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FORORD

Fo6r att ett projekt av denna storleksordning skall
kunna genomfdras krdvs medverkan av manga. Till
alla dessa vill jag hdr rikta ett varmt tack.

I f8rsta hand riktas detta till mina projektmedar-
betare Axel Bigelius, Roger Taesler och Gunnar
Ahlander f6r deras insatser med uppldggning, genom-
férande och glutrapportering av projektet. Axel Bi-
gelius initierade projektet, tog fram ansdkningar
till Byggforskningsr&det samt gav goda rad

under projektets genomfdrande. Roger Taesler har
genomfdrt den meteorologiska delen av arbetet, ddr
den allmidnna delen av den meteorologiska studien
utges som separat rapport. Gunnar Ahlander har ge-
nomfdrt litteraturstudier, teoretiska berdkningar
angdende modellstudierna samt ansvarat f£6r vind-
tunnelfdrsdken.

Kurt Jonsson har varit ekonomiskt ansvarig for
projektet och ett fdrtroendefullt stdd f6r mig.
Professor Folke Peterson vid Institutionen for
uppvidrmnings— och ventilationsteknik vid KTH har
ansvarat f&r den teoretiska delen av projektet.
Genom institutionen har ocksd modellfdrsdken blivit
genomfdrda.

Lars-Eric Thor har ansvarat f6r vindtunnelns upp-
byggnad. Bengt Eckebring har tagit fram utrustning
till modell- och Bill Eriksson till fullskalefdr-
sdken, didr Hans Fischer medverkat.

Gyula Agardi, Sonja Ander och Anne-Marie Appel-
feldt har svarat f6r resultatbearbetning och do-
kumentation.

Utveckling av produkter och systemldsningar har
initierats ur kombination av tidigare och vid ak-
tuella projekt erhdllna kunskaper. Detta projekt-
arbete dr en lidnk i den utvecklingskedja inom
luftriddomréddet som jag tidigare har arbetat med.
Min fdrhoppning &r att detta projekts satsning pa
en idé skall initiera nya idésatsningar som resul-
terar i nya, effektivare och energisndlare system-
lé6sningar.

Slutligen, f£6r att vi fick disponera en port fo&r
fdrsdken, tackas Link®pings Motorcentrum, samtidigt
som jag beklagar att den "dppna slussen", som bl a
H&1ll och Hallberg hjdlpte oss bygga, maste rivas
fér att £4 belyst hur &terstyrningsridadn spar ener-
gi och skapar p& samma gdng en bra arbetsmiljd in-
nanfdr porten.

Kurt Belin



SAMMANFATTNING

I Oppna portar och dorrars nedre del strdmmar i var-
ma lokaler kall luft in vid 1&g utetemperatur. Den
kalla luftens hastighet orsakar d& besvidr. Samtidigt
erhdlls ocksd energifdrluster som medfdr energikost-
nader. Instrdmmad kall luft mdste vdrmas till lokal-
temperaturen.

Motsvarande gdller &dven principiellt for lokaler
med ldgre temperatur &n omgivningen, t ex i frys-
hus. Ddr strdmmar kall luft ut i portens nedre del
och varm luft in i portens Ovre del. Denna varma
luft mdste ddr sdnkas till fryshustemperatur.

Vid vindanfall mot byggnaden eller ndr ventilations-—
systemets till- och fréanluftsfldden dr olika uppstar
ocksad ett luftutbyte genom en &ppen port.

Med en luftstridle kan direkt instrdmning av luft
hindras i portar och dorrar. Genom strdlens ejek-
tering av omgivande luft och omblandning f&rs dock
lokal- och uteluft tvdrs den ddrmed formade luft-
ridan. For luftriddn, som gdr helt utanfdr porten,
ersdtts ejekterad lokalluft med ny ouppvidrmd luft
genom otdtheter pd& annat stdlle i byggnaden. En
utomhusridéd Skar luftoms&dttningen i byggnaden.

En vertikalt uppdtriktad luftridd som i portdverkant
delas i tvd lika delar for ut viss volym lokalluft
genom omblandningen. Motsvarande volym kall uteluft
blir da samtidigt tillfdrd lokalen genom ridé&n. Den-
na genomstrdmning kan minskas om ridé&n har ett
stdllbart tilluftsdon och den ejekterade luften
aterstyrs pad motstdende portsida med en skdrm som
sitter i framkanten pd& en kort sluss utan ytterport.

Utforda fors6k visar att aterstyrning av riddn hdjer
dess temperatur. Till lokalen £f&érd ridadel blir dar-
fOor inte tyngre &n lokalluften. Nidgon ridadel kan

dé& inte heller stromma ner i vistelsezonen. Minskad

genomstrdmning av fuktig luft till fryshus ska ock-

sd kunna reducera nedisningen d&r.

En luftridd med &aterstyrning ger enligt m&tningar
en effektfdrlust pd 0,15 kW/K - m2 portyta. Denna
f6rlust dr 35-40 % av neutralluftsridans, som delas
P& mitten av motstdende portkant. I fdrha&llande
till en. oskyddad Oppen port, for vilken sdkra upp-
gifter saknas pa luftinstrdmningen, &dr reducering-
en 85-90 %.

Utomhusriddns effektfdrlust dr ca 20 ggr stdrre &n
den som luftridan med &terstyrning har.



1k INLEDNING

i Transporter och dppna portar

Manga av industrisamhdllets produkter bestdr av
delar som forddlas pa olika platser och i olika
byggnader. Innan produkterna kommer till anvdnd-
ning maste ddrfdr transporter ske genom portar och
dorrar. Vid denna transport - genom det klimathdlije
som vdggar och tak utgdér - erhdlles energifdrluster
P& grund av det samtidiga luftflddet. Instrdmmande
kall uteluft skapar dd dven luftrorelse, som kan ge
upphov till besvdr f£6r mdnniskor som vistas i lo-
kalerna.

En sluss med dubbla portar, didr den ena Oppnas forst
sedan den andra stdngts, minskar luftinstrdmningen
men Okar ocksd transporttiden, figur 1.1. Skydd

for direkt luftinstrdmning ger dven "snurrddrrar"

i varuhusentréer, men varje slussektion tar dock

med sig uteluft in, ndr dorren roterar.

UTELUFT STROMMAR IN I SLUSSEN
OCH VARM LUFT STROMMAR UT PA
GRUND AV TEMPERATURSKILLNAD

Figur 1.1 Do&rrsluss

Ett annat sdtt att delvis hindra kall uteluft att
strémma in i en lokal, d&r med nedhdngande smala
6verlappande plastremsor. Detta tillater pakdrning
varvid plastremsorna viker undan. De formar ddrvid
en 6ppning lika stor som transporten.

Vid lastning direkt i en ddrr/portdppning kan man
anvdnda sig av rorliga och delvis formbara drape-
rier, som sluter an mot Overtdckta lastutrymmen.

Med en horisontellt eller vertikalt riktad luftrida,
figur 1.2, kan man dock bade eliminera drag och
kalluftsinstrémning och fdrhindra f&rldngning av



transporttiden.
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Figur 1.2 Vertikalt riktad luftrida

Idéerna om luftridder &r inte nya. Redan &r 1904
patenterade Theophilius van Kennel fr&n USA en
luftrida. Denna konstruktion har tv& breda luft-
stralar som delvis dr vdnda mot entrériktningen,
figur 1.3. Principen fOr denna ridd &r sdledes att
med en motriktad luftstrdm motverka vindanfall och
minska flddet av instrdmmad kall uteluft. Van Kennels
konstruktion stannade dock huvudsakligen p& ritbor-
det.
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Figur 1.3 Van Kennels fdrslag till luftddrr

Forst tolv ar senare konstruerade Caldewell frén
USA en luftridd, som liknar de konstruktioner som
anvdnds idag. Principen f6r denna ridd framgdr av
figur 1.4;
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Figur 1.4 Caldwells luftrida

Anvdndning av luftridder i storre omfattning bér-
jade dock forst under 1940-talet. Detta skedde
framst i Schweiz ddr man &ven utvecklade berdk-
ningsmetoder fOr dess anvdndning under olika be-
tingelser. Ett par av dessa dr forekomst av ter-
miska stigkrafter och uppfangning av luftfdrorening-
ar.

Termiska stigkrafter uppstdr omkring varma, indu-
striella processinstallationer. Vid byggnader med
lanterniner - Oppningar i tak - medfdr dessa stig-
krafter att varm luft transporteras genom Sppning-
arna, vilket krdver lufttillfbérsel genom andra de-
lar av byggnaden, figur 1.5.
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Figur 1.5 Luftstrdmning omkring vdrmekdlla

En annan relativt tidig industriell milj&teknisk
tilldmpning av luftbehandlingstekniken &r att fanga
upp fdroreningar med hjdlp av en frdnluftsflikt,
figur 1.6. Aven denna till&mpning fordrar lufttill-
férsel utifréan.
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Figur 1.6 Enbart franluft i en byggnad

Vid b&da omndmnda tilldmpningar sker huvuddelen av
lufttillférseln genom ddrrar och portar om inte se-
parat tilluft tillfdres lekalen eller andra 8pp-
ningar anordnas fdr just lufttillfdrsel.

L2 Teorier

En luftridd skapar en impuls eller kraft som &r lika
med lufthastighet ganger massfldde - se figur 1.7,
som gdller f6r en horisontalt riktad luftrid&.

Yo = Bgin W 1k
dar I, = luftstrdlens impuls N

uy = luftens hastighet i spalten m/s

mo = massfléde i spalten kg/s

T
IMPULS = SPALTHAST. * MASSAFLODE / :

-

Figur 1.7 Utvdndigt placerad horisontellt riktad
luftrida som méts av vind
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Den kraft som motverkar luftinstrdmningen &r im-
pulsvektorn Ic. Impulsen utnyttjas tva génger
(beviset f6r detta ldmnas i avsnitt 2.7). DaErfor
blir

Ic = I0 o 2EZ1 0 SAR0 1.2

Vinden som blédser mot porten har ocksd en impuls
eller kraft. ROrelseenergin i vinden omvandlas nir
den bdjer av vid riddn till ett tryck som "skjuter
pa&" ridéan sa att denna i sin tur bdjs av pa det
sdtt som figur 1.7 visar. Detta tryck, som kallas
dynamiskt, bestdmmes med formeln:

2
3 w L RCAY
A, TH—iW 143
2
dar pr = vindens dynamiska tryck N/m2
o = luftens densitet kg/m3
u = wvindhastighet m/s

Over en port med bredden B och héjden H blir d&
impulsen fran vinden:

B = pr < iR H 1.4
dar Iw = wvindens impuls N

B = portens bredd m

H = portens h&jd m

Som bl a Baturin /1/ visar ejekterar en luftstréle
med omgivande luft. Riddns impuls f&rdndras idealt
inte av denna inblandning, men hastigheten avtar
med det Okade ridaflddet. Med en frén bdrjan bred
luftstrale blir forh&dllandet mellan ejekterad luft
och primdrstrale mindre.

En luftridd framfdr en Oppen port hindrar inte bara
vinden att blasa in. Tryckskillnader 8ver viggar
och tak, som orsakas av temperaturskillnader ute-
inne och mindre tilluftsfléde &n frdnluftsfldde i
ventilationssystemet kan ocksa upprdtthdllas med en
luftridd. Detta innebdr, att pd andra stdllen in-
strommat luftfldde, inte blir stdrre &n ndr porten
dr stdngd. Detta luftfldde bestdms i sin tur av det
motstand som b&de in- och utstrdmningen ur lokalen
méter i Oppningar och kanaler samt springor/otdt-
heter i vdggar och tak.

Temperaturskillnader mellan ute- och inneluften
orsakar luftstrdmning genom en port pa grund av
den densitetsskillnad som olika varm luft har.
Trycket av de ovanpa varandra lagrade luftmole-
kylerna blir l&gre i varmare luft. Tryckskillnaden
blir darfdr storst vid marken enligt figur 1.8.
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Figur 1.8 Principiell tryckfdrdelning i luft-
pelare med olika temperatur

Den luftstrdmning som tryckskillnaden skapar i en
portdppning till en t&t lokal visar figur 1.9.

% go Q
g //

H; ei>%
LOKALYTA L! s Ll PORTOPPNING B + H

Figur 1.9 Luftstrdmning i port till helt tit
lokal

Eftersom den upptill strémmande luften &r varmare
maste dess volym vara stdrre f6r att uppfylla kon-
tinuitetsvillkoret, dvs att massflddet ut och in i
den t&dta lokalen miste vara lika. Neutrallinjen
ddr varken in- eller utstrdmning sker genom porten
kommer darfdér att ligga ndgot l&gre &n halva port-
héjden. Den tryckskillnad som erh8lls blir ddrfdr:
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UM S (s T G 1.5
dar Ape = tryckskillnaq orsakad av 2
temperaturskillnad N/m

a = konstant = 0.45 =

H = porthdjd m

g = Jjordaccelerationen m/s2

Po = densiteten f&r uteluften kg/m3

Py = densiteten f6r inneluften kg/m3

Med tiden &ndras tryckskillnad och didrmed mass-
flédet for en oskyddad Sppen port eftersom inne-
luftens tdthet tkar med instrdmmande kallare ute-
luft. Om lokalen &dr forsedd med ett s& Sverdimen-
sionerat uppvdrmningssystem att lokaltemperaturen
kan upprédtthallas &ven vid en 8ppen port sker gi-
vetvis inte denna f6rdndring. Vanligtvis &r s&
inte fallet.

En ojdmn temperaturfdrdelning i lokalen och en otit
lokal paverkar tryckfdrdelningen &ver vdgg och port
och d& &dven luftinstrdmningen. Ar lokalen mycket
otdt sker instrOmning Sver hela portens héjd lik-
som ndr franluftsflddet dr stdrre &n tilluftsflodet.

Den totala tryckfdrdelning som erhdlls vid en port
dr sammansatt av de tre pdverkande faktorerna; vind,
temperaturskillnad ute-inne och mer frénluftsfldde
dn tilluftsfldde. En fdrenklad bild, figur 1.10,

som bl a ej belyser fordelningen i héjdled, klar-
gdr endast att de adderas pd ndgot sdtt. Vindrikt-
ning och profil &ver mark och byggnadens utform-
ning &r bestdmmande faktor f&r den totala tryck-

FRANLUFT
xy +p  VIND
-~ -
%
-~
TILLUFT  — [
- -
8 H TOTAL TRYCKDIFFERENS
| <<:
4 N__VINDTRYCK
—_——
\ i TRYCKDIFFERENS
8; > 90 |l \
\ Q TILLUFT < Q FRANLUFT
™\ _TRYCKDIFFERENS
9> &
a4 HORS
R &

Figur 1.10 Principi
vindanfall, mer franluft &n tilluft och
densitetsskillnader ute-inne f&r otdt lokal
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skillnad som mdste upprdtthdllas med en luftridd
for att den i princip skall kunna fungera som en
stdngd port. Da en luftridd vid portens &vre kant
delas sa att den varken tillfér eller bortfdr luft
fran en lokal uppfyller nedanstdende ekvation vill-
koret att ridans impulsvektor motsvaras impulsen
for de tre tryckskapande faktorerna i figur 1.10.

Io =22 e Edh gl = Ap - B+ H 156
Lajos & Preszler / 2 / har dessutom bevisat att en
cirkuldr strdlbana uppstdr. Utifrdn geometrisk 1lik-
formighet, figur 1.11 och ovanstdende ekvation kan
man faststdlla erforderlig impuls och riddvinkel a
f6r en given tryckpakdnning. Ddrvid upprdtthdlls
den tryckdifferans som finns vid st&@ngd port. Att
upprdtthédlla denna tryckdifferans &r dock inte ett
villkor f6r att ridan skall kunna fungera till-
fredsstdllande ur drag- och lokaltemperatursynpunkt.

Figur 1.11 Ridéans avbojning, hastighets- och
temperaturférdndring samt utbredning

Enligt beviset fran Lajes & Preszler blir radien
Ry f6r luftridédns centrum:

B i oodo
m 2 “sind 1.7

De luftfldden @, hastigheter u, temperaturer 6 och
stralbredder b som erhdlls pd olika h&éjd kan ocks3a,
med i litteraturen angivna formler, bestdmmas nar
luftriddns spaltférhdllanden och inne- samt ute-
temperatur &r k&nda.

Principiell hastighetsfdrdelning efter y meter
tvdrs ridd&n framgdr av figur 1.12, som visar rida-
banan ndr inget tryck verkar O6ver porten. Hastig-
hetsfdrdelning i strdlen presenterades av Reichardt
/ 3 / och &r ofta relaterad i litteraturen. Den &r
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ocksd .utgdngspunkt f&r Hetsroni et.al /4,5,6,7,8/
ndr de valt att beskriva den temperaturfdrdelning
som visas i figuren.

TEMPERATUR TVARS LUFTRIDAN

g %m
" i " TEIPI -
ERSATTNINGSLUFT
HASTIGHETSPROF IL ————
L
RIDACENTRUM
LOKALTEMPERATUR T’
__/

VARMEFORLUST

Y

\/
g TR
\\/

RIDAVINKEL o¢
LUFTRIKTARE SPALTHASTIGHET + MASSFLODE =

= 1= IMPULS (]0)

1
|— LUFTFORDELNINGSKANAL

Figur 1.12 Utvdndigt placerad horisontell luft-
ridds utbredning, hastighet och tem-
peratur

Luftridan ejekterar luft fran lokalen som h&jer
dess temperatur. Den tidigare uppvdrmda lokalluf-
ten som gar ut orsakar vdrmefdrluster som bestdms
av massfldde och temperaturnivd over utetempera-
tur:

o
SRR s Cpat Mgl W 1.8
ddar P = effekt W
B = portbredd m
ﬁc = massfldde i en punkt kg/s
cp = vdrmekapacitivitet J/kg * K
Aeco = temperaturskillnad
mellan punkten och
utetemperaturen K
i = insidan av ridan sett fran lokalen

= utsidan av riddn sett fré&n lokalen

Ndr en impuls frén vind eller tryckskillnad verkar
pd ridadn bdjer den av in i lokalen som pad figur
1.7 och ddrmed minskar vdrmefdrlusterna. I stdl-
let uppstdr da luftrdrelser i lokalen som kan or-
saka besvdr. F6r att undvika s&dana kan, f&6r en
given vindhastighet och tryckskillnad, ridéns
utdtriktning 8kas liksom ridd&ns impuls. Det med-
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for dock i sin tur att ersdttningsluft £6rs in pa
andra stdllen i lokalen. Denna kalla uteluft som
strémmar in genom andra Oppningar och otdtheter
med hdg hastighet kan d& skapa luftrdrelser i lo-
kalen som ger dragproblem.

Genom att rikta ridan vertikalt s& att den delas
vid portens Overkant, minskar riskerna f6r luft-
rorelser i lokalen innanfdr porten. Energifdrlusten
finns dock kvar eftersom den del av ridadn som gar
utanfdr vdggen, enligt diagrammet i figur 1.13,

har hégre temperatur &n uteluften.

PORTBREDD 4 METER

—_—

—\A 0/ UNGEFARLIG
e T TOTALLUFTFLODE TVARS RIDAN VID
e 28 185 PORTOVERKANT MED
\ PRIMARLUFTFLODETS
WL TEMPERATUR:
\ S\ UTETEMPERATUR FORHEUD

PORTHGUD /

4 METER "’< IS LIKA LOKALENS
okal- —¢ AV g ‘ UPPVARMD UTELUFT:
TEMPERATUR %é PRIMARLUFTFLODE / aom

\ />t cA 2,8 /s = TlLL ATMOSFAR
8.8 e s ¥ 8 E] -\Qﬁ’iv’:-.‘u&h"\‘ TEMP. i x 2 METER
LUFTFORDELNINGS- A KORGALLER
’ AVSTAND FRAN
KANAL ———— | e
i RIDACENTRUM
LUFTRIKTARE

Figur 1.13 Invdndigt placerad, vertikalt riktad
luftrida

Om temperaturskillnaden mellan riddns insida och
lokalen dr for stor kan densitetsskillnaden medfo-
ra att kallare luft &n lokalens strdmmar ner i
lokalen och orsakar luftrdrelser och sdnkt lokal-
temperatur ddr. Takbalkar kan styra ner sddan luft
vid mindre densitetsskillnad. Genom att sdtta glid-
banor under takbalkarna eller/och hdja temperatu-
ren pa ridéns tilluftstemperatur kan dessa besvir
undvikas. En forhojd tilluftstemperatur okar dock
givetvis varmefdrlusterna som figur 1.13 visar.

Utifradn dessa kunskaper om hur en luftridd formas,
blir ddrfdr en intressant uppgift att finna den
16sning som hdjer riddtemperaturen utan extra ener-
gitillskott och minskar den in- och uttransport av
ute- respektive inneluft som riddns ejektering or-
sakar. En 16sning visas i figur 1.14.

Med en luftridd enligt figur 1.14 uppnds en tem-
peraturhdjning tvdrs hela riddn som beror pé& att
den uteluftmdngd som tillfdrs riddn och delvis
dven lokalen blir liten. Vid starten ejekterad
uteluft dterfdrs och ersdtts endast genom virvel-
rérelser i slussens yttre Oppning.
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LUFTOMLANKARE VIND

LOKALTEMPERATUR
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Figur 1.14 Stdllbar luftridd med tak och vdggar
(6ppen sluss) samt luftomldnkare

Luftriddflddet fran donet &r genom den ejektering
som sker ldngs ridabanan lagt i forhdllande till
ridaflodet vid portens andra sida - motsatt sida
fran donet rdknat. Luftflédesexemplet i figur 1.13
visar darfor att betydelsen &r liten om primdr-
stralen tas frén lokalen eller utifrdn. Placering-
en av tilluftsspalten utanfér eller innanfdr por-
ten paverkar darfdr ocksd funktionen marginellt
speciellf med "Oppen sluss" och riddaterstyrning.

Utifran prelimindra fullskalefdrs8k vid en port

med dimensionen 6 x 6 m bekrdftades i stort tem-
peraturférloppet enligt figur 1.14. Aktuellt pro-
jekt har ddrfdr genomfdrts f6r att finna de samband
som beskriver paverkan under olika belastningsbe-
tingelser pa en luftrida.

1223 Ridadutfodranden

Som redan ndmnts kan en luftridd riktas horison-
tellt eller vertikalt. Vid anvdndning av denna £for
att skilja tva utrymmen med olika temperatur, fuk-
tighet eller fdroreningsnivder fra&n varandra &r

det helt avgdrande att kdnna till att luft ejek-
teras med riddn fran ba&da sidorna. Den virvelrdrel-
se - turbulens, som riddstrdlen har, ejekterar

dock inte bara med luft utan for den &dven tvdrs
ridan genom s k tvdrturbulens.

Om stora luftfldden anvédnds, kan en lag hastighet
anvdndas i tilluftsspalten och ddrmed ejektering-
en minskas. Detta kan vara nodvandigt i t ex varu-
husentréer, figur 1.15, med hdg persontrafik och
ddr ocksd vertikalt uppdtriktad primdrstrdle inte

2-T6
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gr ldmplig. En installation med stora luftfldden

och recirkulering krdver dock stora, dyra flaktar
och ddrmed utrymmen som dr kostsamma och i varje

fall svara att finna vid installationer i befint-
liga anld@ggningar.

v

NASSASISSRNENNNNN

Figur 1.15 Vertikal luftridd med recirkulerande
rida

Antalet varianter av luftridaer &r mycket stort.
Av denna anledning dr det Onskvdrt med en indel-
ning av ridderna i olika typer.

Ur rent funktionell synvinkel bdr en indelning av
luftriddtilldmpningarna inte gdras utifran hur
dessa riktas, recirkuleras eller utformas med av-
seende pd var primdrluften tas ifrdn. Den till&mp-
ning som méste anvdndas f6r breda portar, figur
1.16, dr t ex i princip endast en variant av den
tekniktillimpning som kan kallas utomhusrida.

En grundindelning av luftridder boér i stdllet go-
ras utifrdn hur lokalens energi- och klimatfor-
hdllanden paverkas. En sammanfattande beskrivning
av grundtyper utifran funktionssdtt blir darfor
utomhusriddn, neutralluftsriddn och aterstyr-
ningsridédn som beskrivs i fodljande avsnitt.
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Figur 1.16 Utvadndigt placerad dubbelsidigt hori-
sontellt blasande luftridd med skyd-
dande vdggar och tak

1:3:1 Utomhusridé

Med en utomhusrida, enligt figur 1.12, avses en
tilldmpning, ddr hela luftflddet i riddn - hori-
sontellt eller vertikalt riktad - skall g& utan-
f6r porten.

Genom ejektering - meddragning och inblandning av
luft - vidgas primdrluftstrdlen. Detta sker pd ett
sdtt som bestdms av dess s k turbulensgrad. Hastig-
heten tvdrs riddn far det ungefdrliga fdrlopp, som
pilarna markerar. I samma tvdrsnitt blir tempera-
turen bestdmd av omgivande randvillkor och det
massutbyte som sker tvdrs luftriddn pd& grund av
tvdrturbulens.

I diagrammet ovanfor hastighetsprofilen visas ett
tdnkbart temperaturfdrlopp vid portens motsatta
sida, fran primdrluftstrdlen ridknat. Ndra luft-
riktaren bestdms forloppet av om luften till pri-
marluftstrdlen tas fradn lokalen eller utifrén.
Temperaturen i riddns rand blir dock alltid lika
med lokal- respektive utetemperaturen.

Ndr den utdtriktade luftriddn pdverkas av tryck-
skillnader och/eller ett mot riddplanet riktat
vindanfall, bdjer ridan av in mot lokalen enligt
figur 1.7. FBr en horisontellt riktad luftrida
innebdr detta att riddns insida gdr in i lokalen
och kan orsaka luftrdrelser och sdnkt lokaltempe-
ratur speciellt innanfdr porten. Lokalens t&dthet
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och ridéans impuls bestdmmer hur stor del av ridan
som gar in i lokalen.

Vindanfall verkar dock inte bara mot ridans plan
framfdr porten. Mot en byggnad styrs ocksad vinden
upp ldngs fasaderna. Detta sker bade ovanfdr och
vid sidorna av en portdppning. Den svagaste inre
och bortre, mot porten vdnda, sidan av ridan kan

da inte helt hindra att uteluftstrdmningen efter
fasaden gar in i lokalen. Detta beror pa att endast
en liten del av ridé&ns impuls verkar ndrmast vdggen.

Om ovansidan pd en horisontell luftridd skyddas av
ett tak och rid&n ges tillrdcklig impuls och utat-
riktning kan dessa risker minskas. Ddrvid forloras
dock luftriddns hela vdrmeinnehdll. Det luftfldde
som varmt riddn kommer fran lokalen, till vilken
det forts in ouppvdrmt genom otdtheter vid frémst
dorrar och fdnster. Vid dessa erhalls da luftro-
relser och lokalt 1&g temperatur.

%362 Neutralluftsrida

Genom att rikta luftstralen vertikalt, figur 1.13,
och dela den flddesmdssigt lika i portdverkanten
kan primdrluftstrdlen och ejekterad lokalluft £f&6-
ras delvis tillbaka. Luftinblandningen sdnker dock
temperaturen, som figuren visar. Ridans t&dthet in-
nanfdr vdggen blir ddrfdr hdgre &n lokalluftens,
ndr primdrstrdlen inte vdrms. De termiska krafter-
na kan vid lag utetemperatur fdra ner denna luft
ldngre in i lokalen och ddr orsaka luftrdrelser
och ldgre lokaltemperatur.

En luftridd med f6rhdjd temperatur pd primdrluft-
strdlen kan eliminera denna risk men Okar ocksa,
som framgdr av figuren, samtidigt energifdrlusten
med den ridddel, som gar utanfdr porten. Kall ute-
luft, som strémmar till riddn, vdrms och f&rs bort
liksom genom tvdrturbulens till utsidan dverford
lokalluft. Vdrmd uteluft transporteras ocksd in
med riddn och 8kar ventilationen.

