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Lunds Universitet

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

Avdelningen for installationsteknik

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

Syftet med arbetsrapport dr att beskriva bestdmning av tryckfallsfunktioner for T-stycke med
mitdata for tilluftsfallet med divergerande floden for fallen med rakt genomlopp och avstick.
Det tredje fallet med fordelning ingér inte. Arbetet gors pa uppdrag av Lindab Ventilation AB
med mitdata framtagna av Lindab Ventilation AB.

Problemstéllningen &r att finna ett berdkningsuttryck for tryckfallet for genomlopp och ett
berdkningsuttryck for tryckfallet for avstick, vilka som kan anvindas for olika huvud-
diametrar kombinerat med lika eller mindre grendiametrar och for godtyckliga floden. Dessa
tva berdkningsuttryck skall ingé 1 ett datorprogram for tryckfallsberdkningar ventilations-
kanalsystem.

Modellen bygger pa att beskriva tryckfall for genomlopp och for avstick med enkla linjara
kombinationer av diametrar och hastigheter upphdjs till olika gradtal. De beskrivande
variablerna, som har anvints, anges nedan med en vald numrering och dven de ingdende
sorterna anges. Alla ingdende variabler forutsétt att vara positiva.

beteckning beteckning variabel sort
u; konstant konstant -

up diameter 1 diameter efter genomlopp mm
w3 diameter 3 diameter 1 avstick mm
Wy flode 1 flode efter genomlopp 1/s
Us flode 3 flode 1 avstick I/s
Ug hastighet 1 hastighet efter genomlopp m/s
u7y hastighet 2 hastighet fore genomlopp m/s
ug hastighet 3 hastighet i avstick m/s

En kommentar &r att det finns ndgon anledning att ta med alla de tre flodena, eftersom
huvudflodet dr lika med summan av de tva dvriga.

Atta beskrivande variabler har valts ut enligt ovan och alla kombinationer tas fram med
gradtal tva. Detta ger total 36 kombinationer, vilka fis som summan av 8+7+6+5+4+3+2+1,
dir varje siffra anger antalet kombinationer mellan en beskrivande variabel och alla andra
med hogre nummer. De forsta atta kombinationerna dr de beskrivande variabler i foljd och
darefter foljer variabel 2 multiplicerad med variabel 2 till 8. Den sista kombinationen ar
variabel 8 1 kvadrat. Modell kan i det aktuella fallet &ven skrivas som foljer:

y=
Xiupup+xXpu up+.. . +Xgup ug +

X9U.2112+X10112U.3 +.. .+X15U.2ug+

XigUsUz tXj;7usus+. ..+ Xppuzug +

X2 UsUs T X3 Us U5 ... T Xp6UgUg t+

X27UsUs tXpgUsUgt+. .. T X30Us ug +

X31 Ug Ug T X32 Ug U7 + X33 Ug Ug +

X34 U7 U7 T X35 U7 Ug +

X36 Ug Ug (Pa) (11)



Bestdmning av tryckfallsfunktioner for T-stycke i T-system med mdtdata

Modellen (1.1) anvédnds béade for att berdkna tryckfall for genomlopp och for avstick.

Mitdata kontrolleras forst med enkla granser och redovisas i avsnitt 2. Mer urval sker vid
sjdlva anpassning genom att ta bort det métdata som har det storsta felet i anpassningen. Detta
upprepas tjugo ganger och antalet data blir darfor 594.

Fallet med genomlopp redovisas i avsnitt 3. Modellparametrarna redovisas inte héir utan
Oversinds separat med en excel-fil.

Fallet med avstick redovisas i avsnitt 4. Modellparametrarna redovisas inte hir utan oversinds
separat med en excel-fil.

Andra modeller med hogre gradtal dn tva har testats, men modellen enligt (1.1) ger ett béttre
resultat ndr modellfelet stélls mot antalet modellparametrar.

