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REFERAT

En byggnads tathet kan kontrolleras genom att utféra en provtryckning.
Lackflodet genom en provtryckningsflakt mats vid ett 6vertryck och ett
undertryck om 50 Pa. Normkravet ar hogst 3 oms/h. Bestamning av otathe-
ter sker inte.

Temperaturskillnaden inne/ute skapar en vertikal tryckgradient som kan
utnyttjias for att bestamma olika lackors placering i vertikalled. En
vidareutveckling av provtryckningsmetoden ar att utnyttja denna tryck-
gradient och att mata upp sambandet mellan totalt nettolackfléde och
tryckskillnad for en given,»niva. Tryckomradet ar mycket mindre &n nor-
mens. Vindstilla vader vintertid ar ett villkor.

Matematiska modeller beskriver de enskilda lackornas flode som funktion
av storlek, nivd, tryckgradient och tryckskillnad. Numeriska metoder kan
anvandas for att bestamma ett antal godtyckliga lackors parametrar med
matdata. En nagot battre metod ar att fixera alla lackor och att bestam-
ma en lackprofil for byggnaden.

Tillampning har skett med daligt resultat for att smahus och med battre
resultat for en idrottshall.

Huvudslutsatsen ar att metoden inte ar praktiskt anvandbar. En bestamd
lacka kan t ex vara en stor lacka eller flera smd lackor, alla p& samma
niva. En viktig metodbegransning ar att flera laminara lackor endast kan
bestammas som total lackarea och gemensam tyngdpunkt.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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1 INLEDNING

En byggnads tathet kan kontrolleras genom att utféra en provtryck-
ning. En provtryckningsflakt placeras t ex i en dorroppning. Luft-
flodet genom flakten mats upp dels vid ett overtryck om 50 Pa och
dels vid ett undertryck om 50 Pa. Luftflodet, vilket ocksa ar lack-
flodet genom klimatskalet, raknas om till antal luftomsattningar
per timme. Normkravet &ar hogst 3 oms/h. NAgon bestamning av otathe-

ternas placering gors inte med denna metod.

I denna rapport beskrivs en metod for bestamning av lackors place-
ring i vertikalled med tryckprovsmatningar. En viktig forutsattning
ar att det finns en skillnad mellan inne- och utetemperatur. Detta
ger upphov till en tryckgradient och tryckskillnadsprofil over
byggnaden i vertikalled. Tryckgradienten medfor att lika lackor pa
olika nivader lacker olika mycket. Lackor p& samma niva kan inte
sarskiljas utan sammanfors till en lacka. Nar flaktflodet varieras,
forskjuts hela tryckprofilen och alla lackornas fldéden &ndras och
andras olika mycket. Nivan for tryckprofilens nolltryck delar lac-
korna i tva grupper. Under denna niva lacker luft in och o6ver ut

under forutsattning att det ar varmare inne an ute.

Den metod som skall beskrivas har skiljer sig fran normens prov-
tryckning genom att mata flaktflodet, vilket ocksd ar nettolackflo-
det, for ett stort antal tryckskillnader. Dessa tryckskillnader
ligger i regel langt innanfor normens -50 Pa och +50 Pa. Iryckgra-
dienten ar grovt 1 Pa/m vid en temperaturskillnad om 22 °C. Det
viktiga tryckintervallet blir darfor bara 5 Pa for en 5 meter hdg

byggnad.

Matnoggrannheten bdr vara hoég med en uppldsning battre &n 1:100 for

bade tryckskillnad och luftfldde.

En annan viktig forutsattning ar att det maste vara mer eller mind-
re vindstilla. Vinden kan skapa betydande 6ver- och undertryck
kring byggnaden i forhallande till tryckgradienten. Dessa Gver- och
undertryck kan vara av samma storleksordning som vindens dynamiska
tryck. Nagra sifferexempel pa vindens dynamiska tryck ar for vind-
hastigheterna 1, 2 och 3 m/s trycken 0.6, 2.4 respektive 5.4 Pa.

Vindhastigheter over ! m/s kan darfor inte godtas utan vidare.



Tryckskillnader utanfér byggnaden kan som kontroll métas upp med

langa matslangar.