1:3:3 Aterstyrningsrida

Det luftfldde, som gdr utanfdr porten, dr sdledes
den faktor, som frdmst ger en energifdrlust och
ddrmed en energikostnad. Denna energikostnad kan
minskas med en primdrluftstrdle, som har lag tur-
bulensgrad. Om uteluft hindras att strdmma till ge-
nom att en del av luftridédn riktas tillbaka mot
primdrluftstrdlen med ett tak och en &terstyrnings-
skdrm, figur 1.14, kan energifdrlusten reduceras
patagligt. Tillfdrd vidrme fdrs d& tillbaka med

den riddluft, som p& nytt ejekteras in i primdr-
luftstralen.

Den bortfdrda energin kommer da att enbart bero
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pd& det turbulenta yttre luftskiktet som finns
mellan aterstyrningsskdrmens tak och mark, om

man skyddar riddns kortsidor s& att av fasaden upp-
styrt eller snett mot riddn verkande luftanfall
hindras att komma in i lokalen.

Ur energisynpunkt gdller dven att ridén skall de-
las s& att fran det utrymme, didr man tar primir-
luftfldde och ejekterat luftfldde, samma luftfldde
skall foras tillbaka.

Luftférdelningskanalen och luftriktare kan med det=
ta funktionssdtt placeras valfritt inom portom-
radet. Temperaturen i figur 1.14 paverkas darvid

ej mdrkbart, eftersom primdrluftstrdlens fldde &r
litet i forhéllande till totalflddet i ridan vid
portens motsatta sida fran primdrluftstrdlen rdk-
nat - se figur 1.13. Samma sak gdller dd ocksa den
varmefdrlust, som erhdlles genom luftutbytet i den
dterstyrda luftriddns yttre del.

For denna typ av luftridd bildar vdgg- och tak-
partier en "Oppen sluss" omkring ridé&n.

Aterstyrningsridan ger sdledes en lag energifdrlust
samt en god funktion mot odnskade luftrdrelser och
13g lokaltemperatur. Dess djup behdver ddrvid en-
dast anpassas till ridans utbredning och icke till
transportfordonens l&ngd.

1.4 Projektet

Utférd litteraturstudie gav inte uppgifter om ater-
styrningsridédns funktionssdtt och d& framst ur
energitransportsynpunkt. Detta medfdrde behov av
att skapa en modell frén tillgdngliga principiella
uppgifter och f&rsck baserade pa dessa. For att
kunna variera och kontrollera de faktorer som be-
stdmmer energitransporten i luftridatilldmpningar-
na fordrades modellfdrsok.

Eftersom en horisontellt bldsande neutralluftsrida
ger kraftiga luftrdrelser i vistelsezonen pa mot-
satt sida fréan donet rd@knat, har, fér de jadmfdran-
de fullskaleforsdken, valts en vertikalt riktad
luftrida.

En riktig dimensionering av en luftrida kr&dver kun-
skaper om de meteorologiska forhdllandena omkring
porten, liksom om dess vdderstrecksorientering,
eftersom belastningen pd en luftridd varierar £for
olika védderstreck.

Hela projektets syfte har ddrfor varit att:
1. Sodka en teori for vdrmetransporten genom en

nedifrdn vertikalt riktad luftridd under pa-
verkan av vind.
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2. Undersdka hur en till luftridan, enligt fore-
gdende punkt, anbringad sluss med aterstyr-
ningsskdrm inverkar pa& vdrmetransporten ge-
nom ridan.

3. Skissa en modell fo6r att relatera vind och
temperaturforhdllanden i fritt l&ge till det
som gidller vid en luftrida.

4. Ta fram vind- och temperaturstatistik i fritt
ldge for olika orter i Sverige.

Projektet har som primdrt mal haft att minimera
vdrmetransporten genom luftridder samt ge ett
dndamdlsenligt underlag fOr berdkning av energi-
besparingen vid anvdndandet av luftridder for
olika orter i Sverige.

Den meteorologiska delen av projektet redovisas
pa grund av sin speciella karaktdr i en separat
rapport.
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2% MODELLFORSOK

el Modellagarna

Det dr inte mdjligt att teoretiskt bygga upp en
komplett modell och darfdr krdvs experiment for
att bestdmma en modell och ingdende variabler.
Detta experimentella arbete kan naturligtvis go-
ras pd den apparat for vilken resultaten Onskas.
Stora framsteg gentemot en ren berdkning kan t ex
vid studiet av luftstrdmningar gdras i skalmodel-
ler. Anvandningen av sadana har stora ekonomiska
fordelar, och fdrutom de ekonomiska vinsterna,
sparas ocksa tid och utrymme.

Vid anvidndningen av skalmodeller erhalls resultat
under vissa f6rhdllanden och appliceras pa andra.
Detta kan gbras och r&ttfdrdigas om vissa likfor-
mighetslagar innehdlls. Lagarna tillater att be-
teendet hos en fluid under vissa omstdndigheter
relateras till samma eller en annan fluid under
andra omstdndigheter.

F6r att jdmforelsen mellan fullskala och modell
ska vara giltig krdvs fysikalisk likformighet
mellan de fysiska kvantiteter, f6r vilka lik-
formigheten gdller. Fysikalisk likformighet &r
alltsd ett uttryck som tdcker ett antal olika
typer av likformighet. Dessa dr geometrisk, kine-
matisk, dynamisk och termisk likformighet.

Geometrisk likformighet innebdr likformighet i
form, dvs férhdllandet mellan en ldngd i det ena
systemet och motsvarande ldngd i det andra
systemet &r detsamma f6r alla l&ngder.

Kinematisk likformighet innebdr likformighet i
rérelse, dvs hastigheterna hos korresponderande
delar av fluiderna stdr i ett fast férhéallande
till varandra vid varje tidpunkt. Dessutom &r
accelerationen for korresponderande fluiddelar
likformig.

Dynamisk likformighet innebdr likformighet mellan
krafter, dvs krafterna i en punkt i det ena
systemet stadr i ett fast forhdllande till krafter-
na i motsvarande punkt i det andra systemet. FOr
fullstidndig dynamisk likformighet ska manga krav
uppfyllas, och det &r oftast oméjligt att uppfyl-
la dem alla samtidigt. Som tur &r, forekommer s&l-
lan alla krafter samtidigt, och dessutom har en
del férsumbar effekt. Detta gbr det méjligt att
koncentrera sig pd de mest vdsentliga storheter-
na.

Termisk likformighet innebdr att temperaturdif-
ferenserna stdr i ett fast forhdllande mellan
fullskala och modell.
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For att bestidmma de likformighetskriterier som &4r
tillémpliga f6r icke-isotermisk turbulent strém-
ning, kan man anvdnda sig av de differential-
ekvationer vilka tillsammans med gr&nsvillkoren
anger flddes- och temperaturfdrdelningen. De aktuel-
la differentialekvationerna &r kontinuitets-, ro-
relse- och energiekvationerna.

Kontinuitetsekvationen:

Rorelseekvationen:
aui Bui op 3 du
p (Ta,[—"'uk 3}-{—) *: (

= - — ) + pg.
K ARy

axk Bxk i

252

Inom det temperaturomrade man i praktiken arbetar
kan p och n anses som konstanta utom f&r lyft-
kraften pg; , vilken beror p& densitetsskillnader.
Enligt Boussinesgapproximationen kan p i lyft-
kraftstermen skrivas som p = pc(l—aAe) dar B

densiteten vid en referenstemperatur, A6 avvikel-
sen fran denna temperatur samt o vidrmeutvidgnings-
koefficienten. Med denna approximation f&s r&rel-
seekvationerna till:

aui Bui oP 3 Bui
p—=+u — =- tn— (—) -

9T axk axi axk Bxk
fyBRan 253

ddr P = p + pcgih och h en h&jd.

Energiekvationen:

Om flddet kan anses som inkompressibelt och om
friktionsenergin kan forsummas f&s den s k energi-
ekvationen:

36 96 3 36

+u, = ) = A = (
k axk

P B Bxk

== =)
o o) oT 8xk 2.4

Med dynamisk respektive termisk likformighet menas
att kraft- respektive temperaturfdlten i fullskala
och modell &r identiska, d& de uttrycks i normali-
serade ldngder, hastigheter och temperaturer.

Skriver man om differentialekvationerna med hijilp
av de normaliserade variablerna:
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dar 1., u, samt A6 &r karakteristisk lé&ngd,
hasti&het samt temﬁeraturdifferens hos strom-
ningen.

Genom att uteldmna index c far man:

n _ 1 _ viskositetskraften
pul Re troghetskraften
Re = Reynolds tal 2.8
gloAb _ o lyftkraften
u2 troghetskraften
Ar = Arkimedes tal 2+9
o 1 _ vadrmetransporten genom ledning

Dcpul " Re Pr varmetransporten genom konvektionen
Pr = Prandtls tal 2.10

Om de dimensionsl&sa talen Re, Ar och Pr nu &r
lika, samtidigt som de dimensionsl&sa grdnsvill-
koren dr identiska, innebdr det att strdmnings-
och temperaturfdlten i fullskala och modell &r
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lika. Detta gdller vare sig strdmpingen dr la-
mindr eller turbulent, eftersom de ursprungliga
ekvationerna beskriver bada. En svarighet &r
emellertid att bade Re och Ar aldrig kan vara
lika mellan modell och fullskala vid samma till-
fdlle, s& lidnge luft anvdnds i bdda systemen. Om
modellen t ex &r i skala 1:5 s& skulle, om Ar
ska vara lika samtidigt som Re, temperaturdif-
ferensen i modellen behtva vara 125 ggr den i
fullskala, vilket naturligtvis dr omdjligt. Moj-
ligheten att anvédnda andra fluider f&religger
naturligtvis. Eftersom kinematiska viskositeten
f6r vatten dr ca 15 ggr mindre &n den for luft
vid 200C, skulle modellfdrsdk i vatten kunna va-
ra en mdjlighet, vid t ex undersdkning av strdm-
ningen i en luftridd. Denna mdjlighet har emel-
lertid inte funnit nd&gon stdrre spridning, efter-
som vattenfdrs8k har andra nackdelar; kvantita-
tiva resultat dr svdra att nd och vattnets absorb-
tion av vdrmestrdlning gdr att ytterligare en
term adderas till energiekvationen. Vill man na
samtidig likhet f6r Re, Ar- och Pr-talen &r det
ytterligt svart att finna en l&mplig fluid £fo6r
modellfdrsdk, speciellt om ldngdskalan ska vara
vdasentligt olika.

Lyckligtvis har det fran experiment visat sig att
f6r icke-isotermisk turbulent strémning dr lik-
heten £8r Arkimedes tal mycket vdsentligare &n
likheten f£6r Reynolds tal. N&r Reynolds tal har
dverstigit ett visst vdrde blir strdmningen obe-
roende av storleken pd Re. Enligt /1 /blir strdm-
ningen vid forsdk med luft Re-oberoende vid Re
stdrre &n 5 000-8 000. Enligt Rolloos /9/ kan man
emellertid ej ge ett fixt vdrde Over vilket strdm-
ningen dr Re-oberoende p& grund av variationerna

i lufttillfdrsel och geometrier. Detta vdrde méste
diarfor bestdmmas experimentellt f6r varje modell-
forsdk, men torde &ndock ligga i den ovanndmnda
storleksordningen.

M M K Begridnsningar for lufthastigheten i skal-
modell

En nedre begrdnsning av utloppshastigheten i luft-
riddmodellen f&s av att hastigheten ej far bli sa
14g att den blir om&dtbar. Om hastigheten i stra-
lens mitt vid rida&ns &vre del sjunkit till mindre
dn ca 0.3 m/s, blir den svar att sdrskilja fran
rummets normala luftrdrelser som ligger kring
0.15-0.2 m/s. En dvre begrédnsning av ridans ut-
loppshastighet ges av den hastighet man kan f& i
vindtunneln. Om vi antar att ridahastigheter
respektive intressanta vindhastigheter i verklig-
heten ligger kring 30 m/s respektive 6 m/s, far
vi riddmodellens utloppshastighet till maximalt

5 ggr vindtunnelhastigheten.
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Desdic2 Krav p& vindtunnelns tvirsnittsarea

I en vindtunnel gdller att férh&llandet mellan
modellens frontarea och vindtunnelns tvdrsnitts-
area ej far vara fér stort. Om modellen befinner
sig f6r ndra tunnelns vidggar, f&r man en s k
blockeringseffekt, vilken kraftigt paverkar mit-
resultatet. FOr att undvika denna effekt bdr, en-
ligt Jensen et al /10/ modellens frontarea ej va-
ra stdrre &n 5 % av vindtunnelns tvirsnittsarea.

2013 Exempel pd modellstorlek

Lat oss utgd fran en luftridd som i full skala
har en bredd pd 5 m och en héjd pd 3 m. Spaltbred-
den &r 2 cm och utloppshastigheten 40 m/s. Tempe-
raturdifferensen dver rid&n &r 30°C. Som karak-
teristisk ldngd ldmpar sig spaltbredden, som ka-
rakteristisk hastighet utloppshastigheten och som
karakteristisk temperaturdifferens temperaturdif-
ferensen over ridan. Fér fullskalerid&n far vi da
Reynolds tal till 40 - 0.02 / 16 - 1076 = 50 000,
och Arkimedes tal till 9.81 . 0.02 - 30/273 -

1 600 = 13.4 » 1076,

Skala 1:5

Védljer vi en skala p& 1:5 far vi en bredd p&d 1 m,
en héjd pa 0.6 m och en spaltbredd p& 4 mm. FSr
att Overskrida det vdrde fd&r Re-oberoende som
Baturin givit, far vi utloppshastigheten till
minst 5 000 - 16 - 10=6 / 0.004 = 20 m/s. Denna
utloppshastighet ger, enligt Elrod /11/, vid ri-
dans o6vre del en en hastighet i strdlens mitt p&a
ca 4.5 m/s, dvs klart 6ver 0.3 m/s. Eftersom ri-
dén ej bdr uppta mer &n 5 % av vindtunnelns tvir-
snittsarea, blir vindtunnelarean 12 m2. En vind-
tunnelhastighet pa 0.2 . 20 m/s = 4 m/s ger ett
fl6de i vindtunneln p& 48 m3/s. Likheten f&r Ar-
kimedes tal ger slutligen temperaturdifferensen
6ver modellridan till 38©°cC.

Skala 1:10

Enligt samma resonemang som ovan far vi rid&model-
lens matt till 0.5 m ggr 0.3 m. Ovriga data blir:

Spaltbredd 2 mm
Utloppshastighet 40 m/s
Vindtunnelarea 3 m2
Vindtunnelhastighet 8 m/s
Luftfldde i vindtunneln 24 m3/s
Temperaturdifferens 300°cC
Skala 1:3

Rid&bredd 1.6 m
Rid&hsjd 1m
Spaltbredd 7 mm
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Utloppshastighet 11.5 m/s
Vindtunnelarea 32 m?
Vindtunnelhastighet 2.3 m/s
Luftfldde i vindtunneln 73 m3/s
Temperaturdifferens 7.50C

2.1.4 Faktorer som paverkar valet av skala

Liten skala:

Fordelar Sm& utrymmeskrav
Sm& luftfléden i vind-
tunneln

Nackdelar Finmekanik krdvs for att

tillverka smé& spalter.
Midtningar i ridan for-
svdras genom den lilla
storleken.

Hoga temperaturdifferen-
ser over ridan.

F6r den stdrre skalan gdller att den har den lilla
skalans nackdelar som f8rdelar och tvartom.

242 Viarmetransport genom luftridder

Stdrre delen av den varmetransport som sker genom
en luftridd beror p& massutbyte i ridan. Detta
massutbyte orsakas i sin tur av turbulensen i ri-
d&strdlen. Under riddns utbredning medrycks luft
frdn bade den varma och den kalla sidan, se figur
2.

Figur 2.1 Luftinblandning i ridéstréle
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Genom massutbytet i riddn uppvarms den kalla
luften och har vid ridéns &vre del (vid inblés-
ning nedifran) hdgre temperatur &n d& den ryckts
in i ridan. Temperatur&ndringen hos den medryckta
varma luften beror pa riddluftens temperatur. Om
ridatemperaturen &r lika med medelvirdet av den
varma och den kalla sidans temperaturer, dvs ridan
dr av recirkulerande typ,kyls den medryckta varma
luften ned under ridans utbredning. Vdrmetranspor-
ten genom en luftridd bestdms alltsd av strém-
nings- och temperaturférhdllanden under vilka ri-
dén arbetar. Man kan lidmpligen indela de olika
forhdllandena i termisk symmetri eller asymmetri
for ridan, respektive om strémningen i rid&n &r
symmetrisk eller asymmetrisk. Se figur 2.2-2.5.
Med termisk symmetri avses att b&da sidorna av
ridan har samma temperatur, dvs temperaturdif-
ferensen 6ver rid&n &r noll. Detta fall kan vara
intressant t ex vid studiet av masstransport, men
dr givetvis ointressant d& det gdller virme-
transport. Med symmetrisk strdmning avses att
strédlens hastighetsprofil under hela str&lens
utbredning &r symmetrisk kring en vertikal linje
genom inblasningsspalten.

Figur 2.2 Termisk symmetri, symmetrisk strdm-
ning
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Figur 2.3 Termisk symmetri, asymmetrisk strém-
ning

Figur 2.4 Termisk asymmetri, symmetrisk
strémning
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AP En modell for vdrmetransport

For att fa en enkel modell f&r vdrmetransporten
genom en rida kan man undersdka vidrmetransporten
f6r en termiskt asymmetrisk luftridd med symmetrisk
strémning. Denna ridd antas ocksd vara av recir-
kulerande typ. Samma luftfldde som blésts in i
ridadn sugs alltsd ut genom ett galler. Ingen upp-
vdrmning av riddluften antas ske, dvs strdlens
temperatur blir lika med medeltemperaturen av den
kalla och den varma sidans temperaturer. Figur
2.6 visar den understkta riddn och de storheter
som dr viktiga i sammanhanget.

ﬁ'IIIIIII/IIIl‘—J

-a +a
_—
H' X

[ Y

2b
o

Figur 2.6 Luftridd av recirkulerande typ
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Eftersom luft rycks in i rid&n under dess utbred-
ning, Okar luftmdngden i ridan. Vid en h&éjd H"kan
man definiera "-a" och "a" sadana att den genom
inblasningsspalten inbl&sta luftflddet:

+a

&5 = _i P u _dy G 1

D& samma mdngd o som bldsts in genom inbl&snings-
spalten sugs ut genom gallret, mdste samma volym
luft som ryckts in i ridé&n fré&n den kalla sidan,
exfiltreras ur strdlen tillbaka till den kalla
sidan vid ridans Ovre del. Den virmetransport som
sker genom luftriddn kan d& uttryckas som den vir-
meeffekt som avges med luften till den kalla sidan.
Denna vdrmeeffekt kan skrivas som:

©
SR Cp Uoh0 o dy 2,12

Hastigheten u, ges av Reichardt /3/:

2 b

0
Uy = Balfeme—— exp(—(L)z)
\ﬁ-cm % 2 Cm = 2L

Temperaturen ges av Hetsroni /5/:

_ 6
A, & 2t°t (1 + erf (B) ) 3.94

Yy
diar B =

>
Vi CT X

erf (x) d4r en felfunktion given av ekvationen:

_52

2
erf (x) = — e dag
i

O =X

2:15

Vdrden for denna funktion finns tabellerade av

bl a Carslaw & Jaeger /12/. Typiska hastighets-
och temperaturfdrdelningar for en ouppvdrmd stréle
med symmetrisk strdmning ges i figur 2.7.

Sdtter man in uttrycken for u, och Aec s 1 ekvar
- ’

tionen f6r P och samtidigt sdtter x = H” f&r man:
oo
Y 2
c

\/—vﬁ'—bo f
P =i s A® = exp: (=(Fres————yy)
p- -0 tot 2 Cm H AT Vz o H”
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Hastigheten

Temperaturen

Figur 2.7 Hastighets- och temperaturférdelning
f6r en ouppvdrmd luftstrile

Genom uppmédtningar av hastighets- och temperatur-
f6rdelningen i en provrid&, kan man bestdmma
konstanterna Cp och Cp samt vdrdena f&8r a och H™.
Eftersom integralen i ekvationen ovan inte &r
direkt l6sbar, mdste den integreras numeriskt.
Detta gdrs ldttast med hj&dlp av en dator. Med
ekvationen ovan kan man alltsd f& fram virme-
transporten vid olika virden pd ug och bg2£8r en
icke uppvdrmd, termiskt asymmetrisk, recirkule-
rande rida med symmetrisk strémning.

Integralen ovan dr ocksd mdjlig att 18sa £6r hand
om man anvdnder sig av Simpson”s formel, vilken
lyder:

*n+l 1
i SRR SR e e Er
X1 3

2/ AT
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Genom anvdndandet av denna formel kan vdrme-
transporten genom en ridd av den typ som de-
finierades i fOrra stycket berdknas. Antar vi
att H°= 6 m, ABtot = 30°C, 2 bg = 0.036 m och
konstanterna Cp och Cp dr 0.109 respektive
0.154 far vi vdrmetransporten p vid olika var-
den pa a.

P (kW/m)

0
34
45
59
75
94

114
136
159
182
204
226

V]
3

SRS

HFNWdUOJOWO

o o & o

[eleoleoNoRoNoleNoNoRol ]
. .

Som framgdr av figur 2.6 dr a ett mdtt pd hur
stor del av luftmdngden i strdlen som sugs ut ge-
nom gallret. D& a dr noll, tas ingen luft ut ge-
nom gallret utan h&dlften av luftflddet i stralen
gdr 6ver till den kalla sidan vid riddns Ovre

del (den andra hdlften gar &ver till den varma
sidan). D& a = » sugs all luft i stralen ut genom
gallret.

2022 Ridder med icke-symmetrisk strdmning

I ovanstdende modell har utgdtts fran en icke upp-
vadrmd luftridd med symmetrisk strémning och re-
cirkulation. En utvidgning av modellen kan gdra
den tilldmpbar &dven f£6r en uppvdrmd, icke-recirku-
lerande ridad med asymmetrisk strSmning.

D& rid&n dr uppvdrmd och strdmningen dr asymmetrisk
gdller inte de hastighets— och temperaturfdrdelning-
ar som givits av Reichard och Hetsroni. Hdr méste

i stdllet fbrdelningarna mdtas upp. Eftersom det

dr hastighets—- och temperaturfdrdelningen i plan
vinkelrdta mot strdlaxeln som dr intressanta, far
man bdrja med att bestdmma strdlaxelns ldge. Det-

ta gbrs genom upps8kandet av hdgsta hastigheten

f6r olika hdjder i ridan.

D& stridlaxelns ldge fastslagits, bestdmmer man

det plan vinkelrdtt mot stralaxeln som ligger all-
deles innan ridan delar sig vid portens &vre del.
I detta plan, som framgdr av figur 2.8, mdter man
upp hastighets- och temperaturfdrdelningen.
Punkterna "+a" och "-a" som definierades fdr rida
med utsugningsgaller, motsvaras i den icke-recir-
kulerande ridan med asymmetrisk strdmning av
punkten "b". Punkten "b" dr den punkt kring vilken
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riddn delar sig &t olika hé&ll vid ridéns &vre
del.

Figur 2.8 Icke-recirkulerande luftridd med
osymmetrisk strdmning

Eftersom ridan &r uppvdrmd, blir inte den vidrme-
effekt som tas fradn den varma sidan lika med den
varmeeffekt som avges till den kalla sidan. Effek-
ten som tas fradn den varma sidan blir:

Pi= bai o Mo debn S SONE. o dy
PAye g 2.18

ddr A, i dr skillnaden mellan temperaturen i en

4 ° :
punkt (x,y) och temperaturen pa den varma sidan
av ridan.

Fo6r att f& den totala vdrmefdrlusten genom porten
bd6r man till detta vdrmefldde addera den vdrme som
tillfbérts riddluften:

Pb = cp AB

0, i 2519
dar Abg, i dr den temperaturh&jning riddluften far
vid uppvdrmningen. Totala vdrmeeffekten genom por-
ten blir d& per meter portbredd:

b
Ptot =) ] pcp ucAec,i dy + 2 b0 Yo pcp AeO,i

—o00

2.20

Efter uppmdtningar av hastighets- och temperatur-
férdelningen kan man alltsa bestd@mma vdrmetranspor-
ten genom riddn enligt ekvationen, med hjidlp av
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Simpson”s formel fO6r att losa integralen.

2.3 Modellstorlek

For att berdkningar av vdrmetransporten genom en
luftridd under paverkan av vind ska kunna godras,
bdr, med hdnsyn till kostnader och forsbksnog-
grannhet, en luftridd i modell med tillh®rande
vindtunnel byggas. Luftriddn, med demonterbar
sluss, placeras i Oppningen till en modellbygg-
nad. Framfor denna byggnad placeras vindtunneln,
vars uppgift dr att ge en luftstrdmning som ef-
terliknar vind. Med utgdngspunkt fran vad som ti-
digare skrivits om modeller kan man bestdmma matt
och lufthastigheter f£8r modellriddn och vindtun-
neln. D& en vanlig rid&storlek &r 6 m X 6 m, &r
det lampligt att modellridan har en s&dan rida
som fullskalef&rebild. Med de vdrden som gédller
f6r en sadan ridd blir skalan 1:7 ldmplig f£&r mo-
dellen, se avsnittet om modeller. Denna skala och
de vdrden som gdller fdr en fullskaleridd i ovan
ndmnda storlek ger f&ljande f£6r ridédmodellen:

Ridéastorlek 0.86 m x 0.86 m
Spaltbredd 5 mm
Utloppshastighet ur

spalten 19 m/s

Temperaturdifferens

6ver ridé&n vid en verk-

lig temperaturdifferens

p& 30°c 379¢

Da paverkan av temperatur och lufthastighet &r
mdrkbar ca 20 m bakom en fullskaleridd, bdr mo-
dellbyggnaden vara ca 4 m djup. Ladmplig bredd och
héjd dr 4 m respektive 2 m.

Vindtunnelns tvdrsnittsarea bor vara ca 14.7 m2,
vilket ger dimensionerna 3.8 m x 3.8 m. FOr att
efterlikna en vindhastighet p& 6 m/s ska hastig-.
heten i vindtunneln vara 2.5 m/s.

2.4 Forstksanordning

Modellbyggnaden som blir vald efter studium av
modellagarna i skala 1:7 av en tdnkt fullskale-
byggnad, figur 2.9, har ld&ngden 4 m, bredden

2.5 m och hdjden 2 m och visas i snitt och plan-
vy pad figurerna 2.10 och 2.11. Den Oppna porten
pa& ena kortsidan dr kvadratisk med sidan 0.86 m.

40 mm innanfdr porten &r en luftriddspalt ned-
sdnkt i golvet. Denna spalt &r 885 mm 1lang och

5 mm bred. Inbldsningsvinkeln kan varieras mel-
lan -30° och +30°. Byggnaden dr isolerad med

9.5 cm mineralull i golv, 5 cm i framvdggen samt
19 cm i 6vriga vdggar och i tak. Luften genom
ridaspalten tillfdrs via en rektanguldr, vinklad
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kanal, placerad i den bottenplatta som skjuter
ut framfdr byggnaden.

Figur 2.9 Vy mot modellbyggnadens portsida

=

O O X = TERMOELEMENT-
E F PLACERING

X A = ELRADIATOR
B (/\-)D B = INBLASNINGSSPALT

C = TILLUFTSKANAL
D = MATDYSA

E = FRANLUFTSKANAL
F = VENTILATIONSHAL

B

et e

Figur 2,10 Skiss i tvdrsnitt Over modellbygg-
naden
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Figur 2.11 Planskiss &ver provutrustning i
modellbyggnaden

I normalfallet, under vilket de flesta mitning-
arna dr gjorda, tas riddluften inifrdn byggnaden.
Med en fl&dkt transporteras riddluften i ett ka-
nalsystem och vdrms i en luftvdrmare fdre inbl&s-
ningen genom spalten, figur 2.12. F6r ndgra midt-
fall har luften tagits direkt till flikten fran
utsidan av byggnaden.

