sdmre halvan skiljer
dock obetydligt.

Skattningen av kanalytan ar béttre for de tva rektanguléra fallen &n for basfallet.

h1.3 d1 t30 p1 q1 s6 g6 m6 n6 N36 f1

fal P, P, Py 3
18- 39 077 137 023 0.92
40 074 147 025 104 m 12 N 72

1.6 41 0.7 152 025 097 n12 N 72

0.4r

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

sorteringsordning

Figur 7.14 Sorterad relativ moduleffekt och sorterad relativ lufteffekt for fall enligt ovan.
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Uppsummering

Isoleringens betydelse redovisas for basfallet i Figurerna 7.1-3 med isolering av hela och delar
av kanalsystemet. Spridningen av moduleffekt, lufteffekt och tilluftstemperatur vid don ar
storst for oisolerade fall och betydligt mindre for de vilisolerade fallen. Resultaten tyder pd att
bést placering for en given mingd isolering fas genom att isolera stamkanalerna fore
grenkanalerna for att halla nere spridningen av relativ moduleffekt.

Dimensionering av kanalsystem efter olika tryckfall har liten betydelse for spridningen i
moduleffekt, lufteffekt och tilluftstemperatur enligt Figur 7.4. Detta géller dven for fall med
ideala dimensioner, standarddimensioner och endast en stamkanaldimension och en
grenkanaldimension enligt Figur 7.5. Detta beror pa virmeledningstalet 6kar vid hogre
lufthastighet samtidigt som kanalytan minskar och effekten av dessa mekanismer tar ut
varandra.

Ett hogt specifikt luftflode minskar skillnader i moduleffekt, lufteffekt och tilluftstemperatur
for ett oisolerat kanalsystem enligt Figur 7.6. Skillnaderna blir betydligt mindre for ett fall
med 30 mm isolering enligt Figur 7.7.

Ett kanalsystem kan vara dimensionerat for ett flode och tidvis arbeta med ett betydligt lagre
flode. Utgangsfall och fyra flodesminskningsfall redovisas 1 Figur 7.8. Spridningen i
tilluftstemperatur 6kar med avtagande driftsflode. Detta géller dven for moduleffekten.

Om basfallets modulsida, som dr 6 m, dubbleras eller halveras paverkar det ej spridningen 1
moduleffekt, lufteffekt och tilluftstemperatur i ndgon storre omfattning, vilket visas 1 Figur
7.9. Notera att lokalstorleken ocksd dubblerat och halveras. For olika lokalstorlek erhalls en
storre spridning av de relativa moduleffekterna i extrempunkterna, vilket visas i figur 7.10.
Detta giéller dven for en given lokalstorlek , med ett 6kat antal moduler vilket redovisa i Figur
7.11.

Basfallets enkelsidiga kanalsystem enligt Figur 1.2 har jaimforts med ett dubbelsidigt
kanalsystem enligt Figur 1.3. Spridningen i moduleffekt, lufteffekt och tilluftstemperatur ar
mindre for det dubbelsidiga kanalsystem enligt jamforelsen 1 Figur 7.12.

Basfallet har en kvadratisk lokalform och modul. Vad lokalformen betyder har undersokts
med tva rektanguldra lokalytor med eller utan oisolering. Jimforelse har skett mellan basfallet
och tvé enkelsidiga kanalsystem med en stamkanal som matar 12 grenkanaler med 6 don
respektive omvéndningen med en stamkanal som matar 6 grenkanaler med 12 don.
Skillnaderna i moduleffekt, lufteffekt och tilluftstemperatur &r stora for det oisolerade fallet 1
Figur 7.13 och betydligt mindre for det isolerade fallet i Figur 7.14.

Alla fjorton undersdkningsgrupper visar att spridning i moduleffekt, lufteffekt och
tilluftstemperatur blir stor for alla oisolerade fall. Ett hogt specifikt luftflode minskar
spridningen betydligt. Hur kanalsystemets dimensionerats har liten betydelse for spridningen
vad avser friktionstryckfall eller kanalvalsmgjligheter. Kanalsystemets storlek, form och
modulstorlek paverkar inte heller spridningen mycket fér samma specifika luftflode. Ett
dubbelsidigt kanalsystem ger en mindre spridning an ett enkelsidigt kanalsystem.
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8 Arbetsgang och tillampningsexempel

Arbetsgingen &r att bestimma minsta och storsta moduleffekt, doneffekt och donunder-
temperatur for ett givet kanalsystem med givna luftfloden. Dessa tre variabler kan anvédndas
for att bedoma ventilationsystemets funktion. Moduleffekten dr summan av tilluftsdonets
kyleffekt och kyleffekten fran alla kanalytor inom samma modul. Moduleffekternas spridning
bestammer effektobalansen mellan olika delar av en lokal, som i sin tur kan omriknas till en
hogsta lufthastighet och lufttemperatur mellan olika delar av en lokal. Detta avsnitt avslutas
med ett tillimpningsexempel.

Moduleffekter, doneffekter och donundertemperatur kan bestimmas pa tre sétt:

e enligt avsnitt 5 med sambanden (5.1-20) och med total kanalarea enligt Figur 1.4
e enligt avsnitt 5 med sambanden (5.1-20) och med verklig total kanalarea
e direkt genomrikning av hela kanalsystemet

Direkt berdkning

Lokaltemperaturen och tilluftstemperaturen dr givna som 75 och 7;. Alla kanalstrackors
floden, diametrar, ldngder och totala varmedvergangstal dr givna som parameterarna gy, dx, i
och /. for kanalstricka med index k. Det totala virmedvergangstalet 4 for en kanalstricka
berdknas enligt avsnitt 2 och sambanden (2.1-5). En unik hjélpvariabel k for varje kanal-
strdcka berdknas som:

k= m di Iy hi/ peqx ) 8.1)

Alla kanalstrackors utloppstemperatur A7}, relativt lokaltemperaturen 7§ berdknas med given
inloppstemperatur A7}; ocksé relativt lokaltemperaturen 7 enligt samband (3.1) och nedan:

ATio = ATy e* (K) (8.2)
Kanalsystemet rdknas igenom tills alla kanalstrackors relativa utloppstemperaturer dr kinda
och for den forsta stamkanalstrackan géller att A7}, = T, — T;. Alla relativa utloppstemperatur-

er ar relativa inloppstemperaturer till anslutande kanalstrackor och tilluftsdon. Alla kanal-
strackors kylforluster berdknas som kanalflodets temperaturdndring enligt:

P = peqi (ATyi - ATy,) (W) (8.3)

Kyleffekten for ett tilluftdon med index j ansluten med kanalstricka med index k beréknas for
donflodet g som:

Py = peq ATy, (W) (8:4)
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Alla modulers totala kyleffekt P,, berdknas som summan av tilluftens kyleffekt P,; och alla
kanalstrickors kyleffekt P, som genomgéende finns till hilften inom en modul och till
hilften inom en annan modul. Ett undantag dr stamkanalstriackor i dubbelsidiga kanalsystem
enligt Figur 1.3 vilka delas lika mellan fyra moduler.

Effektobalans W/m?

Effektobalansen mellan en lokals tvd halvor kan skattas med minsta och storsta moduleffekt
och anvénds for att undersoka vilka lufthastigheter och temperaturskillnader som kan uppsté
mellan den battre och den sdmre kylda halvan av lokalen enligt metodiken i avsnitt 6.

Effektobalansen AP W/m?” mellan en lokals tva halvor skattas med antagande att alla
moduleffekter dr jamt fordelade mellan minsta P,,;, W och storsta moduleffekt P, W.
Sambandet kan for en modul med sidan s skrivas som:

AP = (P - Pin)/25° (W/m?) (8.5)

Effektobalansen AP W/m? for ett fullstindigt genomréknat fall beriknas som skillnaden
mellan medelvirdet for den 6vre och nedre kvantilen for alla moduleffekter med omrékning

till per m* pa formen dér modulytan 4r s* m*;

AP = (Psyre — Preare)/s’ (W/m?) (8.6)

Den framriknade effektobalansen AP W/m? anvinds nu for att skatta temperaturskillnad och
hogsta lufthastighet mellan lokalens tva halvorna enligt avsnitt 6 med sambanden (6.1-4).
Hogsta lufthastighet bor inte 6verskrida tillimpliga draggrinser. Det finns inte nagot direkt
krav for hogsta temperaturskillnad mellan olika delar av en lokal, eftersom man kan endast
befinna sig pa ett stille 4t gdngen. Hogsta temperaturskillnad kan darfor inte vara storre dn
skillnaden mellan ldgsta tilldtna och hogsta tilldtna temperatur.

Forenkling av lokalyta

Alla lokalytor och kanalsystem stémmer inte dverens med de tva fall som redovisas i1 Figur
1.2 och 1.3. En enkel princip kan vara att undersoka den storsta delytan D som for ett fall som
visas 1 Figur 8.1 med ett ndgot asymmetriskt kanalsystem med anslutningspunkt angiven med
en ring. Detta dr dock en forenkling, eftersom det sker utjdmnande luftstromningar mellan de
fyra delytorna A-D frén A till B och C samt fran B och C till D. En &verskattning fas om del-
yta D undersdks oberoende av de dvriga delytorna som ett enkelsidigt kanalsystem enligt
Figur 1.2.

Tre andra exempel pa hur en lokalyta kan omformas till en béttre hanterbar lokalyta visas i
Figur 8.2-4 med anslutning av kanalsystemet langst till vinster, vilket anges med en ring.
Principen &r att inte dndra lokalytan genom att byta ut en yta A mot en lika stor yta B. Det tva
fallen 1 Figur 8.2-3 blir nidstan symmetriska dubbelsidiga kanalsystem efter omformningen
och fallet 1 Figur 8.4 blir exakt ett symmetriskt dubbelsidigt kanalsystem enligt Figur 1.3.
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Figur 8.1 Lokalyta med stamkanal och anslutningspunkt (ring) och delytor A-D.

Figur 8.2 Lokalyta med stamkanal och anslutningspunkt (ring) och byte A mot B.
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e
L

Figur 8.3 Lokalyta med stamkanal och anslutningspunkt (ring) och byte A mot B.

Qo

Figur 8.4 Lokalyta med stamkanal och anslutningspunkt (ring) och byte A mot B.
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Tillampningsexempel

Metodik skall redovisas med ett exempel. Lokalen har matten 72 m, 36 m och 6 m samt med
en byggmodul med sidan 6 m. Det specifika luftflddet 4r 5 I/sm”. Varje byggmodul har ett
mittplacerat tilluftsdon. Lokaltemperaturen dr 21 °C och tilluftstemperaturen ér 15 °C. Medel-
moduleffekten 4r 36 W/m?. Den nominella donundertemperaturen ér 6 °C. Kanalsystemet r
enkelsidigt och oisolerat samt byggt med cirkulédra standardkanaler anpassat for hogst 1 Pa/m.
Kanalsystemets stamkanal foljer en langsidan, vilket ger tolv stamkanalstrackor m och sex
grenkanalstrackor n. Dimensionerande hastighet antas vara 5 m/s.

Steg 1 &r att den relativa kanalarean a skattas med samband (5.10) och inséttning ger 0.3363.
Detta staimmer 6verens med avldsning 1 Figur 1.4. Ett mer arbetskrdavande alternativ ar att
bestimma den verkliga kanalarea dividerat med golvarean.

Steg 2 dr att berdkna hjdlpparametern k; med samband (5.11) och med totalt virmedver-
gangstal 6 W/Km? och produkten pcg’ 6 W/Km? fis 0.3363.

Steg 3 ar att berdkna hjélpparametern £y med samband (5.17) med hjilpparametern k,, vilket
ger siffervirdet 0.4967. Storsta undertemperatur skattas som om luftflodet till bésta don inte
har nagra kylforluster, vilket blir 6 °C. Minsta undertemperatur skattas med (5.16), vilket ger
3 °C (2.9802). Berdkningsgéngen kan avbrytas hiar om denna spridning i tilluftsundertempera-
tur inte kan godtas. Isolering eller ndgon annan atgérd krévs.