En tredje forutsattning for provtryckning av byggnader ar att ven-
tilationssystemet ej ar i drift och alla dess spjall &ar stangda och

tata.

En grov lacksokning kan ske genom att bara bestamma pa vilken niva
tryckskillnaden ar noll. Detta kraver en tryckmatning p& nagon niva
och temperaturmatning inne och ute. Tryckgradienten beraknas och
darefter beraknas nivan for nolltrycket. Nolltryckets niva visar
grovt var lackornas tyngdpunkt finns. Ett nolltryck i golv- eller
taknivd kan tolkas som en stor dominerande lacka i golv- respektive
takniva. Ett nolltryck halvvags i hojdled .innebar inte en stor lac-
ka p&d denna niva utan endast att lackornas tyngdpunkt finns pd den-
na nivad. Fyra enkla exempel pa ovanstdende lacksodkning redovisas i

FIG.1.1.

Modeller for olika typer av lackor behandlas i avsnitt 2. | avsnitt

3 gors en del jamforelser mellan olika lackor.

Parameterbestamning for punktformiga och utbredda lackor behandlas
i avsnitt 4. | avsnitt 3 ges ett alternativ till att bestamma fria
lackor genom att fixera ett antal lackor sa att de tacker byggnaden
i vertikalled, vilket ger en lackprofil. Endast lackornas area om

punktform.iga och hojd om utbredda &r fri parameter.

Bestamning av lackor med matdata for ett smdhus och en idrottshall

redovisas i avsnitt 6.

Denna slutrapport &ar en vidare bearbetning av en tidigare arbets-
rapport, BKL 1985:5, Bestamning av lackor i byggnader med matdata
fran tryckprov. Forskningsarbetet har ocksd redovisats i en artikel

i tidskriften Air Infiltration Review, augusti 1987.



tva lika stora lackor

en stor lacka och en liten lacka

F1G.1.1 Fyra exempel pad forenklad lacksokning



2 MODELLER FOR LACKOR

Tre typer av lackor skall beskrivas, dels punktformiga lackor utan

ndgon utstrackning i hdjdled och dels tva i hojdled utbredda lackor

namligen rektangulara och triangulara.
For en lacka finns foljande modellparametrar

z nivad i vertikalled
h héjd tvars vertikalled for utbredd lacka

bredd i vertikalled for utbredd lacka

[«

area for punktformig lacka

b stromningstyp 0.5 turbulent, 1.0 laminar

och variabeln

q lackflode

Gemensamma variabler for alla lackor ar

g tryckgradient

p referenstryckskillnad for z=0

Punktformig lacka

En punktformig lackas flode g ar en enkel udda funktion av tryck-

skillnaden pd 6ver lackan p& formen

g-a sign(pd) abs(pd)b 2.1)

Trycket pd kan beréknas som

Pd=gz+p (2.2



Rektanguléar lacka

Alla utspridda lackors floden fas genom enkel integration 6ver hela

lackan
z+d/2 r k
q= Ih(s) sign(gs+p) abs(gs+p) ds (2.3)
z-d/s2]

En rektangular lacka kan beskrivas med tvd av de tre parametrarna
area a, hojd h och bredd d. Lackflodet for fallet bredd-hdjd for en

rektangular lacka beraknas till foljande

g=h(eph-ep1)/g(b+1) (2-4)
dar
eph=abs(ph)b+1 (2.5)
epl=abs(pi)b+l (2.6)
Ph=g(z+d/2)+p 2.7)
Pl=g(z-d/2)+p (2.8)

Triangular lacka

Liksidiga triangulara lackor kan anvandas for att bygga upp en lac-
ka vars hojd varierar linjart mellan ekvidistanta punkter. Alla
lackor overlappas till halften av intilliggande l&ackor. Toppen av

en lacka nas precis av de intilliggande lackorna.