G = STRYPSPJALL
H = RADIALFLAKT
I = LUFTVARMARE

Figur 2.12 Planskiss 6ver tilluftssystem f&r luft-
ridan



39

Normalt &dr byggnaden tdt forutom portdppningen,
men nagra mdtningar har gjorts med ventilations-
h&l upptagna enligt figur 2.10 och 2.11.

Den luftvdrmare som anvdnts f8r uppvdrmning av
riddluften har en instdllbar effekt pad 0, 5 el-
ler 10 kW. FOr uppvdrmning av modellbyggnaden
finns 4 elradiatorer med en sammanlagd effekt pa
ca 2.8 kW.

Inverkan av vindanfall mot portdppningen har kun-
nat provas genom att modellbyggnaden placerats
framfér en vindtunnel, figur 2.13 och 2.14. Vind-
tunneln har en 1l&ngd p& 13 m och ett tvdrsnitt pa
3.8 x 3.8 m. Den dr forsedd med 5 axialfldktar
utrustade med tvahastighetsmotorer. 4 m framfdr
fldktarna sitter en perforerad pléat med 42 % ge-
nomsldppsarea f6r att utjdmna lufthastigheten.
Med hdgsta hastigheten hos fldktarna fas en luft-
hastighet vid vindtunnelns slut som &r 1.95 m/s.

Figur 2.13 Vindtunneldppning och modellhusets
fasad och portplan i 30° mot vind-
riktning

For att det ska vara mojligt att variera vind-
riktningen mot modellbyggnaden, har denna for-
setts med 6 st hjul. Ddrigenom dr det mdjligt

att vrida hela byggnaden i f&rhallande till vind-
tunneln.

Registrering av temperaturer har skett med termo-
element koppar-konstantan. Sammanlagt har 46 ter-
moelement anvdnts. 40 av dessa har anvédnts for
uppmdtning av temperaturprofiler i ridastralen.
Dessa termoelement har med 10 mm inbdrdes avstand
suttit monterade pa en roérlig arm som syns innan-
f6r porten pd figur 2.15. Med hjdlp av denna arm
har temperaturprofiler kunnat uppmdtas f£6r varje
tidnkbart snitt genom luftridastralen. Ovriga 6
termoelement har placerats i och utanfdr modell-
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byggnaden, enligt figur 2.14, ett pa& baksidan
av byggnaden, 650 mm &6ver golvet. Ovriga termo-
elements placering framgdr av figur 2.10 och

I LS

Tilluftstemperaturen i luftriddn har uppmitts
med ett termoelement placerat i luftkanalen di-
rekt fOre inblasningsspalten. Lufttemperaturen
inne i byggnaden har uppmdtts i tvd punkter, en
1 m innanfér den Oppna portens mitt, den andra
2.25 m in i byggnaden p& h&jden 1.5 m. Det sist-
ndmnda termoelementet har ddrmed registrerat
temperaturen hos den luft som sugits ut frén
byggnaden. Slutligen har ett termoelement sut-
tit placerat i byggnadens innervigg f£6r att kun-
na ge besked om eventuell vdrmeackumulering i
vaggen.

De 46 termoelementen har varit anslutna till en
48-punkters millivoltmeter av typ Honeywell-
Brown. Som referenstemperatur har isbad anvints.

Figur 2.15 M&dtvagn med termistoranemometer typ
TSI 1610 och "termoelementkratta"

For uppmdtning av hastigheter har en anemometer av
typ TSI 1610 anvédnts. Denna anemometer, som pla-
cerats pa skruvtravers, visas tillsammans med
"termoelementkratta" p&d figur 2.15. Traverserings-
hastigheten har varit 5 mm/s. Anemometersondens
vertikala ldge vid traverseringen har kunnat va-
rieras fOr uppmdtning av hastighetsprofiler i ri-
dén pa olika hdjd. Den linjariserade utsignalen
fréan anemometern har registrerats p& en linjeskri-
vare typ Philips PM 8252. Den av vindtunneln
genererade lufthastigheten har med anemometern
uppmdtts i ett vertikalplan 1.5 m framfdr modell-
byggnadens port. Vid de fall d& byggnaden gjorts
otdt genom att ventilationsh&l tagits upp, har
lufthastigheten genom dessa uppmdtts med en ane-
mometer av typ Alnor.
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Den till elradiatorerna tillfdrda effekten har
uppmétts med en pa modellbyggnadens utsida pla-
cerad kWh-midtare.

Det luftfldde som sugits ut fran modellbyggnaden
har kunnat bestdmmas genom att luftkanalen inne
i lokalen varit forsedd med en instrdémningsdysa.
Tryckfallet i dysan har uppmitts med en mikro-
manometer och omrdknats till luftfldde med kon-
stanter faststdllda vid kalibrering mot normen-
lig strypflédns.

For att f£& vetskap om det luftfldde som tillfdrts
riddn har det varit nddvandigt att bestdmma
ldckaget fran kanalsystemet. Detta har gjorts pa
f6ljande satt:

Med luftriddn i drift har samtidigt luftflddet
fradn byggnaden uppmdtts med instrdmningsdysan,
och trycket i kanalen fdre inblasningsspalten
bestdmts. Sedan inbldsningsspalten tejpats igen
har f1dde och tryck &ter uppmdtts. Det senare
uppmdtta luftflddet motsvarar da ldackaget vid
det samtidigt uppmédtta trycket i kanalen. Efter-
som ldckaget fran en kanal kan sdttas propor-
tionellt mot trycket upphdjt till 2/3, kan
ldackaget vid normalfallet med Oppen spalt be-
stdmmas.

248 Matmetodik

2:59+1 Temperaturmdtning

Uppmdtningen av temperaturprofiler genom rida-
stralen har skett med 40 termoelement kopplade
till en 48-punkters millivoltmeter av fabrikat
Honeywell-Brown. D& millivoltmetern ej kan re-
gistrera alla punkter samtidigt, har mdtpunkter-
na fatt registreras efter varandra. En genomgang
av samtliga mdtpunkter har tagit ca 2 min, dvs

ca 3 sek per mdtpunkt. Temperaturerna i och utan-
fo6r byggnaden har inte heller de kunnat regi-
streras samtidigt.

252 Hastighetsmdtning

Den anvdnda anemometersonden har traverserats
genom riddstrdlen parallellt med byggnadens golv
och ej vinkelrdtt mot strdlaxeln. Detta har va-
rit méjligt genom att sonden dr relativt rikt-
ningsokdnslig. Den maximala avvikelsen vid de
aktuella vinkelfelen dr 5 %.

Fré&n linjeskrivaren fas utskrifter enligt figur
2.16. Fradn dessa utskrifter har en grafisk be-
stdmning av hastighetsmedelvdrdet gjorts.
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Figur 2.16 Registrering av hastighetsprofil i
rida

25553 Mdtning av radiatoreffekt

Den till radiatorerna tillfdrda radiatoreffek-
ten har bestdmts genom uppmdtning av tiden foér
20 varv (motsvarande 1/60 kWh) p& kWh-mitaren.
Tidmdtningen har gjorts med kronograf.

2.6 Berdkningsmetodik

2.6.1 Berdkning av vdrmefdrlust genom uppmidt-
ning av hastighet och temperaturprofiler

Om en luftridd befinner sig mellan tvad utrymmen
med olika temperaturer fas en temperaturprofil
genom stralen som kan 8verlagras p& hastighets-
profilen enligt figur 2.7. Beroende pd tempera-
turen hos ridans primdrluft (den luft som till-
f6rts genom inbldsningsspalten) kan temperatur-
profilens form variera, men ytterlighetspunkter-
na dr hela tiden givna av temperaturerna p& den
varma sidan och den kalla sidan.

D& ridastralen fradn den tidigare beskrivna neu-
tralluftriddn nadr portens &vre del, delar den
sig s& att en stdrre eller mindre del av strdlen
gar in i byggnaden. Delning bestdms av "tryckbe-
lastningen" och inst#lld rid&vinkel.

P& grund av turbulent massutbyte i ridan sker,
som dven tidigare berdrts, en vdrmetransport
inom riddn frdn den varma till den kalla sidan
och vice versa.

En undersdkning av effektbalansen for den iso-
lerade ridan ger enligt figur 2.17:
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0 i, e o,e i,b o, b 2.21
dar
PO = den genom luftriddns spalt tillfdrda
effekten
P o B effekten hos det frdn insidan ejekterade
! luftflodet
Po b effekten hos det fran utsidan ejekterade
v luftflodet
Pi B (& effekten hos den del av rid&n som gé&r
14

till byggnadens insida

Po e S effekten hos den del av riddn som gar
4 till byggnadens utsida

\LJ\ o,

i,b

Pi,e /// (\Po,e
P0

Figur 2.17 Vdrmebalans i en neutralluftsridi

Den vdrmefdrlust man fdr fr&n insidan till ut-
sidan genom porten dr lika med tillskottet till
utsidan Py b - Po,e. Om den effekt som luftflddet
frén utsidan har sdtts lika med noll blir effek-
ten genom porten lika med Pg, b.

En massbalans i lokalen ger enligt figur 2.18:
mi’b = Ihi'e + Iﬁv 2422

dar
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mj, e = det luftfldde som medejekterats fran in-
sidan
Thy = den del av ridadn som ga&r till insidan
i, b
Ty, = fran byggnaden utsugen ventilationsluft
I = den till luftridéaspalten tillfdrda primdr-

luften my = fy - My ddr mp dr lackaget
fran luftkanalen.

| M
lnI
Y
v = 3
P, b To,b
Pl,b f Polb
Po
—_—
mi,f/// Irb,e
Pi,e kPore
T .
Mo
P

Figur 2.18 Massbalansbeskrivning fér forsdks-
anordningen

Effektfbrlusten genom porten Piot dr enligt ovan
lika med:

Storr T BovR o R BT

J
|

tot = MprCplOa=0 )+, -cp(B;-8 )-thy (rcp(By 1~0.)

Prot = MyrCplBp=8 )+ (h; (=m )ec, (8,-8,)=ty -
cp(ei,b_eo) =>

Peoe = Mg ep(8=8 )b +c (0,-8 )ity 4 -c (8;-8; 4)=>

Piot. = PgByily 5500704 )
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I tabell 2.1 har det p& detta sdtt berdknade k-
vardet fatt beteckningen kj;. For vissa fall har
ej hastighets- och temperaturprofiler uppmdtts
och ddrmed ej heller nagot k-vdrde berdknats.
Berdkningsexempel:

Fall 3 For detta fall gdller f&ljande:

6 = 152 ingen vind

u

= X 3 Pl 3
o 17.4 n/s QV— 0.090 m>/s QO 0.077 m°/s

Innetemperaturen vid utsugningsstdllet 39.2°C
Utetemperaturen 15.9°C

Detta innebdr att vdrmeeffekten som fdrsvinner
med den utsugna ventilationsluften =

PV= mv-cp(ei—eo) = 0.090-1.11-1007(39.2-15.9)W =

2344 W

Den tillfdrda ridadluftens temperatur &r 72.9°C,
vilket innebdr att den vdrmeeffekt som tillfdrts
med ridaluften &r:

PO = mo~cp(60—60) £ 00773150%).009(72.:.9=L5:9)W =

4429 W

Hastighets- och temperaturprofilen hos den del
av strdlen som gar in i byggnaden framgar av
Figur 2193

Mattet y anger distansen fran portens mitt, rdk-
nat positivt i riktning indt byggnaden. Som fram-
gdr &r temperaturen i stridlen ldgre &n innetem-
peraturen ei, vilket innebdr att integralen

©

I'gq «p-c
c

) (ei—ei,b)dy blir positiv.

P

Genom att interpolera temperaturprofilen inat
byggnaden tills ei—ei b = 0 f&s det vdrde pa y
4

som utgdr &vre grdnsen fOr integralen. Numerisk
integration av ovanstdende integral, med vdrden
pa u och ei—ei'b ur' figur: 219 gers

o0

s S & =
Bj u,-p-c (6i ei,b)dy 2158 W

P

Sadlunda blir vdrmefdrlusten genom porten P
0

tot

Piai = Py B AB éuc-p-cp(ei—ei,b)dy =

4429 - 2344 + 2158 = 4243 W
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dar:

Py = effekten hos den fran byggnaden utsugna
ventilationsluften

o = virmekapacitivitet i Jkg.K

¢ = temperatur med index som f&r P och m

Py och PO kan bestdmmas genom mdtning av mass-
flddena My och m; samt temperaturerna hos dessa.

m -cp(Gi—Gi,b) kan bestdmmas genom uppmatning

i,b
av hastighets- och temperaturprofilen hos den del
av luftriddn som gdr in i byggnaden. Eftersom ba-
de hastigheten och undertemperaturen i strdlen
gentemot innetemperaturen varierar genom strdlen
integreras uttrycket enligt:

th pocp(0,8 L) =B Zuc- p-c, (a8, ,)dy

2.24

dér:

B = portens bredd

u, = hastigheten i en punkt i strédlen vid por-
tens Gvre del

Aei o skillnaden mellan byggnadens innetempera-

2 tur och temperaturen hos en punkt i strdlen

vid portens &vre del

Yy = avstdndet fr&n portmitt ddr stralen delas.

y rdknas positivt indt byggnaden

Efter uppmdtning av hastighets- och temperatur-
profiler kan integralen berdknas numeriskt med

hjdlp av t ex trapetsregeln. Da m, ,-c_(6.-6. .)

) oy ST KRR L o)
pé& detta bestdmts fds alltsa effekten genom por-
ten till:

Prot = BorPotmy 4oopl0,78, 1)
2.25

For att underldtta jadmforelsen mellan olika luft-
ridder och med en portddrr kan ett fiktivt k-
vdrde definieras som:

g aites

HEBAS %) 2.26
didr H = portens hojd
Biy=0 = temperaturdifferensen &ver porten

v
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Figur 2.19 Hastighets- och temperaturprofil
for fall 3

Da temperaturdifferensen Over porten ar 22.69¢
samt portarean 0.86 x 0.86 m2, blir det fiktiva
k-vdrdet:
kg <3243 etk = 253 W'k

22.6-0.862

Beskrivning av den numeriska integrationen:

Enligt trapetsregeln kan en funktion enligt figur
2.20 integreras numeriskt enligt:

hy £, £,
o f(h)dh = Ah(g— ‘3 f2+f3+f4+f5+f6+§—)

ddar Ah = hz_hl' h3--h2 osv
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0 hy hy hy hg hg hg hy

Figur 2.20 Numerisk integration av en funktion

Kurvorna over temperatur och hastighetsfdrdelning
i figur 2.19 kan integreras p& detta sitt med Ah=
25 mm. Eftersom vi d4r intresserade av integralen
av en produkt av tvd funktioner f och g f&r vi:
f.-qg. foeqg
1 ’ - £ IR T ’ 4 n °n
f(h)+g(h)dh =Ah E—i——+f2 g2+fn_l 9n-1*—3 )

2.28

dédr t ex f d4r hastighetsfunktionen och g tempera-
turfunktionen.

Genom att fOrst extrapolera temperaturkurvan indt

rummet, far vi vdrden pd& u och ei-ei b f6r olika
4

avstand h frdn spalten, enligt nedanstdende:

y (m) uc(m/s) ei-ei’b(x) uc(ei-ei,b) (m/s+K)
0 2.4 6e D 1556,
0.025 244 6.4 15.36
0.050 2.4 559 14.16
0.075 2.2 52 11.44
0.100 1.9 4.3 8= 17
0.1:25 | 3410 6.12
0.150 a5, 3 J) 4.65
03175 353 2.9 e,
0.200 i 752 2.9 3.48
0.225 1.0 245 25
0.250 0.9 257 2.43
0. 275 0.8 2<i 2.16
0.300 0.6 252 15732
0'T325 0.6 D12 1532
0.350 0.5 1559 0.95
03775 0.4 2.0 0.8
0.400 0.3 18 0.54
0.425 0.3 1 sy 4 0ls: 54
0.450 0.2 1.6 0532
0.475 0.2 155 0.3
0.500 0122 153 0.26
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Integralen

g uc(ei—ei’b)dy kan ddrmed skrivas som:

15,6
0.25 (5— + 15.36 + 14.6 + ..... * DD ¥ 08
%;Eé ) = 2.205 km2/s

Eftersom B = 0.86 m, p= 1.13 kg/m3 och cp = 1007
J/kg-K blir:

B-D-qp 5 uc(e

-ei b)dy = 0.86-1.13-1007-2205 =
fo) 14

53
2158 W

2.6.2 Berdkning av effektfdrlust genom uppstdl-
lande av effektbalans

Den berdkningsmetodik som redovisats under 2.6.1
har den stora nackdelen att den tar tid att genom-
féra. En enklare bestdmning av effektfdrlusten Pigt
kan gdras genom uppstdllandet av en effektbalans
f6r byggnaden. I detta fall kan man helt bortse
fréan vad som hdnder inom sjdlva ridan och enbart
bestdmma vilka varmetillskott till respektive
effektforluster fran byggnaden man har enligt
sambandet i figur 2.21.

P
o
) i
| [
P
v
Pr PtOt
— —_—T
P
7RI ¢ ol

Figur 2.21 Effektbalans for férsdksanordningen

PV, Py samt P har definierats i forra avsnit-

tet.

tot



Hl:

Py dr de transmissionsférluster som f&s fran
byggnaden genom golv, viggar och tak.

Py dr den effekt som tillfdrs byggnaden genom
elradiatorerna.

En effektbalans f6r byggnaden ger:

Tillford effekt = bortférd effekt =>
Pr + PO = PV + Pt + Ptot => effektforlusten Ptot
Piot. = Br. v Bg = B, = By

Bestdmningen av P, samt Py, framgdr av foérra av-
snittet. Py fas genom mdtning av den till el-
radiatorerna tillfdrda eleffekten.

Py berdknas som k-:A(6i-6,) ddr (6i-8p) &r tempe-
raturdifferensen 6ver byggnadens v&ggar.

kA har innan forstkens bdrjan berdknats genom att
byggnadens port hallits stdngd med en vil isole-
rad dorr. Vid stationdrt forh&llande uppmdttes
temperaturdifferensen Sver vdggen samt den till-
férda radiatoreffekten. kA kunde ddrvid best&dm-
mas, eftersom Pt = Pr dd Pg, Py och Pigt = 0

Storleken pa kA bestdmdes till 31.3 W/K

En korrektion av uttrycket Pioi = Pp+Pg=Py—Pt
krdvs i de fall man har en avvikelse frén statio-
ndrt tillstand. Uttrycket kan d& skrivas som

Ptot = Pr+Po—Py~P¢-P,, ddr Py &r den ackumule-
rade effekten i byggnadens innervidggar. Ar tem-
peraturdndringen i vdggarna per tidsenhet:

(=2

T ) vigg blixr Pa
AB
g Magg " “Pyvigg ( ?_)végg

dar m = massan av innervdggarna + ca 2 %

vagyg
isoleringen, vilken kan berdknas delta i virme-
upplagringen, totalt 180 kg.

Cpyy = vdrmekapaciviteten f6r vdggmaterialet
99 2500 J/kg K
T = tiden i timmar
- 2 - AB
For de olika fallen varierar (;E—)vagg mellan 0

och 1.4 K/h.

Ett fiktivt k-vdrde kan pd samma sitt som i det
foregdende avsnittet beridknas med det hdr fram-
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tagna vidrde pa Ptot. I tabell 2.1 har fiktiva
k-vdrden berdknade med effektbalans betecknats
med k2.

Berdkningsexempel :

For fall 3 gdller

Py, & 27680 W

Py = 4429 W

P. = 2344 W

v

P, = 31.3 (38.7-15.9) = 714 W

= 205095 x -~

P, = Te00 180°2500 = -11 W

P, ¢= 2787+4429-2344-714+11 = 4169 W

AB = & o

(T )va‘gg = -0.09°C/h

k, = 282 ____ . 249 w/m?-k
0.862-22.6

2643 Berdkning av fiktivt k-vdrde for Oppen
oskyddad port

Fo6r att kunna gdra det m6jligt att jamfora k-var-
den f6r olika provade luftridder, har foér varje
fall ett teoretiskt fiktivt k-vdrde f&r oskyddad
port berdknats. Med detta avses det fiktiva k-
vidrde en Oppen oskyddad port skulle ha vid den
aktuella temperaturdifferensen och ventilations-
forhallandet.

Over en Oppen oskyddad port till enotdt byggnad
fads ett av temperaturdifferensen orsakat tryck-
forhallande enligt vad som redovisats i figur
1.8

Genom porten till en t&t byggnad strommar luft
fréan den kalla till den varma sidan i portens
underkant. Eftersom det kontinuitetsvillkor,

som tidigare berdrts, méste gdlla, ersdtts den-
na luft med varm luft som strSmmar till den kalla
sidan i portens O6verkant. Vi far en strdmning en-
ligt figur 1595

Denna maximala tryckdifferens, enligt ekvation
1.5, ger upphov till en maximal hastighet:

= ]2 o e R L T
Ymax -JDAPmax _JD gg-a-p JO i

-g-
T 2.30




a3

ddr p = medelvdrdet av den kalla och varma sidans
densiteter

T = medelvdrdet av den kalla och varma sidans
absoluttemperaturer

Aetot = temperaturdifferensen Gver porten

Medelhastigheten hos den instrommande luften blir:

a2
Un = 3 Unax 2.31

Den luftmidngd som strémmar fran den kalla till
den varma sidan i portens underkant blir hdrmed
vid en tdt byggnad:

3 = 2 AB tot b HIT
Q = 3 '“JT - g-H 5 B 2532
ddr B = portbredden

U = en kontraktionskoefficient som vid de

aktuella vdrdena pa A6 kan sdttas till 1.

Forutom denna luftinstrdmning och luftutstrémning,
orsakad av en temperaturdifferens 6ver porten,
paverkas instrodmningen av obalans i den mekaniska
ventilationen. I de flesta hdr redovisade modell-
forsdken har luft till riddn tagits inifran mo-
dellbyggnaden, och via ett kanalsystem forts till
ridéns inbldsningsspalt. Genom ldckage i kanal-
systemet har den utsugna luftmdngden fran bygg-
naden varit stdrre &n den som tillfdrts byggnaden
genom rid&n. Byggnaden har p& detta sdtt vid an-
vdndandet av riddn fatt ett nettounderskott pa
luft som kan liknas vid ett underskott i den me-
kaniska ventilationen. Utsdtts en Oppen oskyddad
port f6r ett liknande luftunderskott, innebdr det
att hastighetskurvan i figur 1.9 flyttas inat
byggnaden enligt figur 2.22.

Varma sidan Kalla sidan

e H____

Figur 2.22 Luftstrémning genom port med luft-
underskott
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dar QL = ldckageflodet fréan lokalen

Det totala instrdmmande luftflddet kall luft som
ska vdrmas till rumstemperatur blir dirmed:

2Jmtot X H QL

ot = 3VT S R Sl 239

Den effekt som &tgdr fd6r att vdrma denna luft-
mdngd fran eu 111 Gi blir:

A0 = 0
= (2. tot L.p Hipi Ly, . =
P = s JT g+H 3"B+3=)p <cp(6,-6_)

2.34
Sdtts denna effektfdrlust genom porten i f6rhdllan-
de till temperaturdifferensen &ver porten (6.—90)
och portarean H * B fds ett fiktivt k-vidrde
fo6r den Oppna oskyddade porten:
FAG =~ .

k = (%-JT tOt.g-H & QL

2-H*B

) +pCp 2.35

Detta teoretiska k-vdrde har berdknats for varje
fall med de temperaturdifferenser och kanalldckage
som erhallits med rid&n igdng. I tabell 2.1 finns
dessa k-vdrden betecknade som kg -

Berdkningsexempel:

Fall 3
e o

Bpce = 2246

T = 300 K (ei=38.7°c, O=15.9°C)

= s 3

Q. = 0.013 m3/s

K, = 425 . 981 - 0.86 + 13

2-0.86
1.16 + 1007 = 321 W/m2-k
Dl Méatresultat

I tabell 2.1 och fdljande figurer- finns

resultat for 53 undersdkta fall angivna. For
samtliga dessa fall gdller att modellbyggnaden
har varit t&t och att luft till riddn tagits
inifran byggnaden. Den &ppna sluss med aterstyr-
ning, som anvdnts i 27 av fallen, dr en juster-
bar konstruktion, enligt figur 2.23. Riddspaltens
Oppning, som varit i plan med golvet, har varit
placerad 30-50 mm innanfdr inre vdggplanet.