Steg 4 ar att berdkna hjélpparametern k,,;, och k., med samband (5.25) respektive (5.24),
vilket ger ki, = 0.0485 och ke = 1.0616.

Steg 5 dr att berdkna hjilpparametern k4 och kp med samband (5.21) respektive (5.20),
vilket ger k4 = 0.5086 och kp = 0.2526.

Steg 6 dr att berdkna lagsta och hogsta moduleffekt med sambanden (5.26-28), vilket ger
ger P, = 1296 W, P, =523 W och P, = 2069 W. Omrakning till kyleffekt per m? ger
siffervirdena p,, = 36.0 W/mz, Pmin = 14.5 W/m? och Pmax = 57.5 W/m?’. Effektobalansen
mellan tva lokalhalvor kan avslutningsvis berdknas enligt (8.5), vilket ger 21.5 W/m®.

Ett forsok att skatta lufthastighet och temperaturskillnad enligt avsnitt 6 kan goras genom att
interpolera mellan extrapolerade kurvor forbi 20 W/m® till 21.5 W/m® i Figur 6.2 och 6.4 med
lokalbredd 30 m och lokalhjd 4 respektive 8 m, vilket ger en lufthastighet hdgre dn 0.25 m/s
och en temperaturobalans pé 0.4 °C. Slutsatsen ar att lufthastigheten 6verskrider normala
draggrinser, medan temperaturobalansen &r liten och utan betydelse. Slutsatsen blir att kanal-
systemet maste atgirdas.

Den framrdknade temperaturobalansen pé 0.4 °C kan jamforas med ett fall utan utjimnande
luftrérelser. Skillnaden i kyleffekt i 21.5 W/m®. Temperaturskillnaden AT kan beriknas som
AP/pcq’ dir det specifika luftflodet ges av ¢ lika med 5 I/sm” eller 0.005 m*/sm®. Resultat for
AT blir avrundat 3.6 °C och visar att omblandningen &r betydande.

Tillampningsfallet (fall 42) har genomriknas och redovisas pa samma sitt som i avsnitt 7 med
sorterad relativ moduleffekt och lufteffekt eller donundertemperatur i Figur 8.5.
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Kurvorna visar att alla moduler med stamkanalen har betydligt hogre moduleffekt. Luft-
effekterna eller donundertemperaturerna uppvisar nistan en linjér fordelning.

Framréknade virden for minsta och storsta moduleffekt, lufteffekt och donundertemperatur
redovisas tillsammans med motsvarande tidigare skattade vérde 1 Tabell 8.1. Siffrorna i Tabell
8.1 visar att lufteffekt och donundertemperatur stimmer vél 6verens. Det skiljer endast en
faktor mellan lufteffekt och donundertemperatur.

Moduleffekterna stimmer simre dverens. Bdde minsta och storsta skattade moduleftekt ligger
under berdknad moduleffekt. En forklaring till skillnaden &r att skattningen bygger pa jaimnt
fordelade moduleffekter fran minsta till stérsta med ett medelvirde halvidgs. Denna fordelning
géller inte for de berdknade vérdena, eftersom moduler med stamkanalstriackor avviker betyd-
ligt fran 6vriga moduler, vilket visas i Figur 8.5.

En konstighet &r att skattad minsta moduleffekt &r mindre 4n mindre &r skattad lufteffekt. Det
borde vara tviartom, men minsta och stérsta moduleffekt skattas 1 forhallande till medelmodul-
effekten och det sker ingen addition av en skattad lufteffekt och dito kanalyteffekt.

Den skattade kanalarean ér betydligt hogre 4n den berdknade. Om den beriknade area 688 m’
anvinds for att skatta minsta och stérsta moduleffekterna fas viarden 17.8 respektive 54.2

W/m?”. En mindre kanalarea minskar som véntat spridningen.

Tabell 8.1 Skattade och berdknade vérde for tillimpningsexempel

variabel sort skattat beriknat
minsta moduleffekt W/m? 14.5 20.6
storsta moduleffekt W/m? 57.5 70.7
minsta lufteffekt W/m? 18.0 19.4
storsta lufteffekt W/m® 36.0 35.0
minsta donundertemperatur °C 3.0 3.2
storsta donundertemperatur °C 6.0 5.8
kanalarea m’ 872 688
relativ kanalarea m*/m’ 0.3363 0.2655

Spridningen i moduleffekt kan minskas med isolering. Resultatet for isolering av alla kanaler
(fall 43) och enbart stamkanal (fall 44) redovisas i Figur 8.6-7. Resultatet for ett oisolerat
system med inmatning mitt i lokalen, fall 46, visas i Figur 8.8 med ett dubbelsidigt system
med tolv grenkanaler med tre don per grenkanal for halva lokalen med en kvadratisk yta.
Minsta p, och storsta relativa moduleffekt p, samt dito obalans p, redovisas i Tabell 8.2.
Siffrorna visar att isolering med 30 mm ger en stor forbéttring och att isolering av endast
stamkanal &r likvardigt med ett oisolerat symmetriskt system. Kvoten mellan minsta och
storsta moduleffekt kan berdknas till 0.29, 0.77, 0.51 och 0.52 for de fyra fallen.

Tabell 8.2 Minsta p, och storsta relativa moduleffekt p, samt dito obalans p,

fall Figur egenskap Pn Dx Do

42 8.5 oisolerat 0.57 1.96 0.45
43 8.6 isolerat 0.90 1.17 0.09
44 8.7 isolerad stamkanal 0.69 1.35 0.32
46 8.8 oisolerat och symmetrisk 0.73 1.41 0.34
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h6.7 d1 t0 p1 g5 s6 g6 m12 n6 N72 f1

fal P, P, Py 3
1.8 42 057 1.96 045 1.27

0.4r

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

O | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

sorteringsordning

Figur 8.5 Sorterad relativ moduleffekt och lufteffekt eller undertemperatur {or fall 42.

h12 d1 t30 p1 g5 s6 g6 m12 n6 N72 f1

fal P, P, Py, 3
18/ 43 09 117 009 127

1.4+

0.4

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

0.2r

O | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

sorteringsordning

Figur 8.6 Sorterad relativ moduleffekt och lufteffekt eller undertemperatur {or fall 43.
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1.8

1.6

0.4

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

0.2

h47 d1 t30 p1 g5 s6 g6 m12 n6 N72 f1

fal P, P, Py 3
44 069 1.35 0.32 1.27

| | |
0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
sorteringsordning

Figur 8.7 Sorterad relativ moduleffekt och lufteffekt eller undertemperatur {or fall 44.