Enkla rakningar ger foljande lackflode for en likformig triangel-

lacka med basen d och hdjden h

g=2h(fh-2fm+F1)/dg2(b+1) (b+2) 2.9
dar

fh=sign(ph) (abs(ph))P°*2 (2.10)



fm=sign(pm) (abs(pm))b+2

(2.11)

fl=sign(pl) (abs(pl))b+2 2.12)
och dar i sin tur

Ph=g(z+d/2)+p (2.13)

Pm=9z+P (2.14)

P1=g(z-d/2)+p (2.15)

Lackarean a kan ocks& anvandas som operoende parameter tillsammans

med bredden d. Det galler att

a=hd/s2

vilket ger

=4a(Fh-2fm+F1)/d2g2(b+1) (b+2
g=4a( )/d2g2(b+1)(b+2) @.16)



3 ANALYS AV LACKOR
Flera punktformiga laminara lackor

For varje laminar lacka med parametrarna z*, a” och bj=1 gal-

ler att lackflodet for matning nr i med referenstrycket p.. ges av
gij=aj (9zj+Pi) G.1

och det totala lackflodet - for en matning nr i

3.2
i
n n
g- =g 2 a.z.+p, 2 a, (3.3)
j=1 313 j=1 )
Kanda variabler ovan ar och pM for i=1,m och gradienten g.

Det gar att visa enkelt att det bara gar att bestamma

a.z. G.49

3.5

Det betyder att endast den totala lackarean kan bestdmmas och att
tyngdpunkten z~ for léackareans lage kan bestémmas som

z =S__/S (3.6)

m az " a
Laget for lacktyngdpunkten kan ocksd fas direkt ur matningar. Laget
ges av tryckskillnaden p” nar lackflédet ar noll, vilket enligt
(3.3) ger sambandet

°=9 Saz+PQSa (3.7

zm=-P0/g=Saz/Sa 3.8



Slutsatsen ar enkel, Tflera laminara lackor motsvaras av en enda

laminar lacka och enskild lackbestamning ar omojlig.

Tva punktformiga turbulents lackor

Lackflodeskurvan for tva punktformiga turbulents lackor redovisas i
FI1G.3.1-3.4 for fyra olika avstand mellan lackorna och som funktion
av referenstryckskillnad p. Modellparametrarna har varit foljande
al=a2~" —52=0.5 och z"=-72=0.1, 0.2, 0.5 och 1.0 och

tryckgrad.ienten g=1.

Kurvorna visar att varje léacka bidrar med ett brantare parti i

total lackflodeskurvan om lackorna inte sammanfaller. Léackornas lage
bestéms av dessa brantare partier. Det &r darfor viktigt med till-
rackligt antal matdata sd att informationen inte missas. Alla mat-
punkter bor givetvis inte samlas i ett litet intervall, eftersom de

yttre delarna ocksd innehdller viktig information.

En rektangular lacka och flera punktformiga lackor

En rektangular lacka kan vara ett satt att beskriva flera punktfor-
miga lackor. Nagra exempel pa& detta redovisas i F1G.3.5-3.8 dar en
rektangular lacka jamfors med en till fyra punktformiga lackor som
har samma totala area. Alla lackor ar turbulents. Modellparametrar-
na har varit z=0, a=1 och d=2 foér den rektangulara lackan. De
punktformiga lackorna har fordelats jamnt i niva med intervallet

(-1,1), vilket den rektangulara lackan téacker.

Slutsatsen av kurvorna i FIG.3.5-3.8 &r att flera punktformiga lac-
kor kan ersattas med en rektangular lacka med bibehdllen god nog-

grannhet.
Overgang fran laminar till turbulent lacka
Stromningen i en lacka kan ske laminart eller turbulent beroende pa

tryckskillnaden. En laminar lacka overgar i en turbulent lacka vid

tillrackligt hdga tryckskillnader. Antag att en lacka ar laminéar



upp till tryckskillnaden p=1.0 vid flédet g=1.0 och dardver &r

stréomningen turbulent. For flodet galler da

P [P| <1

G-9
sign(p) abs(p)0-5 |p| > !