Rida- och vindvinkeln o respektive B definieras
enligt figurerna 1.11 och 2.14. For O6vriga nedan
anvdnda beteckningar h&nvisas till bilderna 1.7
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FALL ATERSTYRNING RIDAVINKEL VINDVINKEL ~RIDAHASTIGHET VINDHASTIGHET I./1. 48, ik k Ki ANM
N Wic B0 BByi K1 K2 Ko

o’ B Uy s Uy WS WATPK WARK WAPK
1 Ney 1,5 - 18,1 0 0 13,6 10 200 14 249
2 U L5 - 18,1 0 0 16,2 -1,0 48 57 270
3 NeJ 15 - 17,4 0 0 2,6 H,7 55 28 32U
4 Ney 15 30 17,4 1,2 0,46 24,0 30,9 190 201 329
5 JA 15 30 7.4 1,2 0,46 256 28,0 79 41 340
6 NEJ 15 30 17,4 1.8 1,00 12,7 33,8 299 441 247 INSTABIL
7 dA 15 30 17,4 1,8 1L,00 193 28,6 1% % 29
8 NEJ 16 - 18,1 0 0 20,6 37,9 270 278 299
9 NeJ 16 90 18,1 1,2 0,79. ‘20,3 32,5 ‘320 %5 297
10 Ned 16 90 26,0 1,2 0,37 14,9 19,5 26 295
n o 16 90 26,0 1,2 038 279 158 73 84 378
2 N 16 0 2,0 1,8 0,80 15,1 18,6 238 293
B W 16 90 26,0 L8 0,82 24,5 15,7 19 358
4 Ney 2 - 26,0 0 0 156 21,1 349 260 301
154 A 21 - 26,0 0 0 3,3 16,5 37 38 418
16 NeJ 21 = 18,1 0 0 21,4 389 254 274 305
7 NeJ 21 - 17,4 0 0 23,5 3,8 252 244 330
18 uA 21 - 17,4 0 0 31,3 309 48 24 374
19  NeJ 21 - 174 0 0 4,7 1,8 190 176 266
20 A 21 - 17,4 0 0 199 -23 30 306
21 NEJ 21 90 26,0 1,2 0,28 149 19,5 283 252 294
2 A 21 Q0 26,0 1,2 0,29 203 163 & 75 38
23 NeJ 21 0 18,1 1,2 o054 12,1 0 178 2%
24 A 21 90 18,1 1,2 0,5 107 0,5 60 8 24
25 NeJ 21 0 26,0 1.8 0,62 146 18,8 203 252 293
2% JUA 21 0 26,0 1.8 064 251 159 108 1B 362
27 A 21 20 18,1 18 137 347 22,2 m 34
28 UA 21 90 18,1 18 L34 195 27,9 89 298
2 21 ] 18,1 18 1,38 352 23,1 10 111 380
30 uA 21 90 18,1 18 1,21 195 -5.2 12 2%
31 NeJ 21 60 18,1 18 1,16 19,6 30,2 270 273 298
2 R 21 60 18,1 1,8 1,16 21,5 28,3 109 81 307
33 NeJ 21 30 17,4 1,2 0,33 257 315 176 b 319
TR 21 30 17,4 1,2 033 29 289 78 5% 3%
35 NS 2 30 7.4 1,2 0,9 128 04 158 250  nstaeit
3% JA 21 30 17,4 1,2 0,30 151 -L7 49 67 268
37 NeJ 21 30 17,4 18 0,72 13,7 32,5 4B 255 INSTABIL
38 U 21 30 17,4 18 0,72 193 28,0 128 95 297
39 WA 21 30 17,4 1,8 0,72 18,9 28,7 95 297
[T 21 30 17,4 1.8 064 90 05 36 101 209
41 Ned 2% 30 17,4 1,2 0,27 10,5 37,6 53 27 INSTABIL
42 UA 2% 30 17.4 1,2 0,27 24,8 28,7 & S5 337
43 Ned 26 30 17,4 1,8 0,59 12,6 32,4 43 47 INSTABIL
[T 2% 30 17,4 18 0,59 179 29,1 138 115 283
45 NeJ 23 - 26,0 0 0 17,6 18,8 52 226, 31T
46  NEJ 2 90 26,0 1,2 0,21 9.6 2.8 516 248 INSTABIL
47 oA 2 90 26,0 1,2 0,2 27,8 14 B 2 38
48 NeJ 2 0 26,0 18 INSTABIL
4 A 2 0 26,0 1.8 047 26,0 160 14 1B 367

LY RIDANS UPPSTROMSIDA FUNGERAR EJ OCH DARFOR VRIDS RIDAN ELLER GAR NER MOT MARKEN HELT, DARFOR ATT DEN TATA LOKALEN
INNEBAR ATT INSTROMMAD UTELUFT MASTE UT PA NYTT,

Tabell 2.1 Sammanst#dllning &ver fdrstksbetingel-
ser och berdknade k-vdrden
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Figur 2.23 Skiss Over Oppen sluss med rid&dter-
styrning

och 1.11. Ridahastigheten ug i modellf&rsdken &r
den utloppshastighet, som dels mdtts i utlopps-
spalten och dels berdknats utifr&n uppmitta till-
luftsfléden och faststdlld spaltarea. Vindhastig-
heten uy &r lufthastigheten m&tt i ett plan ca
1.7 m framfdér modellbyggnadens port i vindrikt-
ningen. Vindkraften mot porten blir med ledning
av ekvation 1.3 och 1.4 vid vindvinkeln B:

I =p uw2 «8in B < H =B 2.40
W wW——

Primdrluftens impuls Iy i horisontalled blir, om
ridavinkeln &r o och rid&hastigheten &r ug uti-
fran ekvation 1.1 och 1.2:

Ig = mO-u0-51na=p0uo-2bo-B'u0-31na 2.41
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déar:
By = densiteten hos riddluften
2b0= spaltbredden
B = portbredden (spaltldngden)
my = massfldédet fran spalten

Om ridastrélen under inverkan av yttre krafter
bdjer av inat byggnaden efter en cirkelbana en-
ligt figur 1.11, innebdr detta att strilens impuls
i horisontalled &ndras fran:

sina till = P, u +sina

Doqu-Zbo-B-uo 0

0'2b0‘B'U

0
Detta under fdruts&dttning att strdlens impuls &r
konstant under strdlens utbredning.

Den kraft i horisontalled, som strdlen kan motst&
under sin utbredning, motsvaras av &ndringen i
strédlens impuls. Denna &ndring blir enligt ovan:

3 - - - - 2 1 —3
Ic—2 DO 2b0 B Uy~ sina = 21

0

Sdtts vindkraften mot porten i relation till den-
na méjliga impulsdndring f&s ett uttryck f6r vind-
styrkan i forhallande till kraften i rid&strialen:

o S WO R ML, .
I, 4 0 2b0 u;2 sina 2.42
I tabellen anges dessutom A8,  som temperaturdif-

ferensen mellan en punkt 1 m innanfdr porten och
utetemperaturen, och A6c-j som temperaturdifferensen
mellan ridéns inbl&sningstemperatur och temperatu-
ren i en punkt 1 m innanfdr porten.

Fiktiva kj;, kj och kp-védrden &r enligt defini-
tioner i avsnittet "Berdkningsmetodik".

25l Modellfdrs6k med och utan Oppen sluss med
ridaaterstyrning

Figurerna 2.24 och 2.25 visar den berdknade kvoten
k2/kp som funktion av vindtrycket Iy/I.. Kvoten
k2/kp har anvdnts £8r att gdra det mdjligt att
jédmféra mdtningar, gjorda vid olika temperatur-
differenser Over porten. kp/kg bdr inte ses som
ett matt p& hur bra den aktuella ridan 4r jamfdrt
med en &ppen port. kg dr ett berdknat virde, som
enbart tar hdnsyn till luftstrdmningen genom en
port, orsakad av termiska krafter och underskott
i ventilationen., Fdr en oskyddad port tillkommer
instrdmning ocksé& genom vindpdverkan., Energi-
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transporten genom en verklig Oppen port blir d&dr-
med storre d&n vad det fO6r modellporten framriknade
ko-védrdet anger.

©® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)

Hartkore g, v UTAN "OPPEN SLUSS"
48._; SOM PARAMETER
Kofkg 2,07 %
2,0
32,
v 1
v
33,
v & 5
L5
=
54
E 1,0 130
w
g ::22 20 _20 19 15 v
§ L 28 v v 33 I
—_——‘—
0

8 £
g

w35 19
/
i v
1
v

LS00
IMPULSFORHALLANDE

Figur 2.24 Energitransport vid modellfdrsdk med
luftridd vid olika impulsfdrhdllanden
och temperaturdifferenser

Figur 2.24 visar forhallandet mellan k/kg och
Iw/Ic i ett diagram med linjdra axlar, medan loga-
ritmisk skala anvédnts £f6r k2/ko i figur 2.25 och
foéljande figurer, detta for att &ka tydligheten.
Av figur 2.24 framgdr, till skillnad mot figur
2.25 och fdljande, att k2/kg dkar med Iw/Ic i
ungefdr samma takt f6r badde riddn med och ridan
utan dterstyrning. Den procentuella paverkan &r
dock stoérre for ridén med aterstyrning.
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® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (UPPEN SLUSS)

Aec_i SOM PARAMETER ¥ UTAN "OPPEN SLUSS”
5,
2
v 1
32.
v 4 JED
___________ , ey SR e T T\ 2
1,0438 33 30——30
9 20__20 19 g v
3 5 9 ,%

1 4D, LT
Oi N 31

VARMEGENOMGANGSFORHALLANDE kzlkﬂ
o
y

0,1

T f,
/

0,05
0 0,5 10 L5 1/1.

IMPULSFORHALLANDE

Figur 2.25 Energitransport vid modellf&rsdk med
luftridd vid olika impulsfdrh&llanden
och temperaturdifferenser

De i figurerna med "i" mdrkta midtpunkterna dr fall,
dé vindpaverkan p& rid&n har varit s&dan, att rid&n
ej fungerat tillfredsstdllande. Denna kraftiga pa-
verkan har dels fdrekommit vid stora vdrden pa ut-
blasningsvinkeln o och vind rakt framifran, varvid
ridan béjt utdt mot vinden och £61jt bottenplattan,
dels vid kraftig snedanbl&sning mot rida&n, varvid
ridastralen vridits utdt och &t sidan. Vid ritan-
det av kurvorna, baserade p& mitpunkterna, har
dessa instabila md&tvdrden ej beaktats. Figur 2.26
motsvarar figur 2.25, dock med den skillnaden att
k-vdrden berdknade med metod 1, dvs k]l anvints.
k1/kp som funktion av Iy/Ic dr dock ungefdr den-
samma fOr bada berdkningsmetoderna.
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® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)

AQc_i SOM PARAMETER ¥ UTAN “OPPEN SLUSS”

5,0

135 Vi3

VARMEGENOMGANGSFURHALLANDE K 1/ kO

0 0,5 L0 L5 /1.
IMPULSFORHALLANDE

Figur 2.26 Energitransport vid modellforstk med
luftridd vid olika impulsfdrh&llanden
och temperaturdifferenser

Figurerna 2.27 och 2.28 visar k2/kp respektive
k1/kg som funktion av ridéns O6vertemperatur ABc-j.
Hiar ger de tva olika berdkningsmetoderna helt
olika resultat. Medan k2/kg f6r ridd&n med &ater-
styrning tydligt minskar med ©kad Overtemperatur
hos ridastréalen, &r kj/ko hogst vid laga respek-
tive hoga védrden pa A6c-j. F6r ridadn utan ater-
styrning ger de bdda metoderna i stort sett samma
resultat.
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® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)

¥ UTAN "OPPEN SLUSS"
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® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)

IW/Ic SOM PARAMETER ¥ UTAN "OPPEN SLUSS"
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Figur 2.28 Energitransport vid modellfdrsdk med
luftridd vid olika impulsfdrhdllanden
och temperaturdifferenser
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Iw/Ic SOM PARAMETER ¥ UTAN "OPPEN SLUSS”

L5

0,34i

0,54
0,33
v_0,79

0,46 W
1,16 w0

[
<
o

o
S
w

VARMEGENOMGANGSFURHALLANDE k2/kl
‘o L}
o
Eh |
P [=]
‘o 13 ‘g

0 10 2 3 w8
TEMPERATURDIFFERENS

Figur 2.29 Jémforelse mellan energitransportmdt-—
metoder. Ridad utan aterstyrning

Om vi, som i figurerna 2.29 och 2.30 plottar kp/kj
som funktion av ridans Overtemperatur A8.-;, fram-
gar skillnaden i resultat mellan de bdgge berdk-
ningsmetoderna &nnu tydligare. Vdrdena f&r den
enkla ridén utan dterstyrning ligger slumpmissigt
spridda kring 1, utan ndgon paverkan av vare sig
Iy/Ic ellerf8o-y . F&r ridé&n med aterstyrning finns
dock ett klart samband mellan kp/k1 och dvertempe-
raturen hos ridadn. I de fall med &terstyrning, d&r
ABc-i ligger upp mot 300C f&s ett ndrmare 50 %
ldgre k-vdrde enligt metod 2 (effektbalans for
byggnaden) &n enligt metod 1 (uppmédtning av has-
tighets—- och temperaturprofiler). Kdnnetecknande
fér dessa fall dr att den luft, som riddn £8r in

i lokalen, har hdgre temperatur &n lokalluftens
temperatur. En férklaring till det hdga k-vdrdet
enligt metod 1 dr att, vid uppmdtningen av hastig-
hetsprofilen genom ridan, ett ldgre fldde &n det
verkliga registrerats.

I de fall ddr Afq-j &r lag, ned mot 0°C, fas ett
k2-vdrde, som ligger upp mot 50 % hdgre &n kj.
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I dessa fall &r temperaturen hos ridaluften l&gre
dn lokalluftens temperatur. Skillnaden mellan de
berdknade k-vdrdena kan &dven hdr foérklaras av att
den anvdnda midtmetoden inte registrerat hela luft-
flddet in i lokalen.

® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
lw/IC SOM PARAMETER STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)

L5 .oi

1,0

0,5 °

VARMEGENOMGANGSFORHALLANDE k2/k1
3

0 10 20 30 40 08
TEMPERATURDIFFERENS

Figur 2.30 J&émforelse mellan energitransport-
mdtmetoder. Rida med aterstyrning

Ett studium av hur riddluften delar sig vid por-
tens dvre kant kan ge en forklaring till varfor
inte hela flodet in i lokalen kunnat registrerats.
D& man talar om en ideal luftrid&, brukar man
bortse fran vdggens tjocklek vid portens &vre

del. Riddstrdlen kan hdr 1l4tt dela sig i tva de-
lar utan att stdras av vdggen, se figur 2.31.

I ett sé&dant fall fungerar berdkningsmetoden 1
bra. Det anvdnda mdtplanet ligger ca 0.1l m under
portens Ovre del och genom det passerar hela det
flode, somgar in i lokalen.

Aven i de fall, ddr vi mdtt p& den enkla ridan,
har rid&strdlen kunnat dela sig relativt ostort.
Modellbyggnadens vaggtjocklek (ca 0.05 m) har
inte ndmnvdrt férsvarat for strdlen att kunna
dela sig. Vid anvdndandet av en sluss framfodr
porten blir emellertid forhdllandena annorlunda,
figur 2.32.
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Mitplan

Figur 2.31 Mdtplan och ridadelning utan rid&-
dterstyrning

Figur 2.32 M&dtplan och ridddelning med yttre
riddaterstyrning

Slusstaket tvingar en del av riddluftfldédet att
folja taket in mot lokalen. Eftersom luft till-
féres lokalen denna vdg och kontinuitetsvill-
koret maste gdlla, kan strdlen g& ndgot l&ngre

ut fran porten &n vad den skulle ha gjort, om
inte slussen funnits. Uppmdtta hastighetspro-
filer har visat att, vid i 6vrigt lika f&érhdllan-
den, luftflddet genom mitplanet varit mindre i de

5-T6
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fall, ddr sluss anvdnts jamfort med de fall, dar
sluss e]j anvénts.

Denna horisontella komponent av till lokalen in-
strommande luft gdr att berdkningsmetod 1 ej fun-
gerar tillfredsstdllande, da porten dr fdrsedd med
sluss. Av denna anledning har, vid presentation av
resultaten, i fortsdttningen enbart k-vdrden, be-
rdknade enligt metod 2, anvéants.

Figurerna 2.33-2.36 respektive 2.37-2.40 visar de
berdknade kurvorna fér kjy/kp som funktion av Iy/Ic

respektive Ab6g-ji.
olika "vindriktningar"

B lagts in.

I dessa bilder har mdtvdrden for
Som framgdr av

bilderna avviker inte mdtvdrdena i ndgon stdrre
grad fran kurvorna med olika vdrde pa B.

Aec_i SOM PARAMETER

® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)
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Figur 2.33 Energitransport vid modellfdrsck med

luftridd. Vindriktning B8

= 300
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® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)

Agc-i SOM PARAMETER ¥ UTAN "OPPEN SLUSS"
5,0

VARMEGENOMGANGSFORHALLANDE k2/k0

0,1

G050 0,5 10 L5 L/1;

IMPULSFORHALLANDE

Figur 2.34 Energitransport vid modellf&rsdk med
luftridd. Vindriktning B = 600
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® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)

48_; SOM PARAMETER v UTAN "OPPEN SLUSS”
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Figur 2.35 Energitransport vid modellfdrsdk med
luftrid4, Vindriktning B = 90°



Aec_i SOM PARAMETER

69

® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)
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Figur 2.36 Energitransport vid modellfdrsck med



® VMED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)
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Figur 2.37 Energitransport vid modellfdrsdk
med luftridd. Vindriktning B = 30°
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® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)
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Figur 2.38 Energitransport vid modellfdrsdk =
med luftrid&. Vindriktning B = 60
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® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)
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Figur 2.39 Energitransport vid modellfdrsék
med luftridd. Vindriktning B = 90°
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® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (UPPEN SLUSS)
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Figur 2.40 Energitransport vid modellf&rsdk med
‘luftridd utan vind. Iw/Ic =0
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Figurerna 2.41 och 2.42 visar den berdknade effek-
tivitetsfaktorn ¢ som funktion av Iy/Ic och Afg-j.
Effektivitetsfaktorn ¢ kan ses som ett enkelt matt
pa hur stor vdrmetransporten genom riddn med &ater-
styrning dr i f&rhdllande till den enkla ridan. ¢

definieras som:

PRI
(kZJkO) utan

didr indexen "med" respektive "utan" avser luftridan

med respektive utan aterstyrning.

D& man har samma energitransport genom porten vid
b&da riddutfdrandena blir ¢ = 0. Fungerar ridéan

med aterstyrning diremot som ett fullstdndigt skydd
mot all energitransport genom porten blir ¢ = 1.
F6r vdrden pad Iw/Ic mellan 0 och 1.1 samt vdrden

P& ABc-i mellan 0°C och 30°C varierar ¢ mellan 0.4
och 0.9.

= (%)UTAN -(%)W_D

L0

ENERGIVINST ¥
[
oal
vl

0 0,5 1,0 L5,
IMPULSFORHALLANDE

Figur 2.43 Energivinst f6r luftrida med ater-
styrning

Figur 2.43 slutligen visar energivinsten £for
ridédn med &terstyrning i fdrhallande till den
enkla rid&n som funktion av Iy/Io. Denna energi-
vinst ¢ definieras som:

k k

= ) - @D
v o k, utan EE med
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Som framgar av figurerna 2.41 och 2.42 minskar
effektivitetsfaktorn ¢ med I,/I. och dkar med
ABc-i, medan energivinsten Y fdrst minskar ndgot
f6r att sedan ater stiga med &kande Iy/Ic. Att
effektivitetsfaktorn ¢ minskar med 8kande Iy/Ic
beror pé& att riddn med &terstyrning vid vindstilla
har mycket litet utbyte med den omgivande luften.
Okningen av vinden ger dock en stdrre inblandning
av kall luft i ridan, vilket ger en kraftig pro-
centuell &kning av energitransporten. Den enkla
ridéan har redan vid vindstilla ett stdrre utbyte
med den omgivande luften och vind mot rid&n dkar
inte inblandningen i samma grad, procentuellt sett.
Vid kraftig vind och snedanbldsning paverkas dock
ridan s& mdrkbart att den inte lingre fungerar som
rida.

Vid berdkningen av ¢ har inte ndgon hinsyn tagits
till dessa fall, vilket skulle ha givit en 6kning
av ¢ vid hégre Iy/I.. Energivinsten ¢ pa&verkas en-
bart av den absoluta &ndringen av energitranspor-
ten genom porten. y blir ocksd i stort sett kon-
stant f6r olika vindpaverkan, vilket ocks& kan f&r-
stds av att kurvorna i figur 2.24 dr i det nirmaste
parallella.

Okningen av effektivitetsfaktorn med dkad &ver-
temperatur hos riddstrdlen har sin grund i det
ringa luftutbyte med omgivningen, som riddn med
dterstyrning har. Okas riddtemperaturen hos den
enkla ridan, innebdr detta enbart att temperaturen
hos det luftfldde, som gdr till utsidan 8kar. D&r-
med Okar energifdrlusten genom porten. Okas rida-
temperaturen hos ridan med &terstyrning, kan didre-
mot den stdrsta delen av den didrmed tillfdrda var-
men tillfdras lokalen och bidra till dess uppvirm-
ning.

20 102 Modellforsdk med otdt byggnad

I alla de fall, som hittills redovisats, har luft-
ridan skyddat en port till en t&t byggnad. D& en
luftridd till en t&t byggnad forses med luft ini-
frén byggnaden maste luftstrdlen alltid bdja av

in mot byggnaden om den riktas snett utdt. Kon-
tinuitetsvillkoret ger att bade det luftfldode,

som sugits ut fran byggnaden samt det som medejek-
terats i ridén, maste ersidttas.

Om ridastralen ej skulle bdja tillbaka in mot bygg-
naden, skulle luftvolymen inne i byggnaden hela
tiden minska. Lufttrycket inne i byggnaden skulle
ddrmed sjunka och rid&strdlen skulle p& grund av
tryckdifferensen tvingas b&ja av in mot byggnaden.
En luftridad till en t&t byggnad kan didrfdr anses
som sjdlvstabiliserande. F8r ett givet &ver- el-
ler underskott i den mekaniska ventilationen, an-
tar stralbanan ett ldge som endast i liten grad
paverkas av vindtryck mot porten.
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Ett vindtryck mot porten fdr ridadstrédlen att boja
av nagot mera indt byggnaden. Lufttrycket i bygg-
naden 8kar da& och strdlen kan bara bdjas indt sa
mycket s& att trycket inne i byggnaden motsvarar
vindtrycket. Den tdta byggnaden fungerar som en
buffert. Om riddn ej &r forsedd med nédgon OSppen
sluss, paverkas dock strdlen av vindanfall fran
sidan eller vindanfall rakt framifrdn om rida-
vinkeln &dr f6r stor.

Normala industrilokaler &dr aldrig helt tdta. DErfor
har nadgra ytterligare mdtningar gjorts med otdt
byggnad. Otdtheterna har skapats genom att cir-
kuldra hal tagits upp i byggnadens vdggar enligt
figur 2.10 och 2.11. De olika fdrsdkens resultat
finns i tabell 2.2.

FALL - - - - : .

éﬁgmm 5{%—1 VgL rRuils)#lGHET NASHaET Wle é‘ 8i-o OA O-i O VENT LA ION SRR I

x® O WS WS C C W TILLUFT FRANLUFT IN  UT  WAEK
; wis o w/s WIS m/s

63 NEJ 21 - 27,6 0 0 18,0 27,6 2819 - 0,142 0,032 - 380
64  NEJ 21 - 27,6 0 0 1153 1,0 2838 - 0,142 0,034 - 266
B854 A 21 - 27,6 0 0 2,8 -2,4 2808 - 0,142 0,018 - 64
66  NEJ 21 - 21,6 0 0 16,4 -13,9 2807 0,028 - 0,039 -
67 WA 21 - 21,6 0 0 15,8 -12,8 2811 0,036 - - 0,048
68 UA 21 30 21,6 1.8 0,42 16,5 -13,0 2815 0,032 - - 0,052
69  NEJ 21 - 25,8 0 0 14,8 -11,3 279 0,282 - 0,025 -
0., A 21 - 25,8 0 0 15,7 -12,8 285 0,282 - - 0,050

Tabell 2.2 Forsok med olika "ldckagefldden"
Fall 63

I detta fall har riddluften liksom tidigare tagits
inifrédn byggnaden och uppvdrmts i luftvdrmaren.

De h3l som tagits upp i byggnadens vdggar har

haft en sammanlagd area pa 0.035 m2, motsvarande
4.8 % av portarean. Genom att luft tillforts bygg-
naden genom dessa h&l, har riddstrédlen inte be-
hoévt boja av riktigt lika mycket som om byggna-
den varit t&t. Det insugna luftflddet var 0.032
m3/s. Det kp-vdrde som berdknats f&r detta fall,
380 W/m2k, kan jadmfdras med kp-vidrdet £6r fall

14. 260 W/m2k. Eftersom ridastrdlen inte bdjt

av lika mycket som i fall 14, har en stdrre del

av den varma ridaluften gatt fdrlorad till ut-
sidan och fdrlusten genom porten har dkat.
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FALL 63

Figur 2.44 Luftridédns avbdjning vid "otdt-
het 4.8 %"

Fall 64

Samma forutsdttningar som i fall 63, fdrutom att
ridaluften ej uppvidrmts. Didrigenom har fdrlusten
genom porten minskat jamfort med fall 63. Stral-
banan har blivit ungefdr densamma och 0.034 m3/s
har sugits in genom halen.

FALL 64

Figur 2.45 Luftridéans avbdjning vid "ot&dthet
4.8 %" utan ridauppvdrmning

Fall 65

Samma forutsdttningar som i fdregdende fall, men
hdr har riddluften aterstyrts med hjdlp av en
O6ppen sluss och styrskena enligt figur 2.23.
Slussens tak och styrskenan har hindrat ridan
fradn att f6ra ut lika mycket luft som i fall 64,
vilket inneb&r att endast 0.018 m3/s strémmat in
genom hélen.
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FALL 65

0,018 /s i 0,142 ¥/s

Figur 2.46 Luftridadns avbojning vid "otdthet
4.8 %" med ridd&terstyrning

Fall 66

I detta och f&ljande fall har riddluften tagits
direkt fran utsidan, vilket motsvarar konstruk-
tionen hos en normal utomhusrida. FOr att ytter-
ligare minska avbdjningen hos ridastralen har
dessutom ett luftfldde p&d 0.028 m3/s blasts in
genom ett hdl i byggnadens vdgg. Ytterligare tre
h&l med en sammanlagd area pa 0.084 m2, motsvaran-
de 11.4 % av portarean, finns upptagna i vdggarna.
Ridd&n har i detta fall fort ut sa mycket luft ur
byggnaden, sd att det fdrutom det inblasta luft-
flddet sugits in ytterligare 0.039 m3/s genom de
tre 6ppna halen.

FALL 66

i

Figur 2.47 Luftridans avbdjning vid "otdthet
16.2 %" och extra tilluft

Fall 67

Samma fdrutsdttningar som i fall 66 fast med &p-
pen sluss och &terstyrningsskena. Liksom i fall

65 hindrar slusstaket och &terstyrningsskenan
riddn frén att f6ra ut lika mycket luft som i fall



66. Trots att stralbanan ndstan féljer en rit
linje fo6rs luften tillbaka in i byggnaden. Inne

i byggnaden fas pa detta sdtt dvertryck som bade
bidrar till att trycka ut strdlbanan och att pres-
sa ut 0.048 m3/s genom de tre Oppna héalen.

FALL 67

7 a=21

Figur 2.48 Luftridans avbdjning vid "otdthet
16.2 %", extra tilluft och med
"Oppen sluss"

Fall 68

Samma forutsdttningar som i fall 67 fast med vind-
anfall mot riddn. Vinden tvingar strélen att bdja
av en aning indt, vilket Okar utstrdmnlngen genom
de tre &dppna h&len till 0.052 m3/s.

FALL 68

0,032 18/s E

Figir 2.49 Luftriddns avbdjning vid "ot&dthet
16.2 %", extra tilluft och med
"Oppen sluss" samt vindanfall

Fall 69

Till skillnad mot fall 66-68 har riddflodet okats
nagot, gamtidigt som ett betydligt stdrre luftfldde,
0.282 m”/s, blases in i byggnaden. Str8lbanan f&l-
jer nu en ndstan r&dt linje. Liksom i fall 66 suger
ridan ut sd mycket luft att det, trots det in-
bléasta luftflddet, blir undertryck i byggnaden.
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Genom de &ppna h&len sugs dirmed 0.025 m3/s in.

FALL 69

0,025 18/ i 0w/

0,282 17/s | s

Figur 2.50 Luftridéns avbojning vid "ot&dthet
16.2 &", ytterligare extra tilluft
och hogre riddluftflode

Fali: 7.0

-Samma forutsdttningar som i fall 69 fast med &ppen
sluss och aterstyrning. Liksom tidigare hindrar
slusstaket och &terstyrningsskenan rid&n fran att
suga ut luft genom porten. Eftersom ett stort luft-
flode samtidigt bléses in i byggnaden f&s &6vertryck
inne i byggnaden. Detta f&r 0.050 m3/s att tryckas
ut genom de Oppna halen och stralbanan hos rid&n
att béja av utat.

FALL 70

0,28 /s &

Figur 2.51 Luftriddns avbdjning vid "otdthet
16.2 &", ytterligare extra tilluft
och h6gre ridaluftfldde samt "Oppen
sluss"
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25773 Undersdkning av olika slussutfdranden

Den i tidigare redovisade fall anvdnda Oppna slus-
sen med &terstyrningsskena har haft den form som
visas i figur 2.23. Fdr att utrdna om utseendet

hos slussen med &terstyrningsskena har ndgon in-
verkan pd ridans skyddande verkan, har 9 fall med
olika slusskonstruktioner undersdkts. Djupet hos
slussen har varierats liksom slusstakets vinkel

mot byggnadens framsida samt styrskenans form.

Som framgdr av vdrdena i tabell 2.3 ger en uppatlut-
ning hos slusstaket sidmre skydd hos ridéan. Detta
har sin troliga f&rklaring i att avstandet mellan
styrskena och inbldsningsspalt &kar, vilket &kar
genombrottsrisken for den &tercirkulerade luften.
En 8kning av slussdjupet ger en minskad energifdr-
luft trots att avstandet mellan styrskena och in-
blédsningsspalt 8kar. Detta fdrklaras av att for-
sdken dr gjorda med sned anbldsning hos vinden
(B=30°). En f6rdjupad sluss ger dd ett storre skydd
for porten.