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

relativ modulkyleffekt och dontemperatur

0.2

h64 d1 t0 p1 g5 s6 g6 m6 n3 N18 f1

fal P, P, Py, 3
46 073 141 034 1.22

| | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
sorteringsordning

Figur 8.8 Sorterad relativ moduleffekt och lufteffekt eller undertemperatur {or fall 46.
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9 Kallras under oisolerade luftkanaler

Detta avsnitt undersoker vilka lufthastigheter och temperaturskillnader som uppstar under en
kall oisolerad luftkanal. Det inre konvektiva virmedvergéngstalet /; berdknas som tidigare i
avsnitt 2 redovisat i Figur 2.1. Det yttre konvektiva virmedvergdngstalet 4, berdknas enligt
Bejan (1993) Heat Transfer (Example 7.3) enligt (9.1-3) som avser laminér stromning. Forst
berdknas Rayleigh och Nusselts tal som foljer:

Rag = (gB/ow) & (T,~T,) ) ©.1)

Nug = (0.6+0.322*Ra,"°)’ -) 9.2)

hy = Nug A/ d (WKm?)  (9.3)
dér

gp/ow konstant 107 10® m™ K™ vid 20 °C (Appendix D page 646)

d kanaldiameter, m

T omgivningstemperatur, °C

T, kanalyttemperatur, °C

A viarmeledningstal for luft, W/Km

Virmedvergangstalet for strilning sitts till 5 W/Km®. Berdkningar har skett med omgiv-
ningstemperaturen 7 20 °C och tva tillufttemperaturer 7; 10 °C respektive 15 °C. Det yttre
konvektiva virmedvergingstalet redovisas 1 Figur 9.1-2 for de tva tilluftsfallen. Kurvorna
visar att virmedvergangstalet ligger nigot under det tidigare anvinda 5 W/Km?. Virmeover-
géngstalet 6kar med temperaturskillnad.

Det totala virmedvergingstalet redovisas 1 Figur 9.3-4 for de tv4 tilluftsfallen. Kurvorna visar
att virmedvergangstalet ligger ndgot under det tidigare anvénda som visas i1 Figur 2.2. Virme-
Overgéngstalet 6kar med temperaturskillnad. Berdknad konvektiveffekt for 1 m luftkanal
redovisas 1 Figur 9.5-6 for de tva tilluftsfallen. Kurvorna visar att effekten mer én férdubblas
for den ldgre tilluftstemperaturen beroende pé ett nagot dkat virmedvergangstal och en
fordubblad temperaturskillnad.

Kontroll av att strémning 4r laminir enligt forutsittningarna gors med att Grashofs tal < 10°
och att stromningens tjocklek &r liten i forhallande till kanalens diameter. Det forsta kravet ér
uppfyllt utom for stora diametrar 6ver 1 m. Grénslinjen finns inritad i samtliga diagram. Det
andra kravet dr alltid uppfyllt med god marginal.

Mindre stralning fran en oisolerad kall luftkanal &n fran omgivningen kan uppfattas som kall-
ras. Denna stralningsasymmetri for ett plan vinkelrdtt mot kanalen kan 6verskattas med den
vinkel v © som en odndligt lang luftkanal upptar, tilluftstemperaturen 7; och omgivningens
temperatur 75. Stralningsasymmetrin anges som temperaturskillnaden mellan det vinkelrdta
planets tvé sidor, vilket blir AT = v ( T, — T ) / 180. Denna temperaturskillnad blir mindre dn
(T,—Ts)/50ch (T,—Ts)/ 10 pa avstand storre dn tva respektive fyra kanaldiametrar fran
luftkanalens centrum motsvarande vinklar mindre @n 36 °respektive 18 °. Hogsta tillatna
stralningsasymmetri enligt BBR &r 5 °C, vilket i1 praktiken &r uppfyllt med god marginal.
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Hastighet m/s

Yttre konwvektivt varmeodvergangstal hy W/Km? Ts - Tt =5°C

2 Pa/m
///
///
\
AN
1.5
| | | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 9.1 Yttre konvektivt virmedvergéngstal £, W/Km?® vid T, — T, = 5 °C.

Hastighet m/s

10

Yttre konvektivt vdrmedvergangstal hy W/Km? Ts - Tt =10°C

|
0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 9.2 Yttre konvektivt virmedvergéngstal A,y W/Km? vid T,— T, =10 °C.
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Hastighet m/s

10

Varmedvergangstal h W/Km? T.-T,=5 °c

|
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 9.3 Virmedvergangstal # W/Km? vid T, — T, = 5 °C.

Hastighet m/s

10

Varmedvergangstal h W/Km? T, -T,=10°C

|
0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 9.4 Viarmeovergéngstal & W/Km? vid T,— T, =10 °C.
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Konvektiv effekt P W/m T_-T, =5 °c

10

Hastighet m/s
(6}

O | | | | | | |

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Diameter m

Figur 9.5 Konvektiv effekt for 1 m kanal P, W/m vid Ty, — T, = 5 °C.