Denna lacka kan beskrivas ganska val med en rektangular turbulent
lacka med foljande data z=0.0, a=1.0, d=2.0, h=0.5 och b=0.5 och
som ges av (2.4)-(2.8) och med aktuella varden ovan och for gra-

dienten g=1 fas

qr=h(abs(p+1 )'D+*-abs(p-1 )/g(b+1) (3.10)

For smd varden p& p inuti intervallet (-1,1) och med aktuella var-

den och tryckgradienten g=1 fas

qr> 0.5 2 1.5 p/1.5 = p (3.11)

Slutsatsen &ar att en rektanguldr turbulent lacka kan beskrivas som
en punktformig laminar lacka vid smd tryckskillnader. Nolltrycket
ligger da inom lackan. Vid stora tryckskillnader p»1 kan flodet

qf approximeras med

gr« 2 0.5 1.5 p0,5/1.5 = p0O’5 (3.12)

Den rektangulara turbulents lackan beskriver en punktférmig
turbulent lacka med samma area vid stora tryckskillnader. De
tvd lackflodena g och gf redovisas i FIG.3.9 och skillnaden

ge=g"j_-qr i F1G.3.10 som funktion av tryckskillnaden p.

En for detta avsnitt sammanfattande slutsats ar att foljande lack-

fall har liknande lackflédessamband

en rektanguléar turbulent léacka
flera punktformiga turbulents lackor

en punktférmig laminar/turbulent lacka



FI1G.3.1 Tva lika lackors nettolackflode q som funktion av

referenstryckskillnaden p med z"=-z2=0.1.

F1G.3.2 Tva lika lackors nettolackflode g som funktion av

referenstryckskillnaden p med zl1=-z2=0.2.
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FIG.3.4 Tva lika lackors nettolackflode q som funktion av

referenstryckskillnaden p med z"=-Z>=1.Q.
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qr ql

FIG.3.5

qr g2

FI1G.3.6

Lackflode for en rektangular lacka och en punktfdrmig

lacka ¢.] som funktion av referenstryckskillnaden p.

Lackflode for en rektangular lacka och tva punktfor-

miga lackor g~ som funktion av referenstryckskillnaden p
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ar g3

FIG.3.7

qr ™

F1G.3.8

13

Lackflode for en rektangular léacka gr och tre punktfor-

miga lackor som funktion av referenstryckskillnaden p

Lackflode for en rektangular lacka qr och fyra punktfor-

miga lackor som funktion av referenstryckskillnaden p



qlt qgr

FIG.3.9

0.05

-0.05

F1G.3.10
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Lackflode for en laminar-turbulent lacka q,, och en

rektangular lacka som funktion av referenstryckskill-

naden p.

Skillnad i1 lackfldéde mellan en lamindr-turbulent och en
rektangular lacka g™=g”-g”~ som funktion av referens-

tryckskillnaden p
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4 METOD FOR BESTAMNING AV GODTYCKLIGA LACKOR

Metoden bygger pd att med de n st enskilda lackornas fléden g

(=1,n) beskriva det totala lackflodet (i=1,m) for m st mat-
ningar med olika referenstryck (i=1,m) och en given tryckgra-
dient g.

Massbalans for varje matning nr i ger foljande
n
4.= S ¢g-+ (i=1,m) (4.1)
J

dar q,, ges av (2.1)—(2.2) for punktformiga lackor, (2.3)-(2.8)
for rektangulara och (2.9)-(2.16) for trianguldra lackor.
Ekvationssystemet enligt (4.1) kan skrivas som

qi=f(x,g,pi) (i=1,m) 4.2)
dar x ar en vektor med alla lackors parametrar.
Antalet modellparametrar per lacka betecknas 1 och &ar tre for en
punktférmig lacka och fyra for en utbredd lacka. Totala antalet
model Iparametrar ges av produkten In.
Det olinjara ekvationssystemet ar Overbestdamt om antalet m&tningar

m ar storre an antalet modellparametrar In. De soOkta modellparamet-

rarna kan bestéammas ur det olinjéra ekvationssystemet enligt (4.2)
genom att ansatta en modellparametervektor x och linjarisera det
olinjara ekvationssystemet enligt (4.2) for en liten andring dx i
model Iparametervektorn x. Funktionen f(x,g,p) Taylor-utvecklas

kring x, vilket ger ett linjart ekvationssystem pa formen
a=f(x,g,p)+F(X,g,p)dx 4.3)
dar

g vektor med alla matta lackfloden

f vektor med modellens lackfldden
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F derivatamatris vars element ges av

fik=-37 (k=i,m)