For samtliga fall gdller:

a = 21°
B = 30°
ug = 17.4 m/s
Uy & 1.8 m/s

FALL E%SEEKﬁNANS IV/IC y rL'M Aei 20 aec_i k2 k0
K K Wik WAK
54 LITEN 0,74 9° 415 156 30,4 1wl 270
55 MEDEL 0,72 9° w3 189 287 R 27
56 MEDEL 0,74 75° 415 13,4 30,6 18 251
57 MEDEL 0,74 75° 45 12,7 30,6 198 2uy
58 STOR 0,75 9% 415 19,3 294 R 30
59 STOR 0,75 75° 415 17,4 30,5 118 285
60  STOR 0,76 9%0° 608 24,0 28,0 54 333
61  MEDEL 0,75 9° 765 2,4 27,4 32
62  STOR 0,76 9° 765 23,7 27,8 5 3L

Tabell 2.3 Forsdk med olika aterstyrningsut-
féranden

2.7.4 Uppmidtning av stralbanor

Vid samtliga f8rsdk har ldget hos strdlens hastig-
hetsmaximum vid olika hdjder Over spalten bestdmts
for ett snitt mitt i portdppningen. I nagra fall
har denna bestdmning gjorts for tre olika snitt i
porten. Genom att f&ra anemometersonden genom rida-
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stralen pa en viss h6jd fas en hastighetsprofil
av stralen f6r denna h&jd. F6r en viss h&jd har
stralen sitt centrum i den punkt, d&4r hastigheten
har sitt maximum. Ur hastighetsprofilen kan denna
punkts ldge avldsas. Genom att bestdmma stridl-
centrums ldge pa olika h&jder over spalten fés
stralens bana. I figur 2.52 och 2.53 ges strdl-
banan for tva fall i tre olika snitt i ridén
lédngs porten. Med hjdlp av de tre vertikala snit-
ten kan tre horisontella snitt genom porten gdras.
Dessa snitt fOr héjderna 200. 400 respektive 600
mm OSver spalt dr sammanlagrade till samma figur.
Av dessa framgdr att vinden vid snedanfall vid
portens Ovre del far strdlen att g& mer utdt nidr-
mast vinden och mer indt byggnaden vid den port-
sida, som dr ldngst fran vinden.

SNITT PLAN

_———,—
HOJD OVER
SPALT MM

///////'VINDRIKTNING

Z% =t

/ / /

200 M 450 mm 660 MM AVSTAND FRAN PORTSIDAN MOT VINDEN
FALL 38 oAl ug= 174 Ws

MED ATER- = 30° Uy = L2 ws

STYRNING

Figur 2.52 Luftriddbanan i olika l&dgen l&ngs
porten och pd olika hdjd vid snett
vindanfall och riddaterstyrning
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HOJD OVER
SPALT MM

/IWIKTNIM
b A i

—

=

200 M1 445 MM 660 MM AVSTAND FRAN PORTSIDAN MOT VINDEN
FALL 37 o =210 ug= 17,4 Ws

UTAN ATER- = 30° =1

STYRNING B ot B

Edguxr 253

Luftriddbanan i olika l&gen ldngs
porten och pd olika hdjd vid snett
vindanfall och utan rid&aterstyrning
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3 FULLSKALEFORSOK

3%k ForsSksuppldggning

Vid redovisade modellskalefdrsdk &ndrades inte
luftridédstrdlens bana av vindens styrka. Nir en
byggnad &r t&t sjdlvstabiliseras ndmligen rid&-
banan av att fran insidan ejekterat luftfldde maste
foras tillbaka till lokalen. Ingen ersdttningsluft
kan komma in genom vdggar och tak.

FOorsbken kom ddrfor att klarldgga vindens betydelse
f6r inblandning av uteluft i rid&n. For att f& mera
utfdérliga beskrivningar av hur en luftridd i bygg-
nader med olika tdthet paverkas av pulserande vind
skulle nya omfattande mdtningar utanfér det ursprung-
liga projektets ramar ha krévts.

Den f&r energistudien i modellen anvdndbara midtme-
toden maste for fullskalef8rsdken ersittas med ett
samplingsférfarande. Med ett sadant ges mdjlighet
att dven tidsrelatera luftriddstrélens avbdjning
och vindens impuls. Meteorologiska mi&tningar runt
byggnaden och mdtningar i luftrid&n sammanfdrdes
och ansltts darfér till en gemensam datalogger.
Vindhastighet och riktning samt temperatur direkt
utanfdr porten och i fritt fdlt pd olika h&jd kriv-
de dock en separat studie.

3.2 Férs6ksanldggning

Att finna en luftriddinstallation, l&mplig f&r béade
luftridastudier och med en omgivning, som ger m&j-
lighet att studera vindens direkta pdverkan utan
stérningar fran omgivande bebyggelse var en mdl-
sdttning f6r ett av de tva planerade fullskalefdr-
sbken. Vid SAAB:s motorcentrum i Linkdping skulle
erhallas en sadan anldggning i b&rjan av 1980,
figur 3.1. En gles industri- och handelsbebyggelse
i h6rnet mellan ldnsvdgen mot Motala och E4 och
Oppning norrut mot Ostgbtasldtten nedanfdr sjdn
Roxen blev meteorologiskt godtagbart.

Den Oppna bebyggelsestrukturen i riktning norrut
framgar av figur 3.2, p& vilken ocksa de tva me-
teorologiska nmidtmasterna for studium av vindens
férdndring fram till porten &terges. Pa den i ndstan
ostlig riktning beldgna fasaden syns den provisoriska =
utan ytterport - bendmnda "Oppna slussen" framfdr den
3.6 x 3.6 stora porten.
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Figur 3.1 SAAB:s Motorcentrum, Linkdping och ndr-

mast omgivande bebyggelse vid ldnsvdgen
mot Motala

Figur 3.2 Omgivning framfdr den byggnadssida, dar
port och de tva mdtmasterna var uppsatta.
(Masten i "fritt l&dge" syns nagot otyd-
ligt tecknad vid sidan av transformator-
byggnaden.)
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Figur 3.3 visar byggnadsfasaden med den utskjutan-
de, Oppna slussen och i dess &verkant synliga ater-
styrningsskdrmen. Hela mastléngden med m&tsonder pa
olika héjd framgdr &ven. Pa figur 3.4 med den Oppna
slussen sedd inifran finns dven sjdlva fldktenheten
med ljudddmpare till héger om porten.

Figur 3.3 Midtmast framfbr port med monterad &ppen
sluss med aterstyrningssk&drm

Figur 3.4 Den Oppna slussen med aterstyrnings-
skdrm sedd inifr&n. P& bilden visas
ocksd hela den mdtutrustning, som an-
vidndes fransett datorenheten
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Portdimension och utrymme under tak fram till
forsta takbalken framgér av figur 3.5.

’_J

NNNN\N

UTRYMME FOR VENTILATIONS-

TAKSKJUTPORT
ARMATUR
PORT P 6,

F

AL

AVGASSKENA
PORT P 6

3600 x 3600
5500

I
I
I
|
|
I
|
|
|
I
|
[
|
I
I
I
[
|
I

Figur 3.5 Sektion av lokaldel vid port

Bredvid det uppfédllda k&rgallret syns den stdllbara
tilluftsspalten, figur 3.6.

Vid Bahcos Enaverkstdder i Enkdping, ddr komplet-
terande md&tningar gjorts och den Oppna slussen

med aterstyrningsskdrm fdrst provades, &r den yttre
aterstyrda ridddelen visualiserad med rok, figur 3.7.

Figor 3.6 wvisar den stall-= Figur 3.7 Port vid
bara luftridaspalten och den Bahco Industri med rok-
gradskiva med vilken spalt- visualisering av luft-
vinkeln métts riddadterstyrningen
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33 Matutrustning

Den mitutrustning, som anvdndes vid ridamdtningen
framgick av figur 3.4. Det flyttbara médtstativet

i portoppningen med de fyra temperatur- och hastig-
hetsmidtsonderna mdjliggdr studier av riddstrilen pa
olika h&jd och olika punkter tvdrs rida.

Luftriddspaltens utbldsningsvinkel har bestdmts med
den anordning som syns placerad pa kdérgallret men
som visats mer i detalj pa figur 3.6.

Luftriddmdtningen med termistor-termometer med 3
sekunders svarstid i skyddade rdr och de i stort
riktningsokidnsliga hastighetsmdtarna av fabrikat/
typ TSI 1610 visas pa figur 3.8. Den i den yttre
spetsen placerade givaren dr givetvis temperatur-
kompenserad och erhalls med separat kalibrerings-
kurva samt har en svarstid pd 0.1 sek. Sondernas
placering i férh&llande till rid&spalten framgar
av figur 3.14.

For kompletterande och kontrollerande mdtning har
anvidnts den p& vagnen, pd figur 3.4, overst place-
rade l2-punktskrivaren, tryckmdtaren och linjeskri-
varen samt pd stativet placerade prandtlrdret.

Kompletterande temperaturmdtning har gjorts med
termoelement koppar-konstantan, kopplade till 12-
punktskrivaren pa grund av termistor-termometerns
trdghet. Med prandtlrdr har riddhastigheten regi-
strerats over elektronisk tryckgivare (fabrikat
Furness) p& linjeskrivaren. P& samma satt har
tryckskillnaden Over védggen vid porten registrerats.
Trycken har dessutom mdtts med vdtskepelare.

Figur 3.8 M&dtstand med termistor-termometer place-
rade i ett skyddande r&r samt de rikt-
ningsoberoende hastighetsmé&tsonderna
fabrikat TSI 1610

Vid aktuell midtning &r riktningsokdnsligheten bade

en fér- och en nackdel. Det mdtplan, fdr vilket has-
tigheten skall bestdmmas for att f£f4 energiflddet,
maste faststdllas med rdk. Tidsmdssigt vinns dock &t-
skilligt eftersom mdtning med olika vinkelinst&llning
behdvs med riktningskdnsliga sonder.
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Dator, datalogger med anpassningsenhet och plotter
har varit placerade strax innanfdr porten i ett
blivande rekonditioneringsutrymme, figur 3.9. F&r-
utom temperatur-, vindriktnings- och vindhastighets-
mdtning pd 10 meters h&jd i den "fritt" placerade
masten har de mdtningar gjorts som anges i tabell
3l 'sid 10L.

Den 20-kanalers datalogger som anvdnts har en total
samplingstid pa 10 sekunder. For att f& kort tids-
avstand mellan hastighetsmdtpunkterna i rid&n och
radande vindférhdllanden utanfdr porten har dessa
lagts efter varandra. Ddrmed kan samband sdkas om
hur vinden paverkar luftrid&ns bana.

Figur 3.9 Datalogger med signalomvandlingsenheter,
dator och ansluten plotter f&r kontroll
av aktuell hastighetsfdrdelning i ridan

Den meteorologiska mdtutrustningen p& marken fram-
f6r porten framgdr ndrmare pd figur 3.10. Lingst
ner 1.05 m &6ver mark och p& 3.25 m &ver mark syns
de med skalkors fdrsedda vindhastighetsmitarna. Mel-
lan dessa givare sitter den speciella typ av tempe-
raturmdtare som anvdnds. Motst&ndstermometern skyd-
das av ett rdr och ett speciellt "paraply", som ut-
gor &dven den enhet, fra&n vilken luft sugs genom det
rdr, i vars andra dnde fldkten dr placerad. Bakom
masten pa 3.25 m 8ver mark syns den vindfldjel, som
indikerar vindriktning.

Med den anvdnda vindfldjeln erh&lls endast den hori-
sontella vindriktningen. Som provet med en rdkpatron
visar, dr den i aktuella fall &ven riktad snett
uppat. Detta beror pd att en virvel ligger framfdr
porten, som initierats av den vind, som blaser &dver
tak och fran viggen.
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Figur 3.10 visar médtsonderna f&r vindhastighet pa
1.05 och 3.25 samt temperaturmdtsond pa
2.35 m dver mark. Vindriktningsfl&jel
pa 3.25 m 8ver mark syns snett bakom
masten

3.4 Matning

De parametrar, som bestdmmer hur en luftrida fun-
gerar bdde ur drag- och energisynpunkt,har tidiga-
re klarlagts i teoridelen och modellf&rsdksdelen.

En orimlig arbetsinsats skulle krdvas vid fullska-
lefdrstk for att klarldgga energibalansen f£6r he-

la byggnaden. Midtning i ridéan som kan gdras ldngs
porten och p& olika h&éjd kan ddrfoér endast bli kva-
litativ. Den kvantitativa berdkningen ger dock in-
dikationer om nivder, som &r tillrédckliga f6r prak-
tisk tilld&mpning. Motorcentrumanldggningen, som var
under fardigstdllande vid forsdken i mitten av april
1980, hade ventilationen i stort balanserad. Varm-
vattenférsérjningen var dock inte injusterad och ddr-
f6r kunde inte 6nskad inomhustemperatur erhéallas.

Midtning vid olika rid&vinklar, tva spalthastigheter
(en eller tva flidktar inkopplade) pa tre olika hdj-
der och i tre snitt l&ngs porten har givetvis inte
kombinerats s& att alla fall t&dcks. Vid alla mdt-
ningar har inte heller lika lang mdtperiod anvénts.
Normalt har 100 st mdtvdrden tagits pa varje kanal.

Genom punkttraversering med prandtlrdr pé olika
h&jd har luftrid&ns hastighetsprofil faststdllts

s& att ridans utbredning och hastighetsavtagande
givit information om turbulensgraden. Den mdtning-
en dr ocksé& ett nddvdndigt komplement till mdtning-
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en med de fyra sonderna.

Med s& storningsfritt som m&jligt placerade slang-
dndar har ockséa trycket 8ver vidggen vid sidan av
portens norra kant mdtts. Fo6r en fullstdndig bild
av de tryckforhallanden, som paverkar ridan, &r
givetvis ett sddant férfarande inte tillfredsstil-
lande. Speciellt gédller givetvis detta ndr en &ppen
sluss skjuter ut fran byggnaden.

P4 mdtningar, i ett sd kraftigt turbulerande till-
stand som luften i en rid& befinner sig, behdver
inte noggrannheten vara s& hdg. Hastighetsmidtning-
en har dock skett med en sondtyp som har kort svars-
tid. Ddrmed kan &dven dess noggrannhet pd 0.1 m/s an-
viandas for att faststdlla var besvirande luftrdrel-
ser uppstdr ndra rid&n. Med termoelement med svars-
tider under 1 sekund kan dessutom den miljdmdssiga
konsekvensen av snabba temperaturvariationer i
luften ocksa faststdllas.

<) Mdtresultat med kommentarer
35wl Ridadhastighet och utbredning

Eftersom ridans impuls bestimmer dess funktion har
hastighetsprofilen i luftriddn pd olika h&jd be-
stdmts innan de egentliga energimdtningarna p&bdr-
jats. Av figur 3.11 framgdr att spalthastigheten
med en och tva fldktar inkopplade &r ca 24 respek-
tive 39 m/sek i ett snitt, som ligger 1.0 m fran
tilluftskanalens vdnstra, lidngst bort fran fliktar-
na beldgna kanaldnde.

Miatningar ldngs luftkanalens spalt har skett med
prandtlroret nedstucket genom kdrgallret sd att
dess Oppning kommit endast ndgra mm fr&n spaltens
utloppsplan. Den hastighet, som d& uppmitts i fyra
punkter tvdrs spalter visar, enligt figur 3.12, pa
en del skillnader. Tvdrstdllda ledpldtar i den 250
mm djupa spalten och genomgdende stdllskruvar har
givetvis bidragit, &dven om mdtpunkterna placerats
s& att minsta mdjliga stdrning skall erhallas. Trots
dessa skonhetsfel s& framgdr att hastigheten lidngs
spalten &r j&mn och ca 21.5 m/sek med en spaltbredd
pad 30 mm.
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Figur 3.11 Hastighet i luftridaspalt med en
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Figur 3.12 Luftridéns hastighetsférdelning l&ngs
spalten med 1 fldkt och 30 mm spalt

Luftridadns funktion &r till viss del beroende av
hur hastigheten avtar dvs hur mycket luft som ejek-
teras till sidorna. Fran energisynpunkt och kom-
fortsynpunkt skall de luftvolymer, som sdtts i ro-
relse hdllas sa smd som mdjligt. Hastigheten tvirs
ridan har darfdr mdtts pd olika hdjd foér att fast-
stdlla dess turbulensgrad dvs utbredning och hastig-
hetsavtagande.

Dessa mdtningar som gjorts med prandtlrdr och elek-
tronisk tryckgivare har registrerats pd linjeskri-
vare, figur 3.13, och sammanfattats i figur 3.14.

Att de tva hastighetsprofilernas l&ge inte Overens-
stdmmer med spaltvinkeln, som redovisas vid mdtning-
en, beror pa att tidpunkterna skiljer.

Utifran den uppmédtta axiella hastigheten och ut-
bredningsvinkeln har koefficienten a berdknats
med den i Baturin / 1 / angivna formeln:

1.2

a-

+ 0.41. B
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T
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Figur 3.13 Lufthastighet tvdrs ridan
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Figur 3.14 Luftriddhastighet tvdrs luftridan pa
olika hdojd
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dar u = luftriddhastigheten i centrum
Y och pa& avsténdet y m fran
spaltdppning m/sek
Upiie lufthastighet i spaltutloppet m/sek
y = avstand fran spalt m
bo = halva spaltbredden m

= koefficient

Flertalet mdtningar har gjorts, utdver redovisade
med 39 m/sek i spalthastighet, med resultatet a =

05165

Detta vdrde ligger under a =

0.2, som anges

i / 1 / f6r tilluftsdppningar som har ledpldtar men

nagot O6ver a =

05 10=0.15,

som anges fbr langsmala

spalter med tvdrsnittsreducering - "strypning".

Den hastighetsprofil som faststdllts med prandtl-
rérsmdatning utgdr utgdngspunkt for bestdmning av
uppmdtta luftfléden med de fyra pa 3.5 m Over golv
fast placerade mdtpunkterna, figur 3.14. Genom att
anvdnda tidigare redovisad trapetsmetod pa de med
sonderna uppmdtta hastigheterna och temperaturerna
och subtrahera dessa frdn den ideala enligt figur
3.15 och lokaltemperaturen, har det effektunder-

skott,

som riddn har i férhdllande till lokalen,

faststdllts. Ar luftflddet till lokalen l&dgre é&n
angivna, innebdr detta att ett fldde gar ut ur
lokalen, som maste ersdttas genom otdtheter och
vdrmas upp till lokaltemperatur.

7
: e — 5 RIDALANGD 3,7 M
7 N
: e N
2 FLAKTAR
i / =
3 / / // ~ o \
2 / 4/r i N \\
~N
1t ’,'/4’/ ~
= & R\
0 + S
—{0, IMl=— _‘
RIDABREDD 2,0 M —
1 FLAKT 2 FLAKTAR
SUMMA HASTIGHET/0,1 M = 22,3 M/S FBR ENA SIDAN SUMMA HASTIGHET/0,1 M = 36,25 M/S FOR ENA SIDAN
LUFTRIDAFLODE PA 3,25 M (GVER_GOLV LUFTRIDAFLODE PA 3,25 M OVER GOLV
2 X 2,3% 0,1 X 3,7 = 16,5 /5. 2% 36,25 x 0,1 X 3,7.= 26,8 /s,
PRIMARLUFTFLODE 1,78 M3/s FRAN LOKAL, PRIMARLUFTFLODE 2,8 M3/S FRAN LOKAL.
TILL LOKAL DARFOR 24,7 W/s, 0,1 M. TILL LOKAL DARFOR 40,3 M/s, 0,1 M,

Eigur 3.15

Luftridédns hastighetsprofil pad 3.25 m

6ver golv och summa hastighet pa
ridéns ena sida och totalt till lokal
vid flddesneutral ridaddelning i port-

6verkant

7-T6



Figur 3.16
Luftriddhastighet
och temperatur med
ridadterstyrning
vid tre efter va-
randra, med 10 se-
kunders mellanrum,
gjorda mdtserier
och vid vindhastig-
heter och riktning-
ar som framgdr av
skissen
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%52 Luftridans avb&jning

Hastighet under ©verkanten pa& porten berdttar om
luftridéns avbdjning, som &r beroende av tryckpd-
verkan fréan vind, tédthetsskillnader mellan ute-
och inneluften samt eventuellt underskott pa till-
eller frénluft i ventilationssystemet.

Om temperaturen i lokal och utomhus &dr konstant och
ventilationssystemet inte dndras blir fordndringar

i luftridans stralbana en funktion av vindférhal-
landena. I figur 3.16 visas frdmst hur hastigheten i
ridéan forédndras pa tre efter varandra med 10 sek
intervall uppmdtta vdrden. Samtidigt &skadliggdrs
hur vindriktning och hastighet fo6ré&ndrats vid mat-
masten utanfdr porten. Riktning till portplan och
dess vdderstrecksorientering framgdr pa& skissen
ovanfor det foto, som visar de mdtpunkter pd stangen
som anvants for mdtning av temperatur och lufthastig-
het. F6r datorbearbetning har vindriktningen delats
in enligt pilen i 00- +1800 och -1800 - 0°.

FULLSKALEFORSOK: MOTORCENTRUM LINKOPING

DATA: FORSOK R27 MED OPPEN SLUSS
SPALTHASTIGHET 39 M/S
SPALT 0,02 METER
SPALTVINKEL 6° UTAT
MATHOUD 3,25 METER OVER GOLV
AVSTAND FRAN SODRA PORTSIDAN 0,8 M

185 1150
N
VINDHAST16-
HET MW/S LUFTRIDAHASTIGHET
VINDMATNING %5
FRAMFOR PORT
PA HOJDEN
12 —16,3 METER 8
---3,35 METER
GVER MARK 6
gl s
2 ‘\\‘h§\\
0
-0,35 0 0,5 1,0 M
FEMPERATUR
C
1w
124 INNE-
TEMP
10
8
6
4
2 UTETEMP
oL
-0,35 0 0,5

1,0 M
AVSTAND FRAN
RIDASPALT



99

Som temperaturdiagrammet i figur 3.16 visar for-
dndras inte ute- och innetemperaturerna och i ridé&n
méts inga patagliga temperatur- men kraftiga luft-
hastighetsfdrdndringar med sonderna. For att even-
tuellt kunna finna samband mellan vind och luftrida-
hastighet har ddrfdr en datorbaserad plottning
gjorts for dessa pa det sdtt som figur 3.17 visar
for f6rsdk R 17.

m;% “LINPLOT4" 1981-03-26 {4:40
7.39
55
LUFTRIDA ... LINKDPING ... FURSUK: Ri7 &
X-AXEL 16.30 M UVER MARK OCH 4.00 M UTANFUR PORT oy
MEDELVARDE= 26.2008  SPRIDNING- 13.0452 "3.725 69.72
y_ A XE[ 0.35 M UTANFUR SPALTENS LODLINE
MEDELVARDE= 5.1836 SPRIDNING=1.2100
MATHUJD 1 RIDA  ............... M~ 3125
SPALTBREDD .. ... o .02
SPALTVINKEL grad  12.00
STARTTEMPERATUR | LUFTRIDASPALT ~ °C  17.00
FARINEN: (3668 vinorikmine
LUTNING=-.0178 INTERCEPT=5.6494 CORR.COEF.= 912
7,0 ok
g E o ¥ 1
2 6,0°
a2 3
=] =
2] &
@ 5,03
5
g u0;
B % -
310:' x
gi = x
o - %
B 501
g s
& 1,03
d LA L B 300 M L L 0 M S R R O O R e
0 10 20 30 40 50 60 70
(VINDHASTIGHET)Z 16,3 METER OVER MARK OCH U4 METER UTANFOR PORT W/S
Figur 3.17 Luftriddhastighet i mdtpunkt 1 som

funktion av vindhastighet i kvadrat
péd 16.3 m dver mark
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Figur 3.17 visar ett typexempel pd den bild som er-
halls ndr ridadhastigheten 0.35 m utanfdr spaltens
lodlinje pa 3.25 m dver golv avsdtts som funktion

av det "dynamiska trycket" - kvadraten p& vindhastig-
heten 16.3 m 6ver mark och 4 m utanfér porten. Genom
att begrédnsa vindriktningen mellan 90° och 120° har
55 av de 80 samhtrande mdtvdrdena vid férsdket kom-
mit med. Den mot portplanet vinkelrdta hastighets-
komposanten blir ddrmed f&r minsta vinkeln max ca

4 % for liten.

Korrelationskoefficienten 0.19 anger dock att det
inte finns nagot sdkerstdllt samband mellan rida-
och vindhastighet.

Vindens dynamiska tryck har for aktuellt fall en
spridning som &r ungefdr en tiopotens. Rid&banans
radie ska da, enligt ekvation 3.2, &ndras lika mycket
om inte samtidigt tryckskillnaden mellan ute och in-
ne fordndras av att riddn fér till eller ifr&n lo-
kalen luft.

B, = __ (hirledd ur ekvation 1.6 32
& AP B ek 1. 9)

Av hastighetsprofilens form f&ljer dock att hastig-
heten heller inte dndras proportionellt mot en gi-
ven f&rflyttning av ridans ldge. Dessutom framgdr

av tabell 3.1, som visar en av tio efter varandra
féljande mdtserier, att vinden till Bvervidgande del
dr vdnd mot vdggen pd 3.35 m 8ver mark. Nir vinden
blaser frdn viggen skapas nidmligen en s k ldvirvel
framf6r den, som dock vid marken alltid har en rikt-
ning mot vdggen.

Att med hdnsyn till spridningsbilden och ovanstdende
faktorer stka en icke linjédr regressionsfunktion &r
darfdr inte meningsfullt.

Den faktiska tryckskillnaden mellan ute och inne
ska, som ekvationen visar, dock pdverka ridd&ns bana
direkt. Men trycket paverkas ocksd av ovan beskrivna
forhallanden och dessutom av byggnadens tdthet.