Konvektiv effekt P W/m T_-T, =10 °c
10

Hastighet m/s
(@)}

/

/
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3r // yd g 40
2 L
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Figur 9.6 Konvektiv effekt for 1 m kanal P, W/m vid T, — T, = 10 °C.
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Vilken lufthastighet v(z), undertemperatur A7(z) och fléde g(z) som rader under en horisontell
oisolerad luftkanal med en given effekt per meter P,, och pé ett givet avstdnd z under den
samma redovisas 1 Figur 9.7-9. Med lufthastighet avses hér centrumhastigheten for strom-
ningen. Berdkningar har skett enligt berdkningsuttryck i Danvaks grundbog (1997) med:

v(z) = 0.067 P, (m/s) 9.4)
AT(z) = 0.072 P;," /2 (°C) (9.5)
q(z) = 0.014 P;,"" z (m*/sm) 9.6)

Intervallet for den konvektiva effekten ar (0,200) W/m. Avstandsintervallet dr (0,5) m och det
utgér fran centrum fran luftkanalen. Kurvorna i Figur 9.7 visar att lufthastigheten endast beror
pa linjekillans storlek, vilket &ven framgar av (9.4). Lufthastigheten ligger 6ver olika drag-
gransen som 0.15, 0.20 och 0.25 m/s. Detta sker for konvektiva linjeeffekter 6ver 12, 26
respektive 52 W/m. Slutsatsen dr att det kan uppstd dragproblem pé grund av detta kallras. Ett
tilldgg &r att den storre stralningseffekten tillkommer. Temperaturskillnaden dr ganska mattlig
enligt Figur 9.8 och minskar mot noll for stora avstand. En anmirkning 4r att omblandande
ventilation kan minska kallraset.

Luftflodet 6kar med avstdndet enligt (9.6) och 1 Figur 9.9. Luftflodets bredd kan skattas
genom att dividera flodet enligt (9.6) med hastigheten enligt (9.4), vilket ger avrundat z/5.

Lufthastighet under linjekalla m/s

4.5

3.5 0.35

2.5
0.3

Avstand till kalla m

1.5¢
0.25

0.2
0.5

0.15
0 01 | | | |

| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Konvektiv effekt W/m

Figur 9.7 Lufthastighet under linjekélla v(z) m/s.
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Temperaturskillnad under linjekalla °C

Avstand till kalla m

0.5 /
O | L | L

| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Konwvektiv effekt W/m

Figur 9.8 Temperaturskillnad under linjekilla A7(z) °C.

Luftfidde under linjekalla m3/sm

S5t —-0.4
4.5— \%
4+

Avstand till kalla m

o | | | |

| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Konwektiv effekt W/m

Figur 9.9 Luftflde under linjekilla g(z) m*/sm.
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10 Kanalsystem 1 undertak

Tilluftskanalsystem forldggs ofta i undertak, som kan utgoéras av virmeisolerande akustik-
plattor. Detta innebdr att ett kanalsystem i ett undertaksutrymme isoleras nigot, vilket minskar
spridningen i tilluftsundertemperatur, doneffekt och moduleffekt.

Kanalsystemets specifika virmedverforingsformaga 4 W/Km?® kan justeras for placering i ett
undertak som foljer. Undertakets och ovanliggande bjilklags eller taks U-virden betecknas
med U, respektive U, W/Km®. En annan tidigare anvind variabel 4r andelen kanalyta i
forhéllande till golvyta som betecknas a -, vilken kan uppskattas med kurvor i Figur 1.4 eller
berdknas med kénd kanalyta. Om andelen kanalyta dr liten relativt golvytan, blir reduktionen
liten, eftersom undertaket har en mycket storre ytan én sjdlva kanalsystemet.

Kanalsystemets specifika virmedvergangstal med korrektion for forldggning 1 undertak 7,
W/Km®* kan med de angivna parametrarna ovan skrivas som:

he=1/[1/h+a/(U,+U,)] (WKm?)  (10.1)

Hur mycket Gverslagsvirdet for 2 = 6 W/Km? for ett oisolerat kanalsystem 4ndras redovisas
med isolinjer i Figur 10.1 dar x-axel dr undertakets sammanlagda U-véarde, nerat och uppat,

och y-axeln dr parametern a, kanalsystemets yta relativt golvytan. Den relativa férdndringen
eller reduktionen redovisas pa samma sétt i Figur 10.2 som 1 Figur 10.1.

Isolinjerna i Figur 10.1 och 10.2 visar att undertakets isolerande formaga ar liten for laga
vérden pa den relativa kanalytan a.

Undertakets sammanlagda U-vérde kan uppskattas for nagra fall. U-vérdet U, dr minst 1
W/Km? (isolering med A/d 2 W/Km? plus évergangsmotstand) och hogst 5 W/Km? (enbart
plat utan isolering och enbart dvergédngsmotstdnd). Bjélklagets eller takets U-vérde Uj, ar
minst 0.2 W/Km? (200 mm isolering) och hdgst 3 W/Km? (oisolerat betongbjilklag). Detta
ger sammanlagt ett variationsintervall om (1.2,8) W/Km® for alla undertaksfall.

En anmirkning dr att ovanstdende &r en ytterst enkel analys. Luftlickage mellan lokal och
undertaksutrymme forsummas. Luften 1 undertaksutrymmet antas vara helt omblandad.

En forenklad slutsats ar att kanalsystem i undertak under ett yttertak isoleras nagot och detta

bor beaktas, medan kanalsystem i undertak under ett oisolerat vaningsskiljande bjalklag
isoleras betydligt mindre.
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varmedvergangstal for kanalsystem i undertak W/Km?

kanalyta / golvyta -

|
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
u,+U, W/Km?

Figur 10.1 Varmeovergangstal for oisolerad luftkanal i undertak enligt (10.1).

reduktion av varmeodvergangstal for kanalsystem i undertak -

kanalyta / golvyta -

|
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
u,+U, W/Km?

Figur 10.2 Reduktion av virmedvergingstal for oisolerad luftkanal i undertak enligt (10.1).
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11 Sammanfattning och slutsatser

Denna arbetsrapport beskriver en arbetsgang for att beddma om ett kanalsystem inne i en
lokal skall isoleras eller inte. Ventilationssystemet anvénds for att kyla lokalen. Lokalytan
antas vara rektanguldr uppbyggd med kvadratiska moduler med ett tilluftsdon i varje modul.
Franluftskanalsystemet for lokalen beaktas inte, eftersom det oftast har ett eller nagra fa ut-
sugningsdon. Ventilationskanaler mellan flaktrum och olika lokaler méste isoleras for att hélla
kyl- eller virmeforluster pad en rimlig niva. En kort sammanfattning gors forst av arbets-
rapportens avsnitt 1-10 och déirefter redovisas nagra bedomningsgrunder och slutsatser.