Olika derivator for en punktformig lacka och en rektangular lacka
redovisas i1 Appendix A. Ekvationssystemet (4.3) ar Overbestamt om
m>In och loses enklast med QR-metoden. Lé&sningen dx anvénds sedan
som sokriktning for att finna den stegléangd som ger bést resultat i
det olinjara fallet. Sokning sker med steglangdsparametern s och
model Iparametervektorn ges av xg=x+sdx. Sokningen sker genom att
minimera det kvadratiska felet i1 ekvationssystemet enligt (4.2),

dvs

min (g-f(xs,9,p))T(9-F(xg,.9.p))
S

Model Iparametervektorn x uppdateras enliqt x=x+smindx.

Ett datorprogram for bestamning av godtyckliga punktformiga och
rektangulara lackor har testats med simulerade matdata. Konvergen-
sen blir langsam for flera lackor. Konvergensen kan bli dalig om
matdata &ar olampliga. Ett exempel &ar for stort tryckintervall i
matningarna i forhallande till tryckgradient och avstand mellan

lackor.

Nagon analys av sakerheten i modellparameterbestamningen har inte
gjorts och kan inte goras, eftersom modellerna ar olinjara i

model Iparametrarna. Det kan finnas lokala minima till den funktion
som minimeras. Modellparametrarna kan konvergera till godtyckligt

minima beroende pa startvarden.

Ett problem ar att det finns inget som hindrar att flera lackor
overlagrar varandra. Det kan ocksd finnas tva olika modellpara-
meteruppsattningar som beskriver exakt samma modell. Ett exempel

pd detta ges i FIG.4.1.

Ett annat problem &r att alla modellparametrar &ar begransade, medan
datorprogrammet arbetar med helt obegransade variabler. En lackarea

kan darfor mycket val bli negativ, vilket ar fysikaliskt orimligt.



En lacka kan placeras over eller under byggnaden vilket ocksa é&r

orimligt. For de fem modellparametrar som kan anvandas for att

beskriva lackor galler darfor foljande

parameter

nivd och d bredd

X
h  hojd

begréansning

x-d/2 och x+d/2 inom byggnaden
>0

a area >0

b stromningstyp (0.5,1.0)

lackhojd

)

lacka nr 1 lacka nr 2

—————————— >
z lackniva

lackhojd

A
lacka nr 2
lacka nr 1

>

z lackniva

FI1G.4.1 Exempel pa& olika identiska modeller.

17
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5 METOD FOR BESTAMNING AV LACKPROFIL

Ett specialfall av foregdende modelltyper ar en modell med ett
givet antal fixa lackor som ar punktformiga eller utspridda. Ut-
spridda lackor ligger kant i kant. Lacktypen kan antas vara turbu-

lent. Den enda oberoende parametern &ar arean for varje léacka.

Detta problem kan l8sas med en annan parameterbestédmningsmetod an
den tidigare med lokala gradienter. Ett problem med den tidigare
metoden &r att om den anvands for att bestamma en lackprofil, da
uppstar problem nar en parameter oOnskar bli negativ, vilket ar
fysikaliskt orimligt. Ett satt att komma vidare ar att nollstalla
den aktuella parametern och utesluta den fran den fortsatta para-

meterbestamningen. Om detta ger den ratta ldsningen ar inte sakert

En metod som kan anvandas for att bestamma en lackprofil ar simp-
lexmetoden eller LP-metoden. LP &r forkortning for linjar program-
mering. Problemet kan formuleras som ett linjart ekvationssystem
som skall vara uppfyllt samtidigt som minima soks till en linjar

funktion i de ingdende variablerna, som alla ar icke negativa.

Lackorna indexeras med j och ar n st. Matningarna indexeras med i
och ar m st. Totalt nettofldde betecknas som tidigare med g" och
fZi betecknar flode for en enhetslacka j vid matning i. Lack-
arean ar en ytenhet for enhetslackan. De sokta lackareorna beteck-

nas Xj och skall uppfylla det linjara ekvationssystemet

a;= ﬁf-l XJ-f'\ @=1,m (5.1)

Detta ar ett Overbestamt ekvationssystem, d& m>n. Problemet omfor-
muleras som ett LP-problem genom att infdora slackvariablerna u®

och v* (i=1,m).