Enligt Handa /13/ ska, om riddn fungerar i princip
som en vdgg, ett undertryck erhdllas p& lisidan,

dvs Overtryck i lokalen. Mdtning av tryckdifferensen
Over vdggen vid porten vid forsdék R 17 visar, enligt
figur 3.18, att det erhdlls ett undertryck inne.
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TEMPERATUR OC VlNDRlKTNlNG0 RIDA- OCH.VlNl}iASTIGHET M/s

METER UT/IN OVANFOR 1 4 METER UTAN- | I FRITT | 4 METER FRAM- | METER UT/IN OVANFOR 4 METER UTAN-
TILLUFTSSPALTENS LOKAL | FOR PORTEN PA | LAGE PA | FOR PORTEN PA | TILLUFTSSPALTENS FOR PORTEN PA

HOJDEN HOUDEN | HOJDEN LODLINJE HOJDEN

ut IN IN ut IN IN

0,35 |0 0,5 (1,0 14,8 | 2,35 (10,0 3,35 (16,3 [0,35 (0 0,5 |1,0 |163 | 3,35
METER |METER|METER|METER METER | METER | METER METER |METER | METER|METER|METER|METER | METER | METER
16,85(17,18|17,%|17,92 | 17,75 | 9,42 | 10,81 | 9,73 -135,08| 74,85 (6,50 (4,06 (0,59 |0,12 (4,13 | 0,20
16,89|17,13|17,63|18,03 | 17,75 | 9,41 | 10,80 9,69 69,53| 61,05 |5,77 (6,63 |2,70 |0,31 |3,04 | 0,5
16,95|17,10{17,51(18,03 | 17,76 | 9,47 | 10,74 9,68 140,17| 62,76 | 3,92 (4,44 1,86 |10,52 |3,90 | 0,50
16,76|17,02|17,50|17,98 | 17,77 | 9,51 | 10,91 9,72 157,11| 78,67 | 6,9 |6,82 (2,65 |0,26 (4,85 | 0,29
16,99|17,22|17,72|18,07 | 17,78 | 9,45 | 10,93| 9,75 -127,86| 71,00 | 5,23 (5,84 |2,19 |0,06 | 4,55 | 0,79
16,97|17,07|17,55|18,06 | 17,77 [ 9,38 | 10,8 | 9,71 - 65,24| 80,04 | 4,31 (6,54 |1,76 |0,40 | 5,27 | 0,64
16,91/17,09|17,56(17,92 | 17,79 (9,33 | 10,82 | 9,73 37,23| 82,06 (5,76 |4,90 (3,64 [0,51 |5,61 | 0,54
16,80(17,08|17,68|18,04 | 17,81 (9,31 | 10,80 9,73 - 62,79| 91,60 | 3,99 (4,23 (1,64 |1,99 (5,00 | 1,69
17,17|17,20|17,60|18,04 | 17,82 | 9,33 | 10,76| 9,70 - 66,02| 97,41 6,68 (5,36 (2,9 (0,44 (3,73 | 0,98
16,98/17,15|17,66|18,09 | 17,84 (9,37 | 10,71| 9,75 - 28,60(100,02 | 5,01 (2,24 |0,57 (0,30 |4,13 | 0,75
17,38|17,45|17,80|18,12 | 17,85 | 9,42 | 10,67 | 9,84 -108,11| 84,79 (2,89 |3,67 (0,55 (0,36 | 3,59 | 1,01
17,20|17,45|17,92|18,14 | 17,85 [ 9,49 | 10,67 | 9,87 64,92( 82,95 (5,25 |3,06 |0,42 |0,35 3,46 | 0,26
17,09|17,36|17,87|18,07 | 17,87 | 9,52 | 10,68 | 9,94 50,31{112,30 | 7,39 |4,40 |0,72 |0,61 |2,17 | 0,38
17,07|17,45|17,82|18,14 17,88 | 9,64 | 10,72 (9,90 - 69,98(103,93 | 4,55 (4,07 0,76 (0,13 1,93 | 0,72
17,20(17,37|17,78)|18,15 17,87 | 9,78 | 10,73 | 9,85 - 77,141114,77 | 6,11 |3,40 |0,50 (0,15 | 2,88 | 1,06
17,17)|17,35|17,82|18,21 | 17,86 | 9,88 | 10,73 | 9,84 -128,46|114,99 | 6,02 16,37 |1,79 (0,51 | 3,26 | 0,83
17,00(17,31|17,63|18,07 (17,85 | 9,85 | 10,71 (9,86 -157,61|118,26 | 5,03 (3,63 |4,24 (0,47 |2,33 | 0,26
17,24117,50|17,91|18,17 | 17,83 | 9,81 | 10,71| 9,87 - 50,67|102,71 | 4,04 16,55 (1,69 |0,51 | 2,80 | 0,39
17,15|17,28|17,69(18,15 | 17,85 | 9,82 | 10,81 |9,93 - 17,71|103,83 | 6,64 (5,28 (1,55 |0,57 | 3,06 | 0,41
16,97|17,26|17,74{18,12 | 17,87 | 9,85 | 10,87 | 9,89 27,2|115,77 | 5,61 |4,68 |2,01 |0,13 | 4,20 | 0,42

Tabell 3.1 Exempel pa forsoksdata fradn forsdk
R17
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Figur 3.18 Tryckskillnad over vdgg vid porten

Att det uppmdtta trycket dr representativt framgir
av_att centrum pé& ridéns strdlbana med spaltvinkeln
12° trdffar portdverkanten och delar ridan ungefdr
s& att ejekterat luftfldde och primdrluftfldde gar
in i lokalen, figur 3.19. Om ndmligen den maximalt
uppmdtta tryckdifferensen 3 Pa sdtts in i formeln
3.2 far luftridéns strdlbana en radie p& 12.2 m och
dédrmed trdffar centrumlinjen ndgot innanfdr mit-
punkt 1, enligt figur 3.20. Riddstrdlen med spalt-
vinkeln 12° vid tryckdifferensen 0 Pa (Rp=») kom-
mer att g& med centrum ca 0.4 m utanfdr mdtpunkt 1.
Enligt figur 3.15 skall f&r den rid& som g&r genom
mdtpunkt 1 hastigheten d& bli ca 5 m/sek. Ligre
hastighet fdrekommer som tabell 3.1 visar. Detta
médste bero p& att hastighetsvariationer inom ridé&n
dr overlagrade.
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SLUSS [VINKEL ol [HAST M/s|SEKT yO|HAST M/S|MATN M|LAGE M|TEMP °C
O 14 |MED 6 5,6 |16 | 39 3,25 0,84 | 17,0
v 17 |MeD 12 4,9 | 8y 39 3,25 | 0,84 | 17,0
Figur 3.19 Lufthastighet i ingdende ridadel
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LUFTRIDANS AVBOUNING
EKV.:RM=0XUOXZDOXBXUO= Iy
4p x B 4dp X B

FOR AKTUELL RIDA AR Uy = 39 WS MED TVA FLAKTAR
Uy =24 /S MED EN FLAKT
2bO =0,2m
B =36mM
Iy =132 N MED TVA FLAKTAR
Io =52 N MED EN FLAKT

%
2 3 4 MATPUNKT

Figur 3.20 Hjdlpfigur for grafisk bestdmning av
luftridans centrum i f&rh&llande till
matpunkterna
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Figur 3.21 Luftriddhastighet i mitpunkt 3 som
funktion av vindhastighet i kvadrat p&
16.3 m &ver mark
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Som figur 3.21 visar ligger ridahastigheten 0.85
m lidngre in, huvudsakligen under 1.0 m/s och skall
sd gbra med ledning av figur 3.15.

FORSOK R 17
O RIDAHASTIGHET M/S 0,5 METER INNANFOR SPALTENS LODLINJE

 VINDHASTIGHET M/S 16,3 METER OVER MARK 4 METER UTANFOR PORT
O RIDAHASTIGHET M/S 1,0 METER INNANFOR SPALTENS LODLINJE

10

5 =N
2 N\

B =

ANAS NN i
JiRERay TuEERaY

16:35.20 .40 :36.00 20
1980.04,18

B

=

=N

Figur 3.22 Vind- och riddhastighetens variation
med tiden

Utifradn figur 3.22 kan konstateras att den hdga
vindhastigheten omkring 16:36 inte givit mot-
svarande tryckhdjning Sver vdggen, figur 3.18.
Den okning av undertrycket i lokalen som sker ca
16:37 ndr vinden avtar far dock riddn att bdja av
mera utat eftersom hastigheten 0.5 m innanfor
spaltens lodlinje blir l&gre.

Ndr vindhastigheten minskar efter 16:37 erhalls
sdledes en indtriktad tryckdkning, som bdjt ridan
utdt! Detta forhdllande maste hdnfdras till de
fasférskjutningar som orsakas av det svadngnings-
system vind, ventilationssystem och luftrida byg-
ger upp med byggnaden och strdmningsmotstdnden

for luften i Oppningar och otdtheter som krets-
element. Som exempel pd sddant dr ocksé& figur 3.23,
ddr t ex kraftiga tryckdkningar mellan 16:39 och
16:41, figur 3.18, far foljder pad ridadhastigheten
efter 16:41, ndr vindhastigheten avtar. D& minskar
undertrycket i lokalen och riddn bdjer av inat!

Under lugna och stabila vindférh&llanden och tryck
kan, som figur 3.24 visar, en relativt god korrela-
tion erhdllas mellan vindhastighetens dynamiska
tryck och riddhastigheten. Detta gdller frdmst nar
vindsektorn begrdnsas. Fdrutsidttningen &dr ocksa

att ridéns rorelse sker pa endast ena sidan av dess
maximala hastighet eftersom annars ett maximalvdrde
skulle passeras.
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FORSUK R 17
O RIDAHASTIGHET WS 0,5 METER INNANFOR SPALTENS LODLINJE
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101 @ VINDHASTIGHET W/S 16,3 METER OVER MARK 4 METER UTANFOR PORT
1 DO RIDAHASTIGHET M/S 1,0 METER INNANFOR SPALTENS LODLINJE
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Figur 3:24 Luftridahastighet i m&tpunkt 4 som

:42.00

Vind- och riddhastighetens variation

funktion av vindhastigheten i kvadrat

péd 16.3 m Sver mark




107

De variationer i riddhastighet som redovisas har
inte kunnat erhallas, tabell 3.1, £&r temperaturen
pd grund av de trdga givarna. Den maximala skill-
naden som kunnat registreras &r den pd 11.2-13.8°C
som redovisas i figur 3.25 vid md&tning med termo-
element. Figur 3.26 visar den temperatursidnkning i
ridan som erhdlls ndr tilluftsflikten med flddet
ca 4.5 m¥Ys slaés ifr&n och undertrycket i genom-
snitt blir ca 5 Pa. Av denna framgdr klart den
tréghet som erhédlls med den &ppna slussen vad av-
ser temperaturen. Ridan kan bdja av indt, men dter-
styrningen bade fdrdréjer och hindrar en snabb
kraftig temperatursdnkning.

= STRT FRRSKRZZ |
: i | i
R FBA agnt R R SEmo ot “Eﬂ

LAl SPALTVINKEL o¢= 60 1700

.' /-9 Wi
I 0,0 - 2,0 HETER 1NAN-

\- S . v MATPUNKT 1 -5 FOR SPALTENS LODLINJE |
7=6,.712,0 - 13,8 0C TIDPUNKT 2 il
11,2 - 12,5 0C  TIDPUNKT 1

|

I T

pind ANLY
10 LINKOPINGS MOTORCENTRUM
0 1980,04,19 :
' R 6 MINITER  PAPPERSHASTIGHET Ml
L 200 MV |
10 pERER 5~
h | f
- Beg
"T . i B ]f — i

Figur 3.25 Temperaturmdtning som visar varia-
tioner ndr termoelement anvdnds
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Figur 3.26 Temperatur- och tryckfdrdndring i
lokalen ndr tilluftsaggregaten slés
ifran

3453 Viarmetransporten i luftriddn

Som redovisats i modellfdrsdken kan vdrmetranspor-
ten i luftridadn berdknas med trapetsregeln p& upp-
matta lufthastigheter och temperaturer, kapitel
2.6.1. Utifrdn en med spalthastighet Ugp = 24 m/s
uppmdtt hastighetsprofil, figur 3.15, har det to-
tala flédet i luftridadn pd 3.25 m &ver golv be-
raknats for spalthastigheten 39 m/s till 26.8 m3/s.
Alla mdtningarna utom tva har skett med tva flak-
tar i drift.

De hastighetsmdtningar som gjorts vid fdrsdken
pekar pad att impulsen &r konstant p& olika h&jd

och lika den i spaltutloppet. Uppmdtta avvikel-

ser beror pa fasforskjutningar f6r stralbanan under



109

mdtningen. Figur 3.13 indikerar att sa &dr fallet
genom att tvad ndrliggande mdtpunkter i tva fall

dr lika. En punktmdtning med prandtlrdr, trots att
registreringen skett under 1 min per punkt, kan un-
der filtfdrhdllanden f& dessa konsekvenser, efter-
som flyttningen till de olika mdtpunkterna tar en
viss tid. De uppmdtta hastigheterna under fdrsdken
har ocksd visat pd att topphastigheten ligger vid
ca 9 m/s mot i figur 3.13 indikerade ca 7.5 m/s.

Svadrigheten att med fyra mdtpunkter bestdmma has-
tighetsprofilen framgdr av figur 3.27. De olika

Ja
q
I
b m/g;szt::::\\k‘\\\
=
Ed
0 ]
-0,35 0 0,50 1,00 M
20 |
18 INNE-
16 L TEMP
5 -/
S 12
B 10
i
E 8 ﬂg-
B B
4
2
0
-0,35 0 0,50

1,00 M
AVSTAND FRAN TILLUFTS-
SPALTENS LODLINJE

FORSOK | OPPEN [ SPALT- VIND- VIND- |VIND- |RIDA- [STATIV SF’ALT(-J

NR|SLUSS|VINKEL 2| HAST M/S|SEKT yO|MATN M|MATN m|LkGE M|TEMP °C

o

© 8 |MeD 12 1,8 |30-90| 16,322 |18 |17.0
9 9 [MED 18 1,7 | 30-90) 16,3 | 2,25 | 1,8 |17,2
0 10 [MED 6 1,7 [ 3090|163 225 |18 |[17.1

Figur 3.27 Lufthastighet och temperatur i ridén
med olika spaltvinkel
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tilluftsvinklarna ska med ledning av figur 3.20
innebdra att strdlcentrums genomsnittliga ldge for
vinkeln 6°© bér ligga mellan mdtpunkterna -0.35-0.
Inom samma intervall, fast nidrmare -0.35, bdr
ldget vara for spaltvinkeln 12°. Den maximala
genomsnittliga hastigheten p& 6.7 m/s, figur 3.15,
uppnas givetvis inte p& grund av att pendlingarna
gldttar ut och héjer nivadn pd nirliggande mitpunk-
ter.

Den ideala hastighetsprofilen &r den som streckats
i figur 3.28. For alternativ 11 skall, med ett
aktuellt tryck pad 1.5 Pa, den stralbana som erh&lls
ligga med centrum mitt emellan mitpunkt -0.35 och
den som ligger i lodlinjen ovanfdr spalten.

IDEAL HASTIGHETSPROFIL
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16 —
14
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g 8 <
O
E 6 TEMP
y
2
0
-0,35 0 0,50

1,00 m
AVSTAND FRAN TILLUFTS-
SPALTENS LODLINJE

FORSOK | OPPEN | SPALT-  [VIND- VIND- |VIND- [RIDA- [STATIV[SPALTS
NR SLUSS [VINKEL o¢” [HAST M/S|SEKT ¥~ |MATN M|MATN M|LAGE M|TEMP “C

o 11 [MeD 6 2,2 |[30-9016332 |18 |165
v 12 |MED 12 3,75 [30-90] 16,3 | 3,25 | 1,8 | 17,2
0 13 |MeD 18 2,9 [60-120] 16,3 [ 3,25 | 1,8 | 17,2

Figur 3.28 Lufthastighet och temperatur i ridan
med olika spaltvinkel
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Utifran denna utgdngspunkt har for ett antal for-
s8k, som representerar bade normala och icke &nsk-
vdrda ridabetingelser, berdknats det effektunder-
skott den ridadel har, som g&r in i lokalen. Lokal-
temperaturen har ddrvid utgjort referensniva.

Eftersom stralbredden varierar och inte heller dess
ytterdndar kan faststédllas ska darfor gjorda be-
rdkningar endast ses som indikationer pa& inom vilka
storleksordningar effekten ligger.

Den del av luftridaflddet, som skall g& in i lokalen,
dr medejekterad lokalluft samt hela primdrflddet,
vilket dr ca 10 % av totala flddet 26.8 m>/s. Fdrs
ddrfdr inte mer &n halva riddbredden in i lokalen,
erhalls en forlust, som &r proportionell mot skill-
naden mellan inne- och utetemperaturen samt inifrén
utgaende luftfldde.
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Figur 3.29 Tryckskillnader &ver vdgg vid port
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Trots att maximal hastighet i f6rs6k 11, figur 3.28,
ligger en bit innanfdr vdggen, s& ger en grafisk in-
tegration av hastighetsprofilen ett underskott péa
luftfléde till lokalen. Skillnaden dr 7.3 av totalt
40.3 m3/s. vid vinklarna 12° och 18° &r konsekven-
serna patagliga. Detta f&r till £61jd att effekt-
fo6rlusten for f6rsdk 12 och 13, enligt kolumn "Rida",
tabell 3.2 (sid 113) &kar fran ca 350 till ca 800
W/K-m2 portarea. Rid&vinkeln 0° borde dirfdr ha
valts vid aktuell vind och obetydliga undertryck i
lokalen, figur 3.29.

Effektforlusten blir ddrfdr, enligt kolumn "Summa"
vid aktuell ldsituation, mindre fOr en oskyddad Op-
pen port.

Vid aktuell vindriktning 8° erhalls enligt Handa
/13/ ett tryckforhédllande som ger luftutstrdmning
genom en port utan ridd. Utan rida orsakar tempe-
raturskillnaden en luftinstromning, vars berdknade
vdrden baseras pa att lokalen ar t&t.

Denna enkla summering av effektfdrlusten genom en
Oppen port utan ridad har gjorts for att belysa stor-
leksordningen. Att ldvirveln framfdr porten och bygg-
nadens tdthet ger andra strémningsfdrhallanden genom
porten och ddrmed effektfdrluster torde inte fdrandra
bilden ndmnvdrt. Forhallandet mellan effektfdrlusten
med och utan luftridd har dndock berdknats f6r endast
tvéd typfall med porten i ldlége.

3.5.4 Vind och rid&funktion

Under den mdtperiod, som blev disponibel, gavs gi-
vetvis inte m&jlighet att studera annat dn négra
vindforhdllanden. Huvudfallen beskrivs i figur 3.30.
Dessa ger dock en s&dan bas att utgd ifrdn att en
ndrmare genomgdng dr motiverad.

Forstk 14-17 har skett vid vindhastigheter, som
skapar luftutstrdmning i 8ppna portar, som ligger pa
ldsidan. Uppmdtta undertryck var fér dessa fall 2-3
Pa och oberoende av spaltvinkel och ridahastighet
gar, som figur 3.31 och 3.32 visar, luftriddn s& att
den obetydligt avviker fran den ideala delningen vid
portoverkant. Effektfdrlusten reduceras da avsevart
som tabell 3.2 visar. Den blir endast ca 7 % av den
som erhdlls i en Oppen, oskyddad port.

Ndr vinden vrider mot norr och dkar i hastighet dar,
som figur 3.33 visar, en spaltvinkel p& 12° fort-
farande ldmplig ur tryckbelastningssynpunkt. Dire-
mot dkar tydligen iblandning av uteluft i slussen
och temperaturen i luftriddn sdnks. Detta forhal-
lande kvarstar dven ndr ridan riktas s& att ridé&n
gar mera ut ur lokalen. En sned ldvirvel framfér
porten rycker troligen ut delar av den i figurerna
3.34 och 3.35 visade roterande luftvirveln i den
Oppna slussen med aterstyrningsskdrmen.
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FORSOK|RIDA |VIND UPPM, | TEMP [EFFEKTFORLUST W/K: rn2 FORHALL |JAMFORELSE
R SPALT ) 2 TR‘L{SK DIFF|RIDA |UTAN RIDA MED/UTAN

o’ | B |Ws |trvek”| wmyck|Pa® (K DYN |Temp| sumva|LUFTRIDA

KOEFF |Pa TRYCK

1 6 79 |22 10,7| 357 SPALTVINKEL
12 12 65 | 3.7 10,3| 838
13 18 91 | 2,9/0,10 0,5-1 | 9,7| 781F1 094{452 |- 642(1,2
1y 6 41 | 56 7,0 142 EN OCH TVA FLAKTAR |TVA
15 6 y | 55 6,5/ 151 VID TVA SPALTVINK- |EN
16 ivJ 53 | 5.6 7,5 9 LAR EN
17 2 60 | 5,0/0,10 1,3|-2 | 8,3 1001 842|419 1 423|0,07 TVA
18 12 20| ' Z:5 1,1 313 TVA SPALTVINKLAR MITT I
19 18 15} N7 10,7 587 PORT
20 18 1 |61 -5 (13,5 463 LAGE LANGS PORT OCH|MITT
21 18 |-13 | 4,8 14,8| 307 VINDVRIDNING HOGER
2 2 |-18 | 4,3|0,15 (- 1,6(-4 |15,00 229|2 043(563 |2 606|0,09 HOGER

12 |-38 | 510,20 |[-1,9|-7 |14,0f 934|2 239{5u4 |2 783|0,34 VANSTER
24 12 (-6l |11,1|0,20 |-12,9 12,5| 670| - MITT
25 12 |-59 |1L3|0,20 (-13,1 1,01 757 HOGER
26 12 |-57 |11,0/0,20 (-12,2{-10 |10,6| 645(5 108{473 |5 581|0,12 MED OCH UTAN “OPPEN [MED
27 6 |-52 |10,9|0,20 |(-11,2(-10 |10,5| 156|5 458(471 |5 929/0,03 SLUSS” VID TVA MED

6 |-47 | 9,8/0,20 |-8,4|-12 | 7,5| 708 5 700|0,12 SPALTVINKLAR, UTAN
2 12 (43 |9,5(0,20 |-7.4[-12 | 8,0 939|5 358412 |5 770|0,16 LAGE HOGER UTAN
30 18 |-38 | 9,210,200 |-6.,3 7,5 745 UTAN "OPPEN SLUSS". [HOGER
31 18 |-33 | 9,1/10,20 |-5.4 7,9|1 046 SPALTVINKEL OCH MITT
32 12 |-33 | 8,4/0,20 |-4,6 7,9| 848 LAGE LANGS PORT MITT

%) VINKEL MOT VAGG

) ENL. HANDA (13) KAP, 35Cpl -0,75(:p VID LA PA PORTSIDAN

3) OVERTRYCK I LOKALEN GER UTSTROMNING

4) MED LUFTRIDAN I DRIFT

Tabell 3.2 Effektfdrluster genom fdrsdksporten
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R % 5 !
: R 18
-146 3,6M
: ‘_b 7 1B7°
P 5 R 17
380
157°
-180° ' +180°
. VINDHAST |VINKEL [VINDHAST MOT |LOKALTRYCK Paqy| VINDHAST M/S|VINDTRYCK Pa
FORSOK| ™ "h/s™ | B0 |PORTPLAN M/S|MATT|BERAKNAT )| PARALLELLT |BERKKNAT
R 13 30 [ -9 3,0 1 2,0
R 17 50 | -59 4,3 2 4,4
R 18 7,0 | -20 2,4 5 1,4 6,6 1,8
R 23 5,0 38 3,2 7 1,2 4,2 7,4
R26 | 11,0 57 9 1] 10
1

BERAKNAT MED DE FAKTORER SOM ANGES 1 [13] MEN KORRIGERADE MED MUNTLIGA
UPPGIFTER BASERADE PA EJ PUBLICERADE ENGELSKA UNDERSOKNINGAR.

Figur 3.30 FOrs6kens huvudriktningar och hastig-
heter samt berdknade och uppmitta tryck



115

/\\\
Z N
/
4 ¢ o~ \
~
g /‘/ )7\ \
% 2 \ N
§ ol
0 7
-0,35 0 0,50 1,00 m
20
18
| INNE-
16 — —0
e e S ———— —
TR — ——— TEMP.
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g 7
8 TEMP
E 6
Y
2
0
-0,35 0 0,50 1,00 M

AVSTAND FRAN TILLUFTS-
SPALTENS LODLINJE

FORSOK[GPPEN[SPALT- [VIND-  |VIND- [SPALT- (RIDA- [STATIV(SPALTS
NR SLUSS |VINKEL oc” |HAST M/S|SEKT ¥~ |HAST M/S|MATN M|LAGE M|TEMP "C
14 |MED 6 56 116 f4| 39 3,25 | 0,84 | 17,0
15 |MED 6 56 |113%2| 24 3,25 0,84 | 17,0

Figur 3.31 Lufthastighet och temperatur i ridén
med olika spalthastighet
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AVSTAND FRAN TILLUFTS-
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FORSOK | OPPEN | SPALT- o VIND- VIND- [SPALT- |RIDA- [STATIV SPALTa
NR SLUSS | VINKEL o¢” |[HAST M/S|SEKT Vo HAST M/S|MATN M|LAGE M|TEMP “C

O 16 |MED 12 5,6 |104416[ 24 3,25 | 0,84 | 17,0
v 17 |MED 12 4,9 [ 98 ¥l 39 3,25 10,84 | 17,0

Figur 3.32 Lufthastighet och temperatur i ridan
med olika spalthastighet
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HASTIGHET M/S
[N)

-0,35 0 0,50 1,00 M

20
18
16

1y

TEMPERATUR OC
o]
\

(e
6
n
2 Tow
0 -0
-0,35 0 0,50 1,00 M

AVSTAND FRAN TILLUFTS-
SPALTENS LODLINJE

VIND- VIND- ,|VIND- [RIDA- [STATIV[SPALT=

FORSOK | OPPEN[SPALT- 0 5
NR  |SLUSS|VINKEL oc” [HAST M/S|SEKT P~ |MATN M|MATN M|LAGE M|TEMP “C
© 18 |MED 12 7,5 (1373 116,3 |3,25 | 1.8 | 12,2
9 19 |MED 18 7,7 (14238 16,3 |3,25 | 1,8 | 12,2

Figur 3.33 Lufthastighet och temperatur i ridan
med olika spaltvinkel



Figur 3.34 RidarSrelse i den 6ppna slussens
ovre del

Figur 3.35 Riddaterstyrning och ejektering i
riddns nedre del

118
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Figur 3.36 visar ocksd att fdrhdallandena mitt i
porten och den s&dra kanten i stort &r lika.
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g
E 8
6
4
UTE-
2 TENP
4 @
-0,35 0 0,50 1,00 M

AVSTAND FRAN TILLUFTS-
SPALTENS LODLINJE

FORSOK | OPPEN | SPALT- VIND- VIND- |VIND- |RIDA- [STATIV SPALTG
NR SLUSS VlNKEL&J HAST M/S|SEKT ¥"° |MATN M|MATN M|LAGE M|TEMP “C

o2 v | 18 6,1 |150%9 | 16,3 | 3,25 |18 | 12,2
o2 > | 18 58 | 18 | 163|325 o8| 1385

o

Figur 3.36 Lufthastighet och temperatur i ridan
vid olika mdtldgen ldngs porten

Rid&n blir enligt figur 3.37 mera utdtriktad l&ngs
hela porten vid hégre vindhastighet och en riktning
mot portplanet som Skat till ca 60°. Rida&n bdjs sa-
ledes av mera utat trots att ridavinkeln &r mindre
dn for forstk 20 och 21. Samtidigt har vindhastig-
heten blivit hdgre och riktad sd& att den vinkel-
rdta vindkomposanten mot portplanet, enligt figur
3.30,skall ge ca 10 Pa tryck mot porten.

Vad som har skett visar figur 3.38. Mellan fOrsd&k
22 och 23 har en vindvridning skett, som resulterat
i en fbrdndring av ridéns l&dge trots i ovrigt kon-
stanta betingelser. Detta har uppstatt trots att
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2 \0Y4]
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0
0,3 0 0,50 100 M
AVSTAND FRAN TILLUFTS-
SPALTENS LODLINJE
FORSOK [OPPEN | SPALT- VIND- VIND- 0 VIND- [RIDA- [STATIV SPALTG
NR SLUSS| VINKEL o¢™ |HAST M/S|SEKT Y~ |MATN M|MATN M[LAGE M|TEMP “C
o o | 12 w2 |38 |.3 (35|30 |158
95w | w7 |2 [.3]35][18 [158
0% |w | 12 n2 |38 [163]35 [os|ws
Figur 3.37 Lufthastighet och temperatur i rid&an

vid olika mé&tldgen l&ngs porten
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FORSOK[BPPEN[SPALT- [VIND-  [VIND- (IVIND- [RIDA- [STATIV[SPALT,
NR  [SLUSS|VINKELoc” |HAST MW/S|SEKT y°|MATN M|MATN M|LAGE M|TEMP “C
o2 v | I 53 |10 | 163 3,25 (0.8 | 153
v 23 |MeD 12 5.1 :% 16,3 | 3,25 | 3,17 | 15,8
Figur 3.38 Lufthastighet och temperatur i ridén

med olika médtldgen lédngs porten
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Figur 3.39 Tryckskillnad 6ver vidgg vid porten

efter vindvridning

tryckskillnaden 6ver porten dkat fré&n ca 4 till
7 Pa,; figur 3.39.

Rokvisualisering som inte fotograferats visade un-
der dessa vindbetingelser att vinden, som ockséa
vrider upp efter fasaden enligt figur 3.16, stud-
sar mot slussen samtidigt som den rycker med luft
ur denna. Effektfdrlusterna blir dirmed ocks& hdga,
som tabell 3.2 visar.