Stegvis reduktion av modeller med hogre gradtal har ocksa testats. Metoden innebér att den
variabelkombination eller modellterm som péverkar modellfelet minst utesluts och
motsvarande modellparameter sitts lika med noll. En ny sokning upprepas med de aterstidende
variabelkombinationerna och sé vidare. Denna uteslutningsmetod behdver inte leda till det ratt
resultat utan egentligen bor alla mdojliga kombinationer med olika variabelkombinationer
beréknas och dérefter jimforas inbordes. Detta ar praktiskt sett omdjligt och med n variabel-
kombinationer skall 2" kombinationer rdknas igenom.

Denna rapport har en nistan identisk tvilling TVIT—7011 som behandlar fallet med T-stycke
1 F-system. Det enda som skiljer &r métdata och bearbetningen och redovisningen ar den
samma.

Det finns en tredje rapport TVIT—7019 som ocksa behandlar T-stycken och éldre
tryckfallsfunktioner. Rapporten redovisar brister for 6vergdngar mellan olika stromningsfall
for ett T-stycke. Ett T-stycke kan ha fyra olika stromningssitt och de dr samling, pastick,
fordelning och avstick. Tryckfall vid 6vergédngar mellan dessa fyra stromningssitt bor vara
utan nadgon diskontinuitet i tryckfall.

Berikning av floden for ventilationssystem med godtyckliga kanalsystem med ett flertal T-
stycken kan fallera, eftersom de numeriska l6sningsmetoderna stors av diskontinuiter i
tryckfall vid 6vergdng mellan olika stromningssétt.

Det finns dérfor ett behov for nya tryckfallsfunktioner som dven beskriver dvergangar mellan
olika stromningssitt pa ratt sitt utan diskontinuiter 1 tryckfall.

Det som ocksa saknas dr métdata for det tva fallen fordelning och samling.
De hér framtagna tryckfallsfunktionerna med 36 anpassade parametrar har ingen fysikalisk

tolkning, vilket &r en brist. Det vore darfor onskvirt att kunna ta fram tryckfallsfunktioner
som bygger pa hur sjdlva stromningen genom ett T-stycke dr.
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2 Kontroll av méatadata och urval

Det totala antalet data var 734 med samtidig médtning av tryckfall fér genomlopp och avstick.

Negativa floden forekommer och mot ldgsta flodesgréns -10, -5, -2, -1 och 0 1/s blir antalet
data 732, 728, 724, 720 respektive 714.

Hoga hastigheter finns med, men de kan vara orimliga for praktisk dimensionering for de
aktuella dimensionerna och mot en hogsta hastighetsgréns 25, 20, 15 och 10 m/s blir antalet
data 696, 679, 646 respektive 278.

Det urval av métdata som kommer att anvindas i fortsdttningen har positiva floden, postiva
hastigheter mindre dn 15 m/s och fallet 500-500 ingar inte, vilket ger 614 méitdata for bade
genomlopp och avstick.

Modellanpassning sker tjugo ginger genom att forkasta det mitdata som ger det storsta felet.
Antalet data blir dérfor 594.

Diameterfallen redovisas i Figur 2.1 som funktion av mitdata nr och motsvarande tryckfall
for genomlopp och avstick redovisas 1 Figur 2.2 respektive 2.3 pa samma siitt.

Diametrar
600 ‘ ‘

500 - -

400 - i

300 - -

diameter [mm]

3 |

100

0

0 100 200 300 400 500 600
matning nr
Figur 2.1 Diameterfallen som funktion av méitdata nr.
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Genomlopp matning
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matning [Pa]
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Figur 2.2 Miitt tryckfall for genomlopp som funktion av métdata nr.

Avstick matning
150 : :
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Figur 2.3 Miitt tryckfall for avstick som funktion av métdata nr.
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3 Bestimning av tryckfallsfunktion for genomlopp

Modell (1.1) har anpassats till de i avsnitt 2 utvalda mitdata och tjugo métdata med det storsta
absoluta felet har tagits bort en och en. Total har tjugo anpassningar gjorts. Hur vidl modellen
beskriver mitdata redovisas med modellen tryckfall som funktion av uppmaitt tryckfall i Figur
3.1. Rotmedelkvadratfelet ar 0.99 Pa.