Det oOverbestamda ekvationssystemet blir nu

G-2)
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Om modellens lackflode ar for litet sa tacker variabeln ik det
som fattas upp till och omvant med variabeln v~. Om alla

u. och v ar lika med noll, s& beskriver den berdknade modellen
métdata utan fel. Detta intraffar bara vid simulerade matdata och

sammanfallande modellstruktur.

Forlustfunktionen y straffar endast slackvariablerna u. och Vj

och ges av
m
y=S  (u.+v.) (5.3)

Observera att alla variabler XJ (=1,n), u- och v. (i=1,m) ar
i. J.

icke-negativa.

Observera att det gar att Iosa det oOverbestamda ekvationssystemet
(5.1) med minstakvadratmetoden genom att infora en felvektor e i
hoégerledet och att minimera e”e. Resultatet kan bli negativa
x.. Det gar heller inte att stryka negativa x .-parametrar och
ui)prepa minimeringen tills de resterande x"-pglrametrarna ar posi-
tiva. Det gar inte att avgora vilka parametrar som skall vara med

eller ej. Det enda korrekta sattet ar att prova alla kombinationer.

Ett datorprogram har tagits fram for bestamning av lackprofiler med
en av foljande tre lacktyper: punktférmig, utbredd rektangelformad
och utbredd triangelformad. Antalet lackor &ar hogst 50 och méatdata
ar hogst 100. 1 avsnitt 6 redovisas nagra lackprofilbestamningar

med riktiga matdata.

Modellparameterbestamning av lackprofil (okadnda lackareor) har tes-
tats for upp till 25 jamnt fordelade lackor med 50 matdata. Felak-

tigt resultat erholls pad grund av for lite matdata kring lackorna.

Ett problem med lackprofilanpassningen ar att de olika lackfunktio-
nerna inte ar ortogonala utan snarare mycket lika varandra. Ett
enkelt matt pd likhet ar att berakna foljande integraler for ett
givet tryckintervall for lackflodesfunktionerna f~p) och T2(p)

som
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112= f-, Cp) f2(p)dp

1-11= f1 (p)2dp

122= f2(p)2dp

och darefter kvoten f som

f=112/(111122)

Lackflodesfunktioner for punktformiga turbulents lackor enligt
(2.1)-(2.2) med foljande parametrar a”~a™l, ~=02=0.5 och

g=1 har anvants over tryckintervallet (-1,1). Lackorna har place-
rats symmetriskt kring z-0, dvs zl1l=-z2. Kvoten f redovisas

nedan for olika varden p& parametern z?

0.01 0.99965
0.02 0.99863
0.05 0.99186
0.1 0.96999
0.2 0.89496
0.5 0.48983

Siffrorna visar att likheten ar betydande &aven for en avstands-

skillnad som motsvarar 0.1-0.2 av hela tryckomradet.

| appendix B undersotks hur val en lackflodesfunktion, dels med

fix exponent 0.5 och dels med anpassad exponent, kan beskriva tva
parallellkopplade eller seriekopplade lackor. Slutsatsen ar att for
fallet med anpassad exponent blir felet litet i forhallande till

medelvardet och av samma storleksordning som matfelen.



6 BESTAMNING AV LACKOR MED MATDATA

Matdata for ett smahus och en idrottshall har erhallits av Sune

Haggbom, Tyréns. Nagra data ar foljande

egenskap smdhus idrottshall
byggnadshaojd, m 3 16
utetemperatur, °c -13 -1
innetemperatur, °¢ 21 18
tryckgradient g, Pa/m 1.54 0.88
antal matdata m - 47 45
Nettolackutflodet frAn byggnaderna redovisas i FIG.6.1 och

6.2 som funktion av det inrez overtrycket p; vid qolvniva. Luft-
fléodena, som ar angivna i m /h, har skalats om genom division med
100 for smahuset och 1000 for idrottshallen. Tryckskillnaden har

matts och anges i Pa.

Bada matdataserierna har anvants for samma modellanpassningar.
Modellerna har varit en utspridd lacka med fix exponent b=0.5 och

fri exponent och lackprofiler med 5, 10, 20 och 30 lackor.