Ndr ridavinkeln &ndras fr&n 12° till 6°, figur
3.40, intar ridan det ldge, som delar den fl&des-
neutralt och effektfdrlusten minimeras. Effektbe-
lastningsfdrhdllandet 0.03 visar s8ledes att verk-
ningsgraden vid aktuell vddersituation &r 97 %.

Det ridéldge, som Sverensstdmde med tryckskillnaden
6ver porten och ridédns impuls vid f8rsdk 22 erhdlls
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nu med en mindre vinkel trots okad tryckskill-

nad !
I
—
g \
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-0,35 0 0,50 1,00 m
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AVSTAND FRAN TILLUFTS-
SPALTENS LODLINJE

FORSOK|GPPEN[SPALT- IVIND-  [VIND- (IVIND- [RIDA- [STATIV[SPALT5
NR SLUSS |VINKEL o¢™ [HAST M/S|SEKT ¥ [MATN M[MATN M|LAGE M|TEMP “C
0% > | 1 w2 | 30 1163 (325|084 | 148
© 27 |MED 6 10,8 :‘80 16,3 | 3,25 | 0,84 | 14,3

Figur 3.40 Lufthastighet och temperatur i ridén
vid olika spaltvinkel
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3545 Luftridd med och utan 6ppen sluss med
aterstyrning

Att den Oppna slussen vid r&dande vindbetingelser
fungerar s& att vinden styrs ut pd uppstrémssidan
och fungerar som en ejektor torde kunna stdédjas med
den foOrédndring, som sker ndr slussen tas bort. I
figur 3.41 jadmfdrs rid&férh&llandena med och utan
Oppen sluss.
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2, T \‘K\
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0
-0,35 0 0,50 1,00 M
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14 =
S 12 INNE-
g TEWP
210 —
£ 5
(= Q
6
4
UTE-
9 a8 74
TEMP
0
-0,35 0 0,50 1,00

AVSTAND FRAN TILLUFTS-
SPALTENS LODLINJE

FORSOK | OPPEN [ SPALT- VIND- VIND- o VIND- RIDA- |STATIV SPALTﬁ
NR SLUSS | VINKEL o™ [HAST M/S|SEKT ¥~ |MATN M|MATN M|LAGE M|TEMP “C

027 [0 | 6 06 | 3 16332508 |13
o2 furav | 6 9,9 |38 [163 325 [ o8 |13

0

Figur 3.41 Lufthastighet och temperatur i ridan
med och utan &ppen sluss med rid&-
dterstyrning

Ridén bdjer av indt och det till lokalen f&rda
luftflddet Skar kraftigt samtidigt som tempera-
turen sdnks i riddn liksom &ven i lokalen. Effekt-
underskottet Skar ca fyra ganger enligt tabell

3.2 och samtidigt erh&lls en rid&temperatur, som
ligger mitt emellan ute- och innetemperaturen.
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Riddluft ga&r ner ldngre in i lokalen och orsakar
ddr ett oacceptabelt termiskt klimat.

En 6kning av spaltvinkeln forbdttrar inte situa-
tionen som figur 3.42 visar. Ridan b&jer av snett
indt pd det sdtt, som figur 3.43 och 3.44 askad-
liggdr med rdk. Tidvis sker ocksd pa mitten av
porten sa kraftig avbdjning inat att roken gar
parallellt med marken.

"
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% 8 o /M W_
& L Lt
m
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2 TENP
055 0 0,50 Lbo n
AVSTAND FRAN TILLUFTS-
SPALTENS LODLINJE
FORSOK | OPPEN | SPALT- 0 VIND- VIND- 0 VIND- [RIDA- |STATIV SPALTG
NR SLUSS | VINKEL 6¢”|HAST M/S|SEKT Y [MATN M|MATN M|LAGE M|TEMP C
0% [ | 1 11,2 :{% 16,3 | 3,25 | 0,8 | 14,8
v ua | 12 95 | 3% [ 163325 |08 | 91
Figur 3.42 Lufthastighet och temperatur i ridan

med och utan Oppen sluss med rida-
aterstyrning
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Figur 3.43 Luftridariktning vid snett vindan-
fall och hastighet p& ca 10 m/s

Figur 3.44 Luftridariktning tidvis vid snett
vindanfall och hastighet p& ca 10 m/s
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FORSOK | OPPEN | SPALT- o VIND- VIND- |VIND- |RIDA- [STATIV SPALTS
NR SLUSS | VINKEL 0¢” |HAST MW/S|SEKT " |MATN M|MATN M|LAGE M|TEMP ~C

o2 lum| 6 9,9 | 80 | 16,3 (3,25 | 0,8 |~9,5
929 || L 95 | 80 | 16,3 (3,5 |08 | 9.1
030 uv | 18 93 | 38 |63 |35 |08 | 94

Figur 3.45 Lufthastighet och temperatur i ridén
vid olika spaltvinkel

Av figur 3.45 framgdr att forst vid en spaltvinkel
pd 189 kan riddn fas att ga utanfdr porten mera
patagligt. Effektunderskottet pa den luft som gar
in i lokalen ihop med den som gar ut fér&dndras
dock inte ndmnvart som tabell 3.2 visar.

Enligt figur 3.46 &r tryckskillnaden O6ver porten
vid f8rsdken ca 10 Pa. Den impuls som tryckskill-
naden ger 6ver porten krdver ocksad att ridan rik-
tas utdt mer &n 180 eftersom radien p& cirkelbanan
blir ungefdr lika med porth&jden enligt figur 3.20.
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Figur 3.46 Tryckskillnad over vdgg vid port foér
tva olika spaltvinklar

Vid snedanbléasning mot porten tycks dock &dven
vinden fungera som en ejektor pa uppstrémssidan av
porten. Med en ridavinkel pa 189 gdr, som framgdr
av figur 3.47, storre delen av riddn utanfér por-
ten pd dess mitt. Ddrmed hdjs ocksd temperaturen
pa den del, som gdr in i lokalen. Fdrsdk 32, som
blev det sista, visar att &ven 12° spaltvinkel fé&r
hjdlp av en ejekterande vind framfdr porten s& att
ridan b&jer av utdt. Temperaturen 1 m innanfdr
spaltens lodlinje gar mot grédnsvillkoret, som &r
lokaltemperaturen.

Som tabell 3.2 (sid 114 visar finns vissa skill-
nader i effektunderskottet ridknat per K och m2
portyta mellan de olika alternativen trots att
ridéan utan sluss gatt bdde utanfdr och innanfdr
porten. Lagst blir nivan ndr ndstan hela ridén
gédr in i lokalen, f&rsdk 28, och hdgst ndr stdrre
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delen gé&r ut ur lokalen, forsdk 31.
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AVSTAND FRAN TILLUFTS-
SPALTENS LODLINJE

FORSOK |OPPEN | SPALT- ) VIND- VIND- 0 VIND- [RIDA- [STATIV SPALTa
NR SLUSS |VINKEL 0¢” |[HAST M/S|SEKT " |[MATN M|MATN M|[LAGE M|TEMP C

029 |urav | 12 9,5 | 380 | 16,3325 [08s| 9.1
v 31 urn | 18 91 |20 15332518 | 95
AR 85 |20 163|325 |18 | 95

Figur 3.47 Lufthastighet och temperatur i ridan
vid olika mdtldgen ld&ngs porten samt
vinkel

Forsdk 32 har, som framgdr av figur 3.48, ungefdr
samma ridadfldde till lokalen som f&rstk 25 med 6p-
pen sluss och aterstyrning. Aven om den effektmds-
siga skillnaden &r endast ca 10 % mellan fdérsdk

25 och 32, enligt tabell 3.2, sa &dr dock, som fi-
guren visar, ridans temperatur avsevdrt lagre.

Nir hastigheten i riddn ndrmare tak blivit l&dgre
kommer den tyngre delen av ridan att bryta ner i
lokalen och skapa luftrdrelser och sdnkt lokaltem-
peratur med atféljande besvar.

I jdmfdrelse med det effektunderskott, som en helt
oskyddad port fdr vid givna aktuella vddersitua-
tioner, visar bada forsdken att avsevdrda for-
battringar erhdlls, tabell 3.2.

9 -T6
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02 o | 12 12 |38 163|325 |18 |158
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Figur 3.48 Lufthastighet och temperatur i ridan med
och utan Oppen sluss med riddaterstyr-
ning

35556 Luftridans dynamik

Vid Bahcos Enaverkstdder i Enkdping, som ligger i

ett skyddande skogsparti, finns tre 6 x 6 m stora
portar, vilka &r placerade i den nordvdstliga fasa-
den. P& den mittre, som enligt figur 3.7 har en &p-
pen sluss, och den oskyddade ndrmast byggnadens nord-
vdstra hdrn, har kompletterande mdtningar gjorts pa
ridardrelserna och temperaturen. Ridderna har haft
samma spalthastighet som den i Link&ping men 28-30

mm spalt.

I en rida utan Oppen sluss framgdr, enligt figur
3.49, att hastighet och temperatur, mdtt 5 m rakt
ovanfdr spalten, varierar kraftigare och med hogre
frekvens (nedre delen av diagrammet) &n den mittre
porten med Oppen sluss. Den vdstra av tre portar har
vid detta tillfdlle varit Oppen med en luftridaflakt
igang.

Ndr denna stdngs, figur 3.50, okar amplituden och
svdngningarnas karaktdr fordndras. Systemet -
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luftrida, byggnadsvolym och tdthet férdndras, med
elldrans begrepp systemets kapacitans.

PAPPERSHASTIGHET
10 MWMIN 1 1 minur

17

ANk (8 16 1
T —.

“____i(mmuﬂn "OPPEN SLUSS"
; OCH YTTRE RIDAATERSTYRNING

i5

St ||| VIND LANGS FASADEN it A
Mf TIDVIS 300 UTAT } 24 s
i .

OVANFOR TILLUFTS=

TEM’ERATUR} MATT 5 METER RAKT NS ETN T ERON Ll
SPALT MED o= ‘

3

MAX SKILLNADER

S=—=1— 28 Pa ~ 6,8 W/S (GROVRE LINJEN)
0174 W= 4,3 K 1

St R o0 0.3

~| SAMMA TIDPUNKT
FOR PENNORNA

Figur 3.49 Lufthastighets- och temperaturvaria-
tioner i ridd 5 m rakt ovanfdr spalt
vid port med och utan "Oppen sluss"
med yttre ridddterstyrning

Denna kapacitans hdr givetvis ocksé ihop med den
vind som r&dde och de tryckfodrhdallanden som syste-
met tillsammans med den yttre belastningen skapade.

Mitomfattning pd redovisade studier m6jliggdr inte
nidrmare analyser av samband och forhéllanden. Som
figur 3.51 visar &r skillnaden med och utan sluss
padtaglig ur temperatursynpunkt. Temperaturvaria-
tionerna dr dock stdrst f6r ridd med Oppen sluss
och &terstyrning, men detta beror givetvis pa att
temperaturen i det andra fallet &r konstant lag
tvdrs hela riddn. Gemensamt f&r bdda ridéderna &dr
att deras ca 50 % hdgre impulsnivéd gentemot Motor-
centrums skall betjdna en ca 300 % stdrre port.
Den mittre portens kraftiga temperaturvariationer
vid tryckvariationer pa cat2.5 Pa har ddrfér sin
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férklaring, figur 3,52,

4 L]

22 TN.” . TEMPERATUR| MATT 5 METER RAKT
OVANFOR TILLUFTS=
SPALT MED o = (00

DYNAMISKT
TRYCK

AR IE S 5 -
2( )

MITTRE PORTEN MED “OPPEN SLUSS” |
| OCH YTTRE RIDAATERSTYRNING

19

PAPPERSHASTIGHET
10 MWMIN I 1 mnur

17

FPigur 3..50

Fordndring 5 m rakt ovanfdr spalt av
riddhastighets- och temperaturvaria-

tioner ndr tidigare Oppna vdstra por-
ten sténgs
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O MITTRE PORTEN 1980.04.25 NORDL:1i3 VIND. ]
FRITT FALT FRAM-
MED “OPPEN SLUSS”, SPALT 30 MM, SPALTHAST 38,9 MW/S FOR PORT. VIND
© OSTRA PORTEN LANGS NV_FASAD OCH
UTAN “OPPEN SLUSS”, SPALT 28 MM, SPALTHAST 41,4 /s | 300 ut, 2-4 W/s
O MITTRE PORTEN 1980.04.14 NASTAN VINDSTILLA
WSPALTTEMP
| +23°C
2 l
INNE-
N e—
smu;ry»- TEMP
15
HINNE-
HhTEMP
INNE-
—. s 9
s o TEMP
o MV >*<T|
5 10 :¥—2>_
w
MIN V/
UTE-
D__.q)n{K__________._—_
TEMP
5 1
UTE- l
P_—_—_——__—-——'_—
O e | e —— — — — —— ——
& 1
ol |
0,5 0 0,5 1,0 1,5 m
MITTRE PORTEN AVSTAND
0,25 0,75
OSTRA PORTEN
UTESIDA TILLUFTSSPALTENS LAGE LOKALSIDA

Figur 3.51 Temperaturfdrdelning tvdrs ridéan.

Tilluftsvinkel o = 0°. M&th&éjd ca
5 m. Port 6x6 m, Bahco Industri-
verkstad
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PENNTEST OCH O-NIVA
FOR TEMPERATUR

v

iSN%M TIDPUNKT

PENNTEST

TEMPERATUR

Figur 3.52

som funktion
vid port med
ridastyrning

YTTRE RIDAATERSTYRNING

{ FOR PENNORNA
i

R 0 1.

MED "OPPEN SLUSS” OCH a3t

PAPPERSHASTIGHET : [
10 mw/min [ Lrowr

Temperaturvariationer 5 m ovanfdr spalt

av tryckskillnad over vdgg
"Oppen sluss" och yttre
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4 ENERGIBESPARING

4.1 Energifdrlust genom en Oppen port

De resultat, som redovisats i tidigare kapitel,
baseras p& mdtningar f6r en ridaskyddad port. Var-
meflddet genom portdppningarna har ddrvid angivits
per tidsenhet. Energifdérlusterna under ett &r genom
en given portstorlek och med en viss riktning i en
bebyggelse i Sverige bestdms av byggnadens t&thet
och vind samt temperatur pa orten och portens Opp-
ningstid.

I Ingenjorvetenskapsakademiens (IVA) och Transport-
forskningskommissionens (TFK) meddelande nr 80, 1975
/14 / finns en berdkningstabléa, figur 4.1, med vilken
varmeforlusterna kan faststdllas f6r en oskyddad
Oppen och stdngd port. Massfltdesdiagram f6r den
temperatur- och vindberoende luftinstrdmningen ge-
nom en Oppning finns som underlag i denna porthand-
bok, liksom givetvis uteluftens dygnsmedelvédrden

och medelvindhastigheter f6r olika vdderstreck £for
ett antal orter.

FOor den vindberoende luftinstr&mningen gdrs i port-
handboken ingen skillnad mellan 1& och lovartsida,
utan en generell faktor pd 0.4 pad vindhastigheten
ger massflddet i m3/m2. s. Genom en 30 m2 port i
Link6ping erhalls d&, vid en &ppningsfrekvens pa

5 ggr per timme och Oppningstid pa 40 sek, en ener-
giforlust pd 85 000 kWh under arbetséret.

4.2 Meteorologiska basdata for relativ ener-
gibelastning pa referensport

I avsikt att skapa ett basdokument f&6r den totala
energibelastning, som en port utsdtts fo6r, har
tabeller for officiella meteorologiska stationer
tagits fram. Dessa tabeller finns dels for hela
360° och dels f&r 180°, sektorer successivt for-
skjutna 60°. Temperatur- och samhdriga vindhastig-
hetsintervall anges i 10 000-delar, tabell 4.1 a
och b. Dessa vdrden har summerats bade vertikalt
och horisontellt. De energifdrluster genom en 6 m
hég och 30 m2 stor port som anges ldngst ner till
héger fdr dygn och dag baseras sedan pa de effekt-
vidrden som anges for de olika intervallen i tabell
4,2. Angiven berdkning redovisas ndrmare i den me-
teorologiska delrapporten.

Effektvdrdena i tabell 4.2 &dr berdknade utifrén
forutsdttningen att lokalen dr helt t&t. Detta

val har skett eftersom underlag saknas for att ta
fram den berdkningsmodell som tar hdnsyn till hur
vind med olika riktning bygger upp tryck over vag-
gar och tak - tryck som beror pad byggnadstyp och
tdthet f&6r byggnaden och ddrmed ocksa sammanhdngan-
de luftstrdmning genom portar. For att en luft-
stromning ska kunna ske genom porten till en tdat
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BERAKNINGSTABLA FOR VARMEFORLUSTKOSTNAD,

ENKEL FORTFUNKTION

1

Passagefrekvens (passager per timma): Fo=____ 5 ___(pass/tim)
[Antal arbetsskift per dygn (8 timmars skift): Sk oo __ (st/dag)
(Arbetsdagar per &r (vanligen 225 st): D = __ _ (driftdagar/ar)
Fortarea (8 x H): A =
Energikostnad (§re/kWh): Ke =
Eldningsperiodens ldngd (antal dagar): ET =

IOm viirmefSriustberdkningen sker dver

[hela &ret sdtts ET = 360

Se figur 20.6

Termperaturdifferens mellan ute- och inne-

\uft (0C): t= 16, @0
Massfsde vid Bppen port: m=__ L5 _ms
Se Figur 20.8 och 20.9

11

Hjdlpfaktorer:

H, = 6,2x108xrxSxDxEr= ____2,5 (pass tim/sek &r)
Ho = Ax At= _ 4 (m2%)

Ha = 1,26 x Hp xm = i e (kWY

11

[Portsystemsbeteckning

(Fortens faktiska 8ppningstid (sek)

Se blankett fr alternativt portsystem

[eller avsnitt 7.4

[Portens faktiska stdngningstid (sek)

Se blankett fSr alternativt portsystem

eller avsnitt 7.4

[Portfunktionens relativa 8ppningstid

(sek)

Se figur 20.14

Fortfunktionens relativa stiingningstid

(sek)

Se figur 20,15

Portens &ppettid per passage (sek/pass) Tpu:

Vid hégst 2 passager per timma alternativ!

tumregler enligt figur 20.11 - 20,13

TS = summa: 40

Fortens Sppettid per &r T¢, tot:

TS, tot = Hy x T¢ (tim/Ar): 100
\VarmefGriuster vid dppen port Q¢:

QA = Ha x T8, tot (kWh/&r): 85 000
VErmefSriuster vid stingd port Qg:

Qs = (24 x Hz x ET x KE) x 10-3 (kWh/4ar):

KF betecknar resp portblads véirmegenom-—

gangstal (k-vérde) uttryckt i enheten

W/m?2 oC

(JBmfSr bilaga 31)

Fortfunktionens totala vrmef&riust

per &r Qiot:

Qtot = QY + Qs, (kWh/Ar)

VérmefSriustkostnad egr ar:

Ky = (Qot x KE) x 10 2, (kr/ar) 17 000

Figur 4.1 1IVA:s och TPK:s berdkningstabld f&r

vidrmefdrluster genom port
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37-08

57-10

11-12

13-14

15-16

17-18

19-20

21-22

S=-DYGN
S=DAG
W-DYEN
W-DAG

TAEELLDATA H

RAD= OCH KOLUMN-
SUMMOR :

STATION: 562 LINKUPING

£=29, =37 =36 =31 =28 =025 .=22..=19
=39 =36 =33 =30 =27 =24 =21

1 2 D
1 1 3
1 2

2

1

1

1

1 2 9
1 1 6
1 S 20
1 3 8

REF: SMHI - BAC719 VERSION 2

-16

g
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16
39
17

TEMPERATURINTERVALL
- - - -4
-15 =12 -9 -6
21, 267 38 S
18 20 30 36
11 26 55 100
9 22 48 89
g 22 47 83
A LI Ty
4 12 26 45
311 28 46
1 2 - S
1 2 4 20
1 1 6
1 1 7
4
45 90 167 295
39 75 153 275
80 158 264 430
38 73 133 225

FREKVENSSUMMOR FUR TEMPERATUR RESP. VINDHASTIGHET,
ERSENERGIFURLUST (W, MwH/RR) FUR LUFTPORT ENLIGT ANGIVNA BERAKNINGSFORUTSXTTNINGAR SIDA 1

DYGN RESP.

VINDSEKTOR:
=1 +2 +5
-3 +C +3
75 E7 52
48 63 30
149 207 132
123 1184 98
151 227 154
154 219 147
36 121 26
M 132 99
26 33 24
29 36 31
8 6 4
7 g 3
2 2 1
2 1 1
507 684 452
454 640 409
634 697 374
322 368 199

+8
+6

58
30

116
8R

127
123

68
79

23
27

397
354
244
131

DAGTID

+11
+9

66
30

139
90

129
119

67
80

21
28

4
6

427
353
174

91

+14
+12

61
28

154
110

149
150

75
96

21
29

3
4

462
417
112

64

01 - 18 DEKAGRADER

+17
+15

43
28

128
113

126
146

60
26

20
32

4
[}

381
413
36
24

+20
+18

18
16

68
82

85
118

42
65

10

s~

225
302

8

RRET
423 426
+21  +24

6 2

6 3

31 14
44 23
50 26
78 44
28 16
46 28

7 7

1" 13

1 1

3 1
123 65
188 112

25 23
21 22

TEMPERATUR- / VINDHASTIGHETSFREKVENSER FBR DYGNET (01-24,5VRE VARDE) OCH DAGTID (07-18,NEDRE VARDE)

+29
+27

-
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~
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PERIOD: 1955 - 1975
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+30

- an -

SUM SUM-W
615 304
401 118
1340 644
1130 285
1404 1034
1456 515
742 806
899 465
216 299
284 188
45 90
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7 18
8 9
1 4
1 1
1
4370
4237
3200
1635
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TAEELLDATA :

RAD= OCH KOLUMN-
SUFMMOR -

STATION: 5¢2 LINKOCPING

EF. <=39 =37 =34 <31 =28
/s =39 =36 =33 =30

LUGNT

21-C2

03-04

15-C6

J7-Ct

11-12

13-1¢4
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17-18
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21-22
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W=DYEN
W=-DAG
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21
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26
20

53

44
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134
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116
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34
30

70
6&

67
64

27
26

6
6

206
195
327
168

-4
-6

45
3¢

102
88

98
1c0

48
50

15
15

4
4

1

3
293
448
235

FREKVENSSUMMOR FUR TEMPERATUR RESP. VINDHASTIGHET,
ERSENERGIFORLUST(W, MWH/RR) FOR LUFTPORT ENLIGT ANGIVNA BERAKNINGSFORUTSATTNINGAR SIDA 1

DYGN RESP. DAGTID

VINDSEKTOR:
-1 +2 +5
=3 40 +3
75 g7 52
48 [/ 30
156 207 15C
123 168 112
158 283 231
145 264 217
33 183 198
34 178 213
27 64 97
28 €9 108
9 232 4Ly
10 22 43
2 5 14

2 5 14

1 4

1 5

1

510 854 790
440 769 743
635 978 B4S
313 492 454

+8
+6

58
30

152
92

204
174

140
153

77
93

17
41

13
16

o wn

688
607
540
289

+11
+9

66
30

180
102

248
193

148
153

75
90

30
36

10
12

762
624
396
204

+14
+12

€1
28

181
124

241
221

164
200

75
104

32
46

7
10

wn

765
738
242
146

19 - 36 DEKAGRADER

+17
+15

43
28

127
120

180
225

132
199

70
114

30
50

6
9

-

589
749
75
58

+20
+18

18
16

75
L]

100
152

74
123

34
61

13
24

ww

319
474

17

RRET
+23 426
+21 +24

6 2

6 3

33 15
44 21
46 21
T4 35
29 12
S0 20
10 4
17 7

3 1

5 1

1

2
127 54
197 87

27 17
24 16

TEMPERATUR= / VINDHASTIGHETSFREKVENSER FOR DYGNET (0U1-24,0VRE VARDE) OCH DAGTID (07-18,NEDRE VARDE)

+29
+27

16
28

PERIOD: 1955 - 1975

+32 >+32
+30
1
1
2 1
> 1
1
1 1
3 1
5 2
2 1
2 1

SUM SUM-W

615 304

401 118

1556 796

1248 341

1940 1392

1930 681

1262 1228

1478 681

559 658

77 398

228 328

284 189

61 108

76 64

18 3e

22 24

5 10

S 5

1 4

1 2

1

1 1
6245
6165

4865

2504

8€T
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lokal blir f&6r den vind- liksom temperaturberoen-

de delen (ekvation 1.5) endast ca halva porth&jden
tillgdnglig fOr instrdmning, eftersom p& den andra
halvan motsvarande massfldde madste strémma ut. Hur
de olika delarna ska adderas d& liksom f&6r "otdta"
lokaler saknas underlag.

I basdata fOr energibelastningen har bl a darfor
inte beaktats att den instrdmningshastighet som
berdknas ur temperaturskillnaden ute-inne med
ekvation 1.5 &4r den maximala nere vid golv, figur
1.9. Hansyn har heller inte tagits till att vind
med olika riktning inom 180° intervallet, men med
samma hastighet, ger olika luftstrdmning genom en
Oppen port ndr de tva faktorernas hastighet valts
att adderas med kvadratmetoden. Basdata &r ndm-
ligen framtagna f&r att fr&mst ge relativa belast-
ningsférhallanden mellan portar i olika viderstreck
pa olika orter i Sverige.

Vindens paverkan pa luftinstrdmningen genom en &p-
pen port men ocksa pd& riddns belastning styrs,
f6érutom av ovan angivna faktorer, gentemot mete-
orologisk station, dven av omgivande bebyggelse
och terrédng. Vindens, ihop med temperaturskill-
naden, orsakade genomstrdmning, i en Oppen oskyd-
dad port, dr ddrfor bestdmd av ett antal faktorer
som den meteorologiska delen av projektet ska ge
delsvar pa liksom annan pdgdende forskning.

4.3 Energifdrlust genom Oppen port baserad pa
"basdata"

Aven om enkla generaliserade genomsnittliga strom-
ningsbilder i en port ger grova uppskattningar pa
energiforlusten, maste dessa tillgripas i varje
fall tills b&dttre underlag erhdlls. F6r en helt
tdt och normalstor byggnad kan, f6r att fa& en jém-
forelse med porthandboken, antas att av vind och
temperaturskillnad orsakad hastighet ddrfor kan
adderas med kvadratmetoden. Ingen luftstrdmning
sker genom vdggar och tak och strdmningsmotstandet
genom porten dr s& lagt att vindens hastighet re-
duceras obetydligt. Den portyta som &dr vinkelrédt
mot vinden Over de 1800 som energidata berédknats
f6r madste dock tas h&dnsyn till liksom den tempera-
turberoende instrdmningens hastighetsprofil.

Enligt ekvation 2.31 d&r medellufthastigheten, ba-
serad pé& ndmnda hastighetsprofil, 2/3 upazx. Om
vindriktning och frekvens antas vara jdmnt for-
delad 6ver berdknad 180° sektor blir medelvidrdet
f6r yvindkomposanten mot portplanet en faktor
1) 207,

En "helt t&t" lokal, som har neutralaxeln pd nagot
mindre &n halva porthdjden, utgdr undantag. En
byggnad, som &r s& otdt att neutralaxeln ligger
vid tak &r ocksa ett ytterlighetsfall. Antas dock
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i ett sadant fall takh&jden vara 1.5 ggr porthdj-
den H leder ekvation 2.30 och 2.32 till ett instrom-
mande luftfldde pd ca 3.5 ggr storre dn f6r en helt
tdt lokal. Enligt de praktiska mdtningar, som redo-
visats av Lind /15/ torde de flesta industrilokaler
ha den tdthet sa att neutralaxeln ligger inom port-
héjden. Utifrédn bl a denna utgdngspunkt har Lind
dven Overslagsmdssigt bestdmt energifdrlusten genom
en port till samma storleksordning som enligt port-
handboken, men da for en hdlften sd stor port!