Sammanfattning avsnitt 1-10

I avsnitt 1 visas att kanalytan kan bli stor i forhéllande till golvytan enligt Figur 11.1 som
funktion av det specifika luftflodet, antalet grenkanaler, antalet don per grenkanal och Gver-
slagshastighet. Overslagshastigheten anviinds for att bestimma kanaldimensioner. Det visas
ocksé att medeltemperaturen for tilluften 1 alla tilluftdon kan skattas enkelt med uppgifter om
total kanalyta och totalfldde eller relativ kanalyta och specifikt luftflode enligt (1.2).

Medelkvot kanalyta/golwta -

variabel (m+n)/v s/m

4 5 6
variabel q l/sm?

Figur 11.1 Kvot kanalyta/golyta a som funktion av specifikt luftflode och summan av antalet
grenkanaler m och don per grenkanal » dividerat med dimensionerande lufthastighet v.
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En kanalyta kan ridknas om till ett motsvarande forlustflode. Varmedvergangstalet dr omkring
6 W/Km® for en oisolerad luftkanal, vilket ger ett patagligt forlustflode om 5 1/sm”.

I avsnitt 2 redovisas berdkningsuttryck for att berdkna en luftkanals totala virmedvergangstal.
Hur det totala virmedvergangstalet varierar med diameter, hastighet och olika isolertjocklek
redovisas 1 Figur 11.2 (2.2), 2.3, 2.5 och 2.7 for isoleringstjocklekarna 0, 30, 50 respektive 75
mm. Det yttre virmedvergangstalet har satts till 10 W/Km®, vilket giller for friliggande kanal-
er. Det totala virmedvergingstalet kan forenklat anges som 6, 1.2, 0.8 och 0.6 W/Km® for
isolertjocklekarna 0, 30, 50 respektive 75 mm. Isolermaterialets virmeledningstal har satts till
0.040 W/Km.

Totalt varmeodvergangstal h W/Km2 t 0 mm

10

Hastighet m/s
(&)}

O | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 11.2 Virmedvergéngstal W/Km? for diameter m och hastighet m/s samt utan isolering.

I avsnitt 3 redovisas hur mycket temperaturen kan éndras dels med relativ dndring per meter
och den kanallédngd som ger en halvering av temperaturskillnaden till omgivningen. Isolering
av luftkanaler kan inte eliminera forlusten helt och for det tre isolertjocklekarna 30, 50 och 75
mm minskar forlusten med en faktor 5, 7.5 respektive 10. Négra siffervirden pé vad olika
isoleringsgrad innebér for halveringsldngden aterfinns i Tabell 3.1. En snarlik och enklare
variabel till halveringsldngden &r den karakteristiska ldngden for en luftkanals temperatur-
avtagande i forhallande till omgivningen, vilket kan berdknas enligt (3.3) nedan dér pcq ar
luftflodets varmedverforingsformaga W/K, ndh ar luftkanalens varmedverforingsformaga per
meter W/K.

L = pcq/ndh (m) (3.3)
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Temperaturskillnaden till omgivningen har efter en karakteristisk ldangd L minskat med en
faktor ¢ eller 0.368. Den karakteristiska lingden L redovisas hir i Figur 11.3 som funktion
av diameter och hastighet for en oisolerad luftkanal. Halvering av temperaturskillnaden till
omgivningen sker efter kanalstrackan In(2) eller avrundat 0.7 av den karateristiska lingden L.

Den karakteristiska langden 6kar ndgot avrundat med en faktor 5, 7.5 och 10 for isolertjock-

lekarna 30, 50 och 75 mm, eftersom det totala virmedvergangstalet kan forenklat anges som
6, 1.2, 0.8 och 0.6 W/Km? for isolertjocklekarna 0, 30, 50 respektive 75 mm

Karakteristisk langd L m

10
\QO

9.

8l

7L

6L

Hastighet m/s
(&)}

O | | | | | | | | | J
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Diameter m

Figur 11.3 Karakteristisk l&ingd som funktion av diameter och hastighet for en oisolerad kanal.

I avsnitt 4 undersoks vilken l4gsta tilluftstemperatursom kan anvéndas i ett oisolerat kanal-
system. Tilluftstemperaturen behdver inte vara hogre dn lokalluftens daggpunktstemperatur
bara hogre @n luftkanalens yttemperatur. Detta beror pd att det inre virmedvergingstalet bara
ar nagot storre dn det yttre for vilket dven stralning ingar. Den relativa yttemperaturen redo-
visas som funktion av diameter och hastighet for olika dimensionerande friktionstryckfalls-
intervall. Detta géller for sldta kanaler, men det finns rillade kanaler och olika komponeneter
som nipplar, muffar, bojar, grenstycken, spjéll och 6vergédng mellan oisolerad och isolerad
luftkanal, vilka kan lokalt skapa yttemperaturer néra tilluftstemperaturen i kanalsystemet. Den
mest kritiska kanalstrackan ér sjdlva huvudkanalen med lagsta tilluftstemperatur och hogsta
inre varmedvergangstal, vilket ger ldgsta kanalyttemperatur. Slutsatsen &r att lag tillufts-
temperatur ldgre dn lokalens daggpunktstemperatur fungerar i raka slita kanaler, men inte
alltid lokalt i resten av kanalsystemet.
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I avsnitt 5 skattas hogsta och lagsta tillforda kyleffekt och tilluftstemperatur i ett kanalsystem.
Detta gors for en modul med ett tilluftsdon. Kanalsystemets yta skattas forst och dérefter en
temperaturfaktor som anger kvoten mellan simsta och bista dons undertemperatur. Nista steg
ar att skatta en ytfaktor mellan sdmsta och basta modul for att berékna ytkyleffekt. Samman-
taget kan kvoten mellan sdmsta och bista moduleffekt skattas med (5.11), (5.17) och (5.20-
25). Jamforelse med direkt berdkning som gors i avsnitt 7 visar pa god dverensstimmelse.