Modellfel redovisas i Figur 3.2 som funktion av métdata.

Modellens berdknade tryckfall redovisas i Figur 3.3 som funktion av métdata, vilket 4ven kan
jamforas med Matdata 1 Figur 2.2.

Hur rotmedelkvadratfelet och stérsta och minsta fel avtar ar tjugo data efterhand tas bort fran
anpassningen redovisas i Figur 3.4 respektive 3.5. Kurvorna visar rotmedelkvadratfelet avtar
fran virdet 1.2 Pa till 1.0 Pa, vilket &r en viss forbattring. Skillnaden mellan stérsta och minsta
fel i Figur 3.5 minskar ocksd nigot.

Genomlopp modell/matning
80 | |

707 o L
60 - W -
50 -

40 - J "
30 3

[Pa]

modell
{ ]
3

20 -
10 - -

0’ .xv L
-10 - .

'20 T T T T
-20 0 20 40 60 80

matning [Pa]
Figur 3.1 Beridknat tryckfall enligt modell (1.1) som funktion av uppmiitt tryckfall.
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Genomlopp modellfel

modellfel [Pa]
o [N

0 100 200 300 400 500 600
matning nr
Figur 3.2 Modellfel enligt (1.1) som funktion mitdata nr.

Genomlopp modell
60 | |

0. u M

0 100 200 300 400 500 600
matning nr
Figur 3.3 Modellens tryckfall enligt (1.1) som funktion métdata nr.
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Genomlopp modell rms

|
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Figur 3.4 Rotmedelkvadrat som funktion av antal uteslutna matdata.

20
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Figur 3.5 Storsta och minsta fel som funktion av antalet uteslutna métdata.
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Ett enkelt korstest har genomfOrts genom att anpassa modell till udda data och testa mot
jdmna data och tvartom. Detta gav rms-védrdena 1.09 respektive 1.10. Modellanpassning pa
samtliga virden ger rms-virdet 0.99. Korstest bor ge nagot sdmre vérden.

Nedan redovisas arton kontrollvirden for berdkningsuttrycket med 36 parametrar beskrivet
enligt (1.1). Modellparametrarna finns angivna i Excel-filen T genomlopp m36 071210.

Tabell 3.1 Kontrollfall for tryckfall for genomlopp

mm mm mm I/s I/s I/s m/s m/s m/s Pa
100 100 100 7,853982 0 7,853982 1 0 1 0,668526
100 100 100 15,70796 7,853982 7,853982 2 1 1 0,61508
100 100 100 7,853982 7,853982 0 1 1 0 0,440666
200 200 200 31,41593 0 31,41593 1 0 1 2,139253
200 200 200 62,83185 31,41593 31,41593 2 1 1 2,257888
200 200 200 31,41593 31,41593 0 1 1 0 2,620489
400 400 400 125,6637 0 125,6637 1 0 1 0,391929
400 400 400 251,3274 125,6637 125,6637 2 1 1 0,989962
400 400 400 125,6637 125,6637 0 1 1 0 -1,97498
100 100 100 78,53982 0 78,53982 10 0 10 47,00373
100 100 100 157,0796 78,53982 78,53982 20 10 10 99,71493
100 100 100 78,53982 78,53982 0 10 10 0 8,911507
200 200 200 314,1593 0 314,1593 10 0 10 37,54157
200 200 200 628,3185 314,1593 314,1593 20 10 10 71,77236
200 200 200 314,1593 314,1593 0 10 10 0 6,532991
400 400 400 1256,637 0 1256,637 10 0 10 41,15124
400 400 400 2513,274 1256,637 1256,637 20 10 10 24,06216

400 400 400 1256,637 1256,637 0 10 10 0 -2,84482

12
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4 Bestamning av tryckfallsfunktion for avstick

Modell (1.1) har anpassats till de i avsnitt 2 utvalda mitdata och tjugo métdata med det storsta
absoluta felet har tagits bort en och en. Total har tjugo anpassningar gjorts. Hur vidl modellen
beskriver mitdata redovisas med modellen tryckfall som funktion av uppmaitt tryckfall i Figur
4.1. Rotmedelkvadratfelet &r 2.2 Pa.