Felet i anpassningen redovisas i1 samtliga fall med medelabsolut-
felet, vilket for lackprofiimodellerna ar lika med dess forlust-
funktion y dividerat med antalet matningar m. Forlustfunktionen,
som minimeras for fallet med godtyckliga lackor, ar kvadratisk i

ekvationsfelet.

Smahuset - en godtycklig rektangular lacka

De erhallna modellparametrarna redovisas nedan.

Modell z lage d bredd a area b typ y/m

S1 3.21 11.68 179.0 0.5000 20
S2 3.18 11.55 176.9 0.5023 19

21

Bada modellerna, S1 och S2, kan tolkas som en utspridd lacka grovt

3 m under golvniva upp till 9 m 6ver golvniva. Detta ar orimligt.
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Modellerna kan forkastas. Verkligt och modellerat lackfléde redovi-
sas for S1 i FIG.6.3 och for S2 i FI1G.6.4 tillsammans med felet som
funktion av inre overtrycket. Lackflédeskurvan ar nastan linjar,
vilket ar en av orsakerna till de orimliga modellerna. Betydligt

hogre 6ver- och undertryck borde ha ingatt i matdata.

Areaparametern kan tolkas som lackfldodet i m3/h vid en tryck-

skillnad om 1 Pa o6ver lackan.

Idrottshallen - en godtycklig rektangular lacka

De erha&llna modellparametrarna redovisas nedan.

Modell =z liage d bredd a area b typ y/m

™ ™ (m3/h) (m3/h)
1 5.43 11.61 2377. 0.5000 411
12 5.73 2.19 1426. 0.7120 393

Bada lackmodellerna motsvarar en utspridd lacka langs hela byggna-
dens hdéjd. Verkligt och modellerat lackflode redovisas for 11 i
FI1G.6.5 och for 12 i FIG.6.6 tillsammans med felet som funktion av

inre overtrycket.

Smahusets lackprofil

Lackprofilintervallet har varit (0.0,5.0) m 6ver golv for alla
modellerna utom for ett kontrollfall med intervallet (-1.25,6.25)
m. Modellanpassningar har gjorts med bade punktformiga, rektangula-
ra och triangulara lackor. Bade modellparametrar, areor och medel-
absfel ar mycket lika och darfor redovisas endast lackprofil med

rektangelformade lé&ckor.

Modell Antal Intervall y/m
lackor (m3/h)

s3 5 (0.0,5.0) M

sS4 10 (0.0,5.0) 38

S5 20 (0.0,5.0) 35

S6 30 (-1.25,6.25) 16
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De erhallna lackprofilerna redovisas tillsammans i FI1G.6.7 som
funktion av lageskoordinaten i meter. FOor att skilja de olika
lackprofilerna &t har en konstant adderats till varje lackprofil.
Kontrollmetoden S6 har ett mycket mindre medelfel &an de ovriga
modellerna och lackprofilen uppvisar lackor utanfdor byggnaden. Det-
ta stammer ocksd med modellerna S1 och S2 med en utspridd lacka.

Modellerna maste forkastas.

Lackprofilernas lackhdjder redovisas i TAB.6.1 for de fyra rek-

tangulara modellerna.

Idrottshallens lackprofil

Lackprofilintervallet har varit (D.0,20.0) m o6ver golv for alla

modeller utom for ett kontrollfall med intervallet (-3.0,23.0) m.

Model lanpassningar har gjorts pa samma satt som for smdhuset.

Modell Antal Intervall y/m
lackor (m3/h)

13 5 (0.0,20.0) 253

14 10 (0.0,20.0) 224

15 20 (0.0,20.0) 215

16 30 (-5.0,25.0) 196

De erhallna lackprofilerna redovisas tillsammans i F1G.6.8 pa samma
satt som for smahuset. Alla de fyra lackprofilerna uppvisar samma
monster, &aven kontrollprofilen, bortsett fran en mindre lacka under
byggnaden. Storst lacka finns det omkring 5 m och 12 m. Det finns

inga lackor over 12 m.