I avsnitt 6 undersoks hur effektobalansen i en lokal kan skapa utjamnande luftrorelser mellan
den mest kylda halvan av lokalen och den minst kylda delen av lokalen. Lufthastigheten i
vistelsezonen bor inte verstiga draggriansen. Hogsta lufthastighet och temperaturobalans
redovisas for fyra fall parvis 1 Figur 6.2-9 som funktion av effektobalans och for tvé lokal-
hojder 4 och 8 m och tva lokalbredder 30 och 60 m. Ventilationens betydelse redovisas i
samtliga diagram med tvé ytterlighetsvirden O (ingen ventilation) och 10 1/sm? (kraftig
ventilation).

Vad resultatet blir om det inte finns utjdimnande luftrérelse mellan olika moduler och delar av
lokalen kan beréknas som f6ljer for att visa vilken temperaturavvikelse AT en given effekt-
obalans AP betyder tillsammans med ett givet specifikt tilluftsflode g oberoende av omgiv-
ningen. Temperaturavvikelsen AT kan berdknas som AP/pcq. Ett sifferexempel med AP 12
W/m?, pe 1200 J/Km® och g 5 /sm? eller 0.005 m*/sm* ger AT 2 K eller 2 °C. Det sker inga
utjimnade luftstromningar och franluften ar dérfor helt lokal for varje m”. Ett lagre tillufts-
flode 2 I/sm* ger AT 5 K eller 5 °C.

I avsnitt 7 genomréknas ett antal fall och redovisas gruppvis for att visas pé olika parametrars
inverkan. Den relativa moduleffekten och lufteffekten redovisas i samma diagram och den
senare dr dven lika med den relativa tilluftstemperaturen. Spridningen i relativ moduleffekt
och lufteffekt &r mycket stor for ménga av de genomréknade fallen. Ett basfall finns med i de
flesta jamfor-elserna. Basfallet har 6 grenkanaler, 6 don per grenkanal och ett don per modul
vars sida dr 6 m. Olika isolering, dimensioneringssatt, friktionstryckfall, specifikt luftflode,
modulantal, modulsida undersoks. Siffervirden for ldgsta och hogsta kyleffekt redovisas
relativa den nominella kyleffekten.

Alla fjorton undersokningsgrupper i1 avsnitt 7 visar att spridning i moduleffekt, lufteffekt och
tilluftstemperatur blir mycket stor for alla oisolerade fall. Ett hogt specifikt luftflode minskar
spridningen betydligt. Detta giller 4ven vid drift med ldgre flode &dn vad kanalsystemet dimen-
sionerats for. Hur kanalsystemets dimensionerats har liten betydelse for spridningen vad avser
friktionstryckfall eller mojligheter for val av kanalstorlek. Kanalsystemets storlek, form och
modulstorlek paverkar inte heller spridningen mycket for samma specifika luftflode. En {or-
klaring ar att en fordubblad langd och bredd medfor att alla luftfloden dkar en faktor 4 sam-
tidigt okar alla kanaldiametrar, kanalldngder och kanalytor en faktor 2, 2 respektive 4. Detta
medfor att temperaturforlusterna blir de samma for samma virmedvergangstal. [ praktiken
kan en dimension mindre kanaler viljas i nagra fall om frik-tionstryckfallet &r dimension-
erande. Detta motverkas nagot av att virmeovergangstalet okar med de hogre lufthastig-
heterna. Ett dubbelsidigt kanalsystem ger en mindre spridning 4n ett enkelsidigt kanalsystem.

I avsnitt 8 sétts berdkningsgdngen samman fran de dvriga avsnitten 1-6. Ett tilldmpnings-

exempel utan isolering med anslutning av kanalsystem i ett lokalhérn genomriknas enligt
arbetsgangen. Jimforelse sker med ett helisolerat fall, ett fall med endast isolerade stam-
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kanaler och ett oisolerat symmetriskt fall med anslutning av kanalsystem i lokalens mitt.
Isolering av stamkanal eller ett symmetriskt oisolerat fall kan vara tillracklig.

I avsnitt 9 berdknas lokalt kallras under en oisolerad och kall luftkanal. Den konvektiva kyl-
effekten bestims forst som funktion av diameter och lufthastighet for tva undertemperaturer.
Erhéllen linjeeffekt kan enkelt rdknas om till centrumlufthastighet under luftkanalen obero-
ende av avstand. De normala draggrinserna 0.15, 0.2 och 0.25 m/s 6verskrids for linjeffekt-
erna 12, 26 respektive 52 W/m, vilka inte dr nagra omojliga véirden.

I avsnitt 10 behandlas kanalsystem forlagda i undertak. En forenklad slutsats &r att kanal-
system i undertak under ett yttertak isoleras nadgot och detta bor beaktas, medan kanalsystem i
undertak under ett oisolerat vdningsskiljande bjilklag isoleras betydligt mindre.

Bedomningsgrunder

Berdkningsgéngen som aterfinns i avsnitt 8 resulterar i ett antal siffervirden, vilka maste
granskas pé négot sitt for att bedoma om kanalsystemets funktion kan godtas eller inte. Det
gér att stélla att antal fragor som foljer:

e Hur stora skillnader 1 moduleffekt kan tillatas?
e Hur stor kvot mellan l4gsta och hogsta moduleffekt kan tillatas?
e Hur lg och hur hog moduleffekt kan tillatas?

e Hur stora skillnader i doneffekt kan tillatas?
e Hur stor kvot mellan ldgsta och hogsta doneffekt kan tilldtas?
e Hur ldg och hur hég doneffekt kan tillatas?

e Hur stora skillnader i donundertemperatur kan tillatas?
e Hur stor kvot mellan l4gsta och hdgsta donundertemperatur kan tillatas?
e Hur lag och hur h6g donundertemperatur kan tilltas?

De tv4 sista tregrupperna ér egentligen samma sak, eftersom det bara skiljer en konstant for
omrakning frdn doneffekt till donundertemperatur. Ovanstaende tolv fragor &r ett sétt att
indirekt formulera fragan:

e Kan ventilationssystemets funktion godtas?
Ett forenklat sétt att bedoma ventilationssystemets funktion har redovisats 1 avsnitt 6 genom
att skatta vilka lufthastigheter och lufttemperaturer som finns mellan olika delar av lokalen
orsakade av ojamnt fordelad kyleffekt.