Modellfel redovisas i Figur 4.2 som funktion av métdata.

Modellens berdknade tryckfall redovisas i Figur 4.3 som funktion av métdata, vilket 4ven kan
jamforas med Matdata 1 Figur 2.3.

Hur rotmedelkvadratfelet och stérsta och minsta fel avtar ar tjugo data efterhand tas bort fran
anpassningen redovisas i Figur 4.4 respektive 4.5. Kurvorna visar rotmedelkvadratfelet avtar
fran virdet over 4.5 Pa till 2.2 Pa, vilket dr en pataglig forbattring. Skillnaden mellan storsta
och minsta fel 1 Figur 3.5 minskar fran 6ver 20 Pa till mindre 4n 7 Pa. Slutsatsen &r att det
efter grovsortering finns en del mitdata som é&r felaktiga, eftersom modellen forbéttras
betydligt genom att utesluta ett antal data och redan fem maétdata férre forbattrar modellens
anpassning betydligt.

Avstick modell/matning

200

1 50 7 f..: [ ‘.0 L
E 100 - ¢ i
D
i}
g 50 -

'50 T T T T

.50 0 50 100 150 200

matning [Pa]
Figur 4.1 Beriknat tryckfall enligt modell (1.1) som funktion av uppméitt tryckfall.
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Avstick modelifel
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Figur 4.2 Modellfel enligt (1.1) som funktion mitdata nr.

Avstick modell
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Figur 4.3 Modellens tryckfall enligt (1.1) som funktion métdata nr.
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Avstick modell rms
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Figur 4.4 Rotmedelkvadrat som funktion av antal uteslutna matdata.
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Figur 4.5 Storsta och minsta fel som funktion av antalet uteslutna métdata.
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Ett enkelt korstest har genomfOrts genom att anpassa modell till udda data och testa mot
jdmna data och tvartom. Detta gav rms-vérdena 2.24 respektive 2.27. Modellanpassning pa
samtliga virden ger rms-virdet 2.16. Korstest bor ge nagot sdmre vérden.

Nedan redovisas arton kontrollvirden for berdkningsuttrycket med 36 parametrar beskrivet
enligt (1.1). Modellparametrarna finns angivna i Excel-filen T avstick m36 071206.

Tabell 4.1 Kontrollfall for tryckfall for avstick

mm mm mm I/s I/s I/s m/s m/s m/s Pa
100 100 100 7,853982 0 7,853982 1 0 1 -0,79859
100 100 100 15,70796 7,853982 7,853982 1 1 1,51619
100 100 100 7,853982 7,853982 0 1 1 0 -0,86065
200 200 200 31,41593 0 31,41593 1 0 1 1,638436
200 200 200 62,83185 31,41593 31,41593 2 1 1 2,99694
200 200 200 31,41593 31,41593 0 1 1 0 2,069784
400 400 400 125,6637 0 125,6637 1 0 1 -1,79432
400 400 400 251,3274 125,6637 125,6637 2 1 1 1,012795
400 400 400 125,6637 125,6637 0 1 1 0 -2,09432
100 100 100 78,53982 0 78,53982 10 0 10 72,82807
100 100 100 157,0796 78,53982 78,53982 20 10 10 285,6283
100 100 100 78,53982 78,53982 0 10 10 0 89,48716
200 200 200 314,1593 0 314,1593 10 0 10 64,18677
200 200 200 628,3185 314,1593 314,1593 20 10 10 242,5468
200 200 200 314,1593 314,1593 0 10 10 0 75,38914
400 400 400 1256,637 0 1256,637 10 0 10 28,51466
400 400 400 2513,274 1256,637 1256,637 20 10 10 158,8354
400 400 400 1256,637 1256,637 0 10 10 0 68,15602
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