Med ovanstdende beskrivning av fdrutsdttningarna
for att berdkna energifdrlusten f6r Oppna portar
kan darfor tills alla korrektionsfaktorer erhalls
energidata enligt tabell 4.1 a och b reduceras med
faktorn 0.7 f6r att f£f& medelvindhastighet vinkel-
rdt mot portplan och hastighetsprofilkorrigering
f6r den temperaturberoende luftanstrdmningen.

Hur l&situation for porten till en tdt lokal pa-
verkar den vindberoende luftinstrdmningen &ver en
180° sektor saknas ocksd& sdkra uppgifter pd. La-
virveln, som str&mmar mot porten vid marken och
ifrédn vid byggnadens Overkant, bestdmmer luftin-
stromningen. Approximeras s& att vind- och tempe-
raturberoende luftinstrOmning dr lika stora, men
vindens dynamiska tryckskapande och ddrmed &dven
ldvirvel bestdmmande effekt dr hdlften vid l&dsitua-
tion fOr porten, ska framtagna energidata reduceras
ot 0 %7 S

Med de i figur 4.1 angivna Oppningsfdrhdllandena
for vald port omvandlad till arsfrekvensen 0.0114
erhdlls f6ér i tabellerna 4.1 a och b,med ovan an-
givna korrektioner, arsenergifdrbrukningen:
Porten i l&dsituation:

0%.0134. - 0.7 # 0.75 + 3200

Py

19.152 MwWwh

Py

Porten i lovartsituation:

P, = 0.0114 - 0.7 - 4865
P, = 38.823 Mwh
Py + P, = 57.975 kWh

Denna energifdrbrukning dr l&dgre &n den som erhadlls
med den 6verslagsmetod som porthandboken gav, men
storleksordningen skiljer inte.

4.4 Effektforlust genom port utan och med
olika luftridéaer

Modellstudierna, som har skett under fdrhallanden
som sjdlvstabiliserar luftriddn, ger en flddes-
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neutral delning. Det luftfldde, som ejekteras till
ridéan fran insidan, f6rs d& tillbaka till lokalen.

Vid olika vindanfall och temperaturskillnader mel-
lan rid& och lokaltemperatur har under dessa be-
tingelser den specifika effekten genom ridan med
dterstyrning varierat mellan ca 30 och 120 W/K-m2
portyta. Lagsta vdrdet gdller vid vindstilla.
HOgsta vdrdet &r erhallet vid en verklig vind-
hastighet pd ca 5 m/s.

Fullskalefdrsodken, som utfdrts vid vindhastigheter
uppemot 10 m/s i lovartldge f&r porten, visar pa
specifika effektfdrluster pd 100-150 W/K-m2 port-
yta, ndr ridén gar ndra flddesneutralt i portdver-
kant. Med en for stor utdtriktning av ridan for
den dock ut lokalluft och den specifika effekten
kan d& &ka till ca 900 W/K-m2 portyta.

Ca 1000 W/K-m2 portyta erh&lls i fullskala f&r ri-
da, ndr aterstyrning och ®ppen sluss tas bort vid
samma vindbetingelser i en otdt lokal.

En ridéd med aterstyrning i en &ppen sluss kan, en-
ligt fullskalefdrsdken, stdllas manuellt i 2-3
ldgen vid olika vindfdrh&llanden och f&s att all-
tid delas ndra flddesneutralt i port&verkant. Vid
pendling omkring neutralldge blir ocksd tillf&lligt
utgdende ejekterad lokalluft &terfdrd. For en rida
utan Oppen sluss med aterstyrning i en icke helt
tdt lokal finns inte denna &terfdring. Praktiskt
innebdr detta att den specifika effekten fr&n mo-
dellstudierna inte kan Oversdttas direkt till full-
skala f6r en ridé& utan Oppen sluss och dterstyr-
ning. Den specifika effekten i modellskala p& 150-
270 W/K.m2 portyta, som dr minst 2 ggr hbgre utan
dn med ridaaterstyrning, torde didrfdr vara normalt
ca 400 W/K-m2 portyta vid medelvindf&drhallanden pé
2-3.m/s.

Med den impuls fullskaleportens ridad hade vid Lin-
kdping fors luftfléddet 15 m3/s ut ur lokalen om
den riktas utat sa att hela riddn g&r utanfdr por-
ten. Den specifika effekten genom porten blir da
ca 1400 W/K-m2 portyta. Fér den portstorlek pa

30 m2, som tidigare redovisats, blir, ‘vid en Spp-
ningstid under aret pd 100 timmar och en medel-
temperaturskillnad under &ret pd 15°C, det totala
energiflddet utan riddskydd:

1400-30-100-15
1000

= 63.000 kWh

Skall en sadan ridd dock kunna g& utanfdr porten
vid dimensionerande vindanfall mdste impulsen for-
dubblas och ddrmed &ven medejekterat luftfléde.
Energifdrlusten dubbleras dd ocksd till ca 125.000
kWh/ar.

Neutralluftsridéns energitransport genom porten
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blir under angivna betingelser minst 18.000 kWh.
Fo6r aterstyrningsriddn erhalls vid inte helt idealt
inst&d11d spaltvinkel 6.750 kWh.

Med ett energipris pa 20 Ore blir for de olika
riddtyperna energikostnaderna om porten skall skyd-
das:

Utomhusridan ca 25.000 kr/ar
Neutralluftsridan ca 3.600 kr/ar
Aterstyrningsridéan ca 1.350 kr/ar

Dessa varden kan stdllas mot ca 12.000 kr/ar for
samma oskyddade port.

Tas hidnsyn till att &terstyrningsridén bade manu-
ellt och genom t ex ridahastighetsstyrning i port-
dverkant kan fds att g8 flodesneutralt blir energi-
kostnaden mindre &n 1.000 kr/&r. Neutralluftsridan,
som inte &r skyddad av en stabiliserande sluss,
torde f& hdgre kostnad &n angivet 3.600 kr. Dessutom
kommer lokaltemperaturen att sdnkas till icke accep-
tabel niva redan vid medelutetemperaturen for aret.

For att kunna berdkna luftinstrdmningen och ddrmed
faststdlla de ekonomiska och klimat/miljomédssiga
motiven f&r portar med olika storlek och orientering
kridvs kunskaper om byggnaders tdthet. Tills s&dana
erhdlls kan f&8r en port som dimensionerats fo&r att
klara ca 4 m/s i vindhastighet s&dttas f&ljande spe-
cifikt effektbehov:

Oskyddad port a2 kW/K-m2
Utomhusrida 3 kW/K-m2
Neutralluftsrida 0.4 kW/K.m2

Aterstyrningsrida 0.15kW/K-m2
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5 DISKUSSION

De genomfdrda mé&tserierna pd luftridder i modell
och fullskala har av praktiska skdl begrinsats.
Onskvédrt hade varit att stdrre tids- och kostnads-
ramar statt till férfogande. Vi kan dock konstate-
ra att energifdrbrukningen i en port minskar radi-
kalt med en luftridd med &terstyrning. Detta kan
hdvdas trots att instrdmningsférh&llandena utan
luftridéd vid olika vindriktningar och vindhastig-
heter bygger pa berdknade virden fran generella i
litteraturen angivna tryckkoefficienter och andra
antaganden.

Fastdn tryckskillnaden &r ndra noll &ver viggen
vid porten da& porten &r ©ppen utan rid&, s& finns
givetvis en tryckskillnad 6ver tak och andra vig-
gar som vinden bygger upp. Luftinstrémningen kom-
mer da att bestdmmas av dessa Oppningar och ot&dt-
heter.

Lidvirvlar paverkar &ven instrémningen liksom direkt
vindanfall mot porten. Hur dessa samverkar med
tryckskillnader i aktuellt fall har inte kunnat
mdtas eftersom m&jligheterna att hdlla temperatur-
skillnader ute-inne d& eliminerats,i varje fall
helt i den sista madtserien. Att kalluftsinstrom-
ningen i detta fall skulle understigit de p& upp-
mdtt tryckdifferens berdknade ca 4 m/s fdrefaller
dock knappast troligt!

En ridéskyddad port utan &dterstyrning &r, jamfoért
med en Oppen port utan skydd, fdrbidttrande ur
energisynpunkt, men klimatskyddet &dr inte till-
rdckligt vid hoéga vindhastigheter. Vid 1&g ute-
temperatur utan kraftig vindpaverkan kan tempera-
turer i ridén, som gdr innanfdr porten, accep-
teras, om ridan riktas sd att den gar utanfdr
ndstan helt. Detta innebdr att luft strémmar in
péd andra stdllen i lokalen och orsakar luftrdrel-
ser och laga temperaturer d&r.

Att byggnadsvolym och byggnadsytornas permabilitet
paverkar en luftridds funktion har inte minst klar-
lagts genom modellstudierna. Eftersom dessa gjorts
pé& en ndstan helt tidt byggnad, har ocks& antagits
att vindanfall ej kan orsaka luftinstrémning genom
en oskyddad port utan att den sker pa grund av ter-
miska krafter.

Detta gbr en jdmforelse mellan modell och full-
skala svér. Storleksordningarna p& de fiktiva k-
vdrdena for en skyddad port Overensstidmmer dock
vdl ndr fullskaleriddn delas flddesneutralt. Vid
vindanfall snett mot porten Okar ocksd det fiktiva
k-vdrdet i bada fallen. Hur uteluftsinblandningen
6kar med vinden vid flddesneutral rid&delning i
portdverkant har modellstudierna klarlagt.
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For primdrluftstrale med samma temperatur som lo-
kalen nés inte ens vid vindstilla f6r modellstudier-
na samma verkningsgrad som vid fullskalefOrsoken.

Om ett antagande gors att vinden kan gd& in i en
liten, normal, men t&t lokal pd portens ena hdlft
och strOmma ut pa den andra, torde bilden bli an-
norlunda. Viarmegenomgangsfdrhdllandet K2/Kg blir

dd t ex ldgre &n 0.1 f6r fall 36 vid maximalt
vindanfall och ddrmed &verensstdmmelsen mellan
modell och verklighet b&dttre.

Vid uppmdtta tryckskillnader erhdlls en luftrida-
bana, som Overensstdmmer med teorierna utom i de
fall da vinden tycks ha en ejekterande och annor-
lunda tryckskapande effekt i slussen. Temperatur-
fordelningen tvdrs riddn vid &terstyrning visar
ocksd att den luft, som f&rs in i lokalen, ligger
sa nadra lokaltemperaturen att normalt inga be-
svdrande luftrdrelser uppstar av nedstrSmmande
luft l&ngre in. Ndr vindriktningen &r ungefdr pa-
rallellt med portvédggen tycks dock stdérningar er-
hdllas i riddaterstyrningen, som blandar in kall
uteluft.

For normalférhallandena, som innebdr vindstilla,
kommer utetemperaturer pa —30°C inte att sdnka
ridatemperaturen mer &n ca 5 °C under lokaltempe-
raturen ndrmast porten.

Fors6ken visar att en luftridd med en Oppen sluss
med aterstyrning utgdr en 1ldsning pd ett idag

svart klimatproblem samtidigt med att stora energi-
mdngder kan sparas. Praktiska och ekonomiska gr&n-
ser fOr portstorlek och vindhastigheter finns gi-
vetvis, men dessa har med utfdrandet flyttats till
hégre vadrden.

Mdtningarna pekar dock pd att bdttre kunskaper be-
hoévs om hur en byggnads tdthet paverkar ridans funk-
tionssédtt. En minimering av riddstorlek &r bl a
beroende av de tryck som styr ridadns bana med och
utan Oppen sluss. Tryckvariationernas dynamik och
ridatyp bestdmmer dessutom mdjlighet och nédvdndig-
het av god reglering av motriktad impuls.

Studier som kartldgger byggnaders tdthet och dar-
med sammanhédngande energifdrluster utan skydd kan
dessutom fOrst ge sdkra kunskaper om hur stora
energibesparingar som dr mdjliga med en luftrida-
installation.

10 - T6
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BILAGA 1 ENERGIBESPARING VID ANVANDANDE AV LUFT-
RIDA

FELBEDOMNING PA MODELLSTUDIERNA

En studie av forsdksresultaten, figur 2.24 - 2,30,
och 2.33 - 2.43, visar att en kraftig spridning
av forsoksvdrdena fdreligger. Genom bestdmning av
méjliga fel i mdtresultaten kan denna spridning
kartldggas, vilket mdjliggdr en skdrpning av re-
sultatet.

Fo6r bestdmning av det fiktiva k-vdrdet kj har
f8ljande uttryck anvénts:

Pr+m0-qp(eo—eo)—mv-cp(ev—eo)—kA(ei-eo)
H-B(ei—eo)

ko =

Deriveras detta uttryck f&r k, med avseende pad de
ingdende parametrarna fas:

ok ak c (ev—eo)

K (e WL I il B N S O
9P H-B(ei—eo) amv H-B(Gi-eo)
3k, - c (eo—eo) ok, ) mv.cp
amo H-B(ei—eo) a(ev—eo) H-B(ei—eo)
8k2 : m(jcp 3k2 3 1
3(8,-6,) H-B(0,-6) 9 (kA) H-B
3k, h mo(eo—eo)—mv(ev-eo)
oc_  H'B(6.,-6_)

P 2 I
3k, s pr+m0-cp(eo-eo)-mv-cp(ev-eo)

= = 3 = 7

3(6,-6.) H-B(8, )
3k, 2 pr+m0-cp(eo—eo)—mv-cp(ev—eo)—kA(ei—eo)
9(HB) -~ (H*B)Z - (ei—eo)

Dessa partiella derivator kan anvdndas vid berdk-
ning av maximalfel respektive medelfel (standard-
avvikelse) fo6r kp. Med maximalfel avses det
storsta teoretiskt méjliga fel, som kj kan ha.
Detta maximalfel f&rutsdtter att ett maximalt fel
finns hos alla parametrar samt att dessa fels
tecken samverkar till att ge ett maximalt fel
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hos k2. Eftersom sannolikheten f6r detta &ar
mycket liten, brukar man i stdllet f6r maximal-
fel vara mer intresserad av det s k medelfelet
eller standardavvikelsen. Om sannolikheten f&r
ett visst fel hos ett mdtvdrde fdljer den s k
Gauss-fordelningen, avses med medelfel den fel-
grdns inom vilken ca 68 % av midtvdrdena ligger.
Maximalfelet dy hos en funktion V blir:

AV
5§I dx

oV

3x3

av = +

A%
BXZ dx2 +

3y dx3'+ osv

ddr x1, X2, x3 osv dr de i funktionen V ing&ende
variablerna samt dxy, dxp, dx3 osv d&r maximal-
felet hos dessa variabler.

Maximalfelet hos k2 blir s&lunda:

dk, = ﬁ dp +a].<2 dm +Bk2 d(e,-6 )+£ de. *
2 aPr r amo 0 3(60-60) 0 "o acp P
Ml I a(6.-6 )+ s d (kA) +
8mv v B(GV—OO) v o 9 (kAa)
Bkz 3k2
+3T§I:5;T d(ei—eo)+5Tﬁ§T d (HB)

Medelfelet sy, hos en funktion V blir:

3V 2 Y 2 A 2
S = J(———-s )" + (=—s_. )" + (=— s_ )° + osv
v axl xl 3x2 X, 8x3 x3

daris,  pigs o osv dr medelfelen hos de in--
o T S
gdende variablerna.

F6r ky blir da medelfelet:

ok ok
2 2 2 2
S = (=== sP.) + (=— sm ) + (—_
k2 ‘/ aPr T om 0 3(00 GO)

‘

ok ok ok

2 2 2 2R it D) 2
s(6.-6 ) + (=—— sc ) + (x=— sm_ )+ (—_
0 "o acp jo) Bmv v B(SV eo)

ok ok
2 2 2 2
S(ev—so)) b (B_(k_A) s (kA)) 7 (3

2
sS(9,-6_))"+
- I5ec
(6,-6,)

9k '

+ (§Tﬁ§7 S(HB))Z
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De olika tdnkbara felen hos de olika parametrarna
kan indelas i fyra olika typer av fel:

a) Systematiska fel &r sadana fel, som beror péa
tillverkningen av mdtutrustningen. De &r an-
tingen lika stora hela tiden eller f6r&ndras
monotont fran mdtvdrde till mdtvdrde.

b) Avlédsningsfel beror pd svarigheten att avldsa
en skala exakt. Olika personer avldser ett
instrument nagot olika. Aven avldsningen hos
en och samma person kan variera slumpartat
frdn det ena mdttillfdllet till det andra.

c) Apparatfel beror pé& inre friktion hos instru-
mentet. Denna inre friktion fi&r som f861jd att
instrumentet ger olika utslag beroende pad fréan
vilket h&ll md&tvdrdet ndrmas.

d) Metodfel &dr fel, som beror pd att en fb6r den
speciella mdtuppgiften felaktig md&tmetod an-
vants.

Felen hos de olika variabler, som ingdr i uttrycket
f6r ko dr:

Qr Vid bestdmning av kp har korrigering for var-
meupplagring i byggnadens innervdggar gjorts.
Ett m6jligt fel i uppmdtningen av temperatur-
dndringen i vdggen finns dock. Om ytterligare
vdarmelagring sker i vdggarna kan den radiator-
effekt Py, som tillfdrs rummet skrivas som:

AB:..
(o] =G ddr:
pvé’igg

D = ==
S Pe1 Myagg

Pel dr den eleffekt, som tillfors radiatorerna.

mvégg dr massan hos byggnadens innervdggar samt
ca 2 % av isoleringens massa, vilken kan antas
delta i vdrmeupplagringen, totalt 180 kg.

A8 .
——%335 = det eventuella felet i den uppmdtta

temperaturdndringen i vdggarna.

Felet i Pgp dr maximalt + 1.1 %, varav 0.1 %
hdrrdr sig fran apparatfel och 1 % fran avlds-
ningsfel.

Felet i myygg kan sdttas till maximalt 10 kg.

AB_ ..
——%239 kan uppskattas till maximalt #* 0.5%/h

Medelfelet hos Pr blir da:
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BPr 2 aPr 2
s =4 f s ) A m Y
. o8BS P ér . vagg
vagg
) 1
( Pr 3 )2 x
) (AB )

(Aevégg) vagg
T

‘/(1-%-0,011-2800) 2, (-25000-%-10) 2,

> PROFsEnaY. M MCAT G .
(~180:2500.5-3255)" = 46 W => 3g55 = + 1.7 &

medelfel.

Faktorn % hdrrdr sig fran att medelfelet kan upp-

skattas till % av maximalfelet, d& den exakta

felférdelningsfunktionen ej &r kand.

mo Felet vid bestdmning av luftflddet med hjdlp
av en instrémningsdysa kan sdttas till maxi-
malt + 5 % av luftflddet.

60—6 De avvikelser som finns hos mV-metern ger
f6r de punkter. som anvdnds vid bestdmning-
en av (00-08o), (8y=8g) samt (8i-6p) ett maxi-
malt fel hos temperaturdifferensen pa + 0525205

mv Liksom for mg kan felet sdttas till maximalt
+ 5 % av luftflddet.

GV—E% Enligt ovan maximalt #+ 0.25°.

kA Vid bestdmning av kA isolerades portdppningen
och byggnaden tillf&rdes en effekt pa 2000 W,
varvid en temperaturdifferens (6i-68p) pa
63.89°C uppmidttes. Medelfelet hos tillfdrd
effekt Py dr enligt ovan 1.7 % => 0.017-
2000 W = 34 W. Maximalt fel i temperaturdif-
ferensen (0i-6p) dr enligt ovan 0.25°C. Dess-
utom f&s ett mé&jligt fel genom att luft kan
ha lickt igenom portisoleringen. Detta m&j-
liga lickage kan uppskattas till maximalt 0.1
luftomsdttningar/h, vilket motsvarar 0,1-14,2-
1,2/3600 kg/s = 473-1076 kg/s. Eftersom kA
kan skrivas om

P

-3 bl e blir medelfelet

KA S o ™ %
(ei—eo) lack P

hos kA
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3 (kA) 2 5 ikA) 2
s qf5— s, )7 + (=22 _ g ) YEier:
(kA) ‘\/a B ey 3(6,-6,) “(8,-6,)

d (kA) o 21

iy
Myvek  Mygek

¢ 2 i 2 amaiqorbyd
~%m-34) +(=-1007 3 473-10 ")° +

2000 2 2.
(—g§7§-§ 0,25)° = 0,63

(© i_e o)
Enligt ovan maximalt + 0.25%%.

c Det m&jliga felet hos Ccp dr s& litet (maxi-
P malt 0.005 %) att det helt kan f8rsummas.

HB Det m6jliga mdtfelet hos portarean &r dven
det sa& litet att det kan fdrsummas.

Nu kan medelfelet hos k) berdknas fdr t ex fall
3. F6r detta fall blir:

R “:? Sp ’2”? St )2*‘;}(%—_9—5 g 2o btk
—V r r Ts ' Mo (0 o) (0 o)

ak ok 8k
+ (gt s, )+( 2 1Pt 7
B, BT S0 -6_)) " TTRAT © (ka)
)
+ k2 s )2
3(0,=0_) S(6,-6_)
s (o] u b (o]
=‘/<“§ -0,017-2787)2+(*1007557'3 .%.1,2.
0,86%:22,6 0,86%22 8
-0,05-0,077) %+ (e 077 1,2-1007 g 0,25) %+
0,862:22,6
(EQQZ_ZE_E_.%.l’z.0,05.0,090)2 v
0,86 6
sl 0,092-1,2-1007_%_ b et - 0,63)2
0,86%-22,6 0,86

(2787+0 QT L2 1007 5il.4 3 -0,090-1,2-1007-22,6_
0; 86 s 22, 6
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- £.0,25) = 2,4 w/mzk

TR
3 =ﬂ154
Berdknar man pa samma sdtt medelfelet hos k, for
alla fall, finner man att det varierar mellan 6.7
och 18.8 W/m“k. Beridknar man det stdrsta medel-
felet hos kp/kp f6r de olika kurvorna i figur
2.27, kan man ldgga in felgrdnser kring linjerna
i enlighet med figur 1.

JAMFORELSE MODELL - FULLSKALA

Lufthastigheten fran vindtunneln har, 1,7 m fram-
f6r modellbyggnaden, varit antingen 1,2 eller

1,8 m/s. Beroende p& rid&hastigheten i modellen
motsvarar detta en viss verklig vindhastighet.

Om den t&dnkta verkliga riddn har rida&hastigheten
40 m/s f&s motsvarande verklig vindhastighet vid
olika modellridahastigheter.

Vindtunnel- Modellridd- Verklig rid&- Motsvaran-

hastighet hastighet hastighet de verklig
vindhastig-
het

1.8 17.4 40 4.1

1.8 18.1 40 4.0

1.8 26.0 40 238

12 17.4 40 2.8

d: 52 18.1 40 2.6

12 26.0 40 1.8

Dessa motsvarande verkliga vindhastigheter féas
genom att forhallandet mellan vindhastighet och
riddhastighet satts lika i modellfallet och det
riktiga fallet. Om vi i stdllet vill att Iy/Ic
skall vara lika i modellfallet och det riktiga
fallet, f&s en ndgot avvikande verklig vindhastig-
het fo6r varje modellrid&hastighet.

Eftersom:
2
I p u A
W st Y L ST B 5
eSS b Zigin g Jetler
c 0 U
2
(EE . —E—) verklig
(IW/IC) verklig 1 o u02
(Iw/Ic) modell Py u, o

(— - E_) modell
0

Po
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Om férhallandet (pw/pg) &r lika i modell och
verkligt forhallande f&s alltsad verkliga vind-
hastigheter enligt tabellen ovan. Om inte, far
denna hastighet korrigeras med faktorn:

(pw/po) modell
(pw/po) verklig

Den verkliga temperaturdifferens, som motsvarar
en viss temperaturdifferens i modellfdrsdken fas
genom att sdtta Arkimedes tal Ar lika i modell
och verkligt férhédllande:

e
AL = Si3ul

a ABmodell _ 7-Afverklig

X = Ar T
modell verklig uozmodell

uozverklig

Om vi sdtter den tdnkta verkliga riddhastigheten
till 40 m/s far vi férh&llandet mellan verklig
temperaturdifferens och temperaturdifferens i mo-
dell vid olika modellriddhastigheter.

Modellridéhastighet Verklig rid&- Abverklig
m/s hastighet m/s ABmodell
17.4 40 0.5

18.1 40 0.70

26.0 40 0.34
Exempel

Fall 27

I detta fall &r temperaturdifferensen &ver porten
34.7°C. Ridans &vertemperatur &r 22.20C. Eftersom
ug = 18.1 m/s fa&r vi motsvarande verklig tempera-
turdifferens till 0.7 -« 34.79C 0 24.39C &ver
portens. Motsvarande 6vertemperatur hos rid&-
strdlen blir 0.7 - 22.2°9C = 15.5°C. I modellfdr-
sbket var innetemperaturen 58.50C och allts& ute-
temperaturen 23.89C och rid&temperaturen 80.7°C.
I en verklig byggnad har vi kanske en innetempera-
tur pd 15°C och f&r d& med de framtagna tempera-
turdifferenserna utetemperaturen till -9.3°C och
ridatemperaturen till 30.5°C.

L 172

(Pw™P0)moge11 = 7985 = 1-19
B ety oo o ARG Pl g
w "0'verklig 1.148 (pw/po)verklig

= 1.02 => motsvarande verklig vindhastighet = 4.19
m/s d& vindtunnelhastigheten &r 1.8 m/s. Allt det-
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ta under forutsdttning att den tdnkta verkliga
ridahastigheten &r 40 m/s.

TEMPERATURTRYCK I FORHALLANDE TILL VINDTRYCK
Den maximala tryckdifferensen 6ver en port till

en tdt byggnad &r:

g 7 (po oi) dar o respektive p; &r densi

teter for ute- respektive inneluften.
u 2

Vindtrycket dr pg, s

For fall 27 gdller:

1.172 kg/m3 = o =>

Pe \4
- 3
Py = 1.052 kg/m
Maximala temperaturtrycket &dr 9.81 - g4§§ (
1.172-1.052)Pa = 0.51 Pa
e
Vindtrycket = 1.172 - 2' Pa = 1.9 Pa.

For motsvarande verkliga fall f&s:

Maximala temperaturtrycket &r 9.81 ~ g (1.314-
1.208)Pa = 3.1 Pa

4.192
Vindtrycket = 1.314 - 54———-Pa = 11.5 Pa

Foérhéallandet mellan vindtryck och max temperatur-
tryck blir i modellfallet 1.9/0.51 = 3.7.

I motsvarande verkliga fall blir fdrh&llandet
2 1 oy i RS iy 5

Saledes god dverensstimmelse.
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® MED SKARMVAGGAR OCH TAK SAMT RIDAATER-
STYRNING FRAMFOR PORTEN (OPPEN SLUSS)

I,/1c SOM PARAMETER ¥ UTAN "OPPEN SLUSS”
5,0
0,27,
v
90721y
0,59, 9.4 1/00;
_______________ w0725
0,54-1,16
o 10 0,37
§q 0,62 é;%??gﬂ 0-0,46 ——
~ ]
f - A it
] “kd e 3033
ey 0,46
0,5 B~ 0,64
e .\\ 0,59
.1,21.0’ \ L J
34
Q 1~0,82 44 0'03
o 0,64 3 K
> Ne0 ~._ %3 l\

TR
et == r§§_ . 270,22-0,Lt7‘— ——1-

0,1

0,05

o
5
3
3

40 8,_;
TEMPERATURD I FFERENS

BILAGA 1 Energibesparing vid anvédndande av
Figur 1 luftrida.
Felgrdnser vid modellfdrsdken
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