Ventilationssystemets funktion bedéms darfér med foljande fragor:

e Overskrider lufthastigheten draggriinsen?
e Vad blir lagsta och hogsta lokaltemperatur?
e Vad blir skillnaden i lokaltemperatur?
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Forenklad bedomning

En forenklad beddmning kan vara att bara granska donundertemperaturer, vilka kan enkelt
raknas om till donkyleffekt eller specifik donkyleffekt. Detta minskar och forenklar berdk-
ningsarbetet betydligt och endast steg 1-3 krivs. Berdkningsgingen for att skatta minsta,
storsta och medeldonundertemperatur dr enkelt och aterges déarfor i sin helhet nedan med en
hjélpvariabel ; enligt (5.11).

ATwin=(1-ki)(Ts=T1) /(1 + k) (°C) (1L.1)

ATpar = Ts— Ty (°O) (11.2)

ATw=(T;-T,)/(1+k) (°C) (11.3)

k= Ah/pcq, = ah/pcq’ (-) (11.4)
dér

pc 1200 J/Km®

q: totalflodet, m’/s

q’ specifikt luftflodet, m*/sm?

A kanalsystemets yta, m*

a kanalarea relativt golvarea, -

h kanalsystemets virmedvergangstal, W/Km®

T lokaltemperatur, °C

T, tilluftstemperatur, °C

Berédkningsuttryck (11.1-4) forutsitter att hjdlpvariabeln &, < 1 annars fas orimliga resultat
med negativ 14gsta undertemperatur. Detta beror pa att forst skattas medelundertemperaturen
och dérefter extrapoleras den lagsta undertemperaturen. Vad krévs for att detta inte skall
intrdffa? Simsta fallet &r ett oisolerat kanalsystem med virmedvergéngstalet / till 6 W/Km?,
vilket efter insdttning och omskrivning av (10.4) ger kravet ¢’ > 0.0054¢ m*/sm”. Flodena
0.001 och 0.010 m*/sm” eller 1 och 10 I/sm* kriver att a < 0.2 respektive a < 2. Kurvorna i
Figur 11.1 for parametern a visar att hogflodesfallet uppfylls nog, medan lagflodesfallet ar
mer osékert.

Hur kanalsystemets totaleffekt delas upp mellan ytkyla och luftkyla kan skattas med foljande
uttryck dir dven den totala kyleffekten anges for att 6ka tydligheten.

Prana =Ah (Ts—=T:) /(1 + k) (W) (11.5)
Pui=pcq (Ts—T:) /(1 + k) (W) (11.6)
Ptotal = pcq: (Tv_ Tt) (W) (117)

Enda svarigheten med ovanstdende berdkningsuttryck &r att bestimma tvé parametrar,
ndmligen kanalsystemets totala yta 4 eller relativa area a och virmedvergangstalet for
kanalytorna /. Négra tumvérden for den senare parametern ér 6, 1.2, 0.8 och 0.6 W/Km? for
isolertjock-lekarna 0, 30, 50 respektive 70 mm.
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Isolering av kanalsystem

Summering av slutsatser

Det finns inget enkelt svar pd nér ett kanalsystem inuti en lokal skall isoleras eller ej. Det
forutsitts att ventilationsystemet skall kyla lokalen med omblandande ventilation. Ett oisolerat
kanalsystem resulterar i stora skillnader i1 kyleffekt for olika moduler av lokalen. Detta kan i
princip skapa stora temperaturskillnader mellan olika delar av lokalen, men detta intréaffar
inte, eftersom det sker temperaturstyrd och utjimnande luftstrdmning. Kanalsystem i ett
undertak isoleras nagot sirskilt om kanalytan dr stor i forhallande till golvytan.

Det gar att skatta och berdkna bade minsta och storsta moduleffekt, dito lufteffekt och don-
undertemperatur. Dessa virden kan anvéndas direkt for att testa mot tilldtna intervall utan
nagon direkt koppling till nagot funktionskrav.

Ett direkt funktionskrav ar att moduleffekterna kan anviandas for att skatta storsta lufthastighet
och temperaturskillnad mellan lokalens tva delar med kyleffekt Gver respektive under den
nominella medeleffekten.

En forenklad bedomning helt beskriven i foregaende underavsnitt pa sidan 74 kan vara till-
rackligt att genomfora for at fa en uppfattning och spridningen i1 enbart donundertemperatur,
doneftfekt och uppdelning av totaleffekt i ytkyla och luftkyla.

Kallras under oisolerade luftkanaler med lufthastigheter 6ver draggrianser pa 0.15, 0.20 och
0.25 m/s kan intrdffa. Omblandande ventilation kan forsvaga detta kallras. Strdlning fran
oisolerade luftkanaler &r utan betydelse pa avstdnd storre én tva kanaldiametrar.

En anmirkning 6verslagsvirdet for 4 om 6 W/Km® for en oisolerad luftkanal har beréknats
med ett yttre 6vergangstal om 10 W/Km?®. Strélningsdelen kan vara 1.5 W/Km® for en oméalad
galvaniserad kanalyta. Den konvektiva delen ligger omkring 2.5 W/Km® enligt Figur 9.1 och
9.2. Detta minskar dverslagsvirdet for 4 till hilften eller siffermassigt till 3 W/Km®.

Forskningsuppgifter

Detta forskningsarbete har blivit mer omfattande dn vad som det fanns ekonomi for. En del
fragor har besvarats, men det aterstair ménga andra forskningsuppgifter att 16sa. Nagra
fragestillningar angdende ventilationssystemets funktion dr foljande:

Hur paverkar luftstromning till ett fatal frdnluftsdon?

Hur paverkar eventuella franluftskanalsystem?

Hur péverkar en lokals inredning luftstromningen?

Hur péverkas deplacerande ventilation med ldgre kylformaga?

Kan lufthastighet och temperaturskillnad mellan olika lokaldelar skattas béttre?
Kan CFD (datorprogram for luftstromning) anvéndas for att fa sékrare resultat?

Finns det ndgon litteratur eller erfarenheter frdn métningar?
¢ Finns det nagra angivna dvervidganden om isolering skall véljas eller inte?
e Finns det mdjligheter att tilluftstemperaturer ldgre @n lokalens daggpunktstemperatur?
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