Lackprofilernas lackhdjder redovisas i TAB.6.2 for de fyra rektang-

uldra modellerna.



qi 100 m /h
FIG.6.1 Nettolackutflode m3/h som funktion av
tryck Pa for ett smahus

gA 1000 m3/h

F1G.6.2

Nettolackutflode g® m3/h som Ffunktion av

tryck Pa for en idrottshall

inre over-

Pi Pa

inre over-
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g . 100 m'Vh
M

-20. -10. 0. 16
PA Pa

FI1G.6.3 Verkligt och modellerat lackflode qi och qmi och
skillnad qg” m /h som funktion av inre overtryck

Pa foér modell S1.

qi gmi gei 100 *3/h

FI1G.6.4 Verkligt och modellerat lackfléde g* och gm- och
skillnad qg® m™/h som funktion av inre overtryck

Pa for modell S2.

25



g.- g9 . g . 1000 m/h

FI1G.6.5 Verkligt och modellerat lackflode qgi och gmi och
skillnad g . m*/h som funktion av inre overtryck
ei
R, Pa for modell 11.

FI1G.6.6 Verkligt och modellerat lackflode .. och gmi och
skillnad g . m~Vh som funktion av inre o6vertryck

p; Pa for modell 12.

Pa
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h. 100 m/h

FI1G.6.7 Lackhéjder hu molh for fyra rektangel formade lack-

profiler som funktion av laget z m for ett smihus.

hj 1000 m2/h

2
FIG.6.8 Lackhojder m /h for fyra rektangel formade lack-

profiler som funktion av laget z m for en idrottshall.
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TAB.6.1 Total lackarea a. m”/h, medelabsfel y/m m'vh

2
och lackhdjder h. m /h for lackfprofiler med

5, 10, 20 och 30 rektangulara lackor for ett smahus.

Modell s3 sS4 S5 S6

a, mh 161 161 161 170
yi/m m /h 19.3 177  16.6 7.6
2 m hJ. mVvh

-1.123 70.7
-0.875 31.9
-0.625 86.5
-0.375 0.0
-0.125 0.0
0.125 417 856 1720 0.0
0.375 417 856 0.0 0.0
0.625 41.7 0.0 0.0 0.0
0.875 41.7 0.0 0.0 0.0
1.125 10.8 0.0 0.0 0.0
1.375 10.8 0.0 0.0 0.0
1.625 108  11.2 0.0 0.0
1.875 108 112 0.0 0.0
2.125 7.0 323  46.4 0.0
2.375 70 323 488 871
2.625 7.0 0.0 0.0 637
2.875 7.0 0.0 0.0 0.0
3.125 0.0 0.0 0.0 0.0
3.375 0.0 0.0 0.0 0.0
3.625 0.0 0.0 0.0 0.0
3.875 0.0 0.0 0.0 0.0
4.125 101.4 0.0 0.0 0.0
4.375 101.4 0.0 0.0 0.0
4.625 101.4 193.2 00 522
4.875 101.4 1932 3776 295
5.125 0.0
5.375 0.0
5.625 0.0
5.875 0.0
6.125 258.3



TAB.6.2 Total l&ackarea a. m“/h, medelabsfel y/m m*/h

n

(o)
och lackhdjder m /h for lackfprofiler med
5, 10, 20 och 30 rektangulédra lackor for en idrottshall.

Model 13 14 15 16
a, m/h 2360 2360 2370 2400
y/m m /h 1.4 10.1 9.6 8.8
;o h. mh

-4.5 ! 213
-3.5 0
-2.5 0
-1.5 0
-0.5 0
0.5 155 199 295 0
1.5 155 199 0 0
2.5 155 63 40 143
3.5 155 63 151 210
4.5 378 556 871 460
5.5 378 556 61 664
6.5 378 197 607 0
7.5 378 197 31 404
8.5 46 0 0 0
9.5 46 0 0 0
10.5 46 167 64 13
11.5 46 167 247 273
12.5 1 0 0 0
13.5 1 0 0 0
14.5 1 0 0 0
15.5 11 0 0 0
16.5 0 0 0 0
17.5 0 0 0 0
18.5 0 0 0 0
19.5 0 0 0 0
20.5 0
21.5 0
22.5 0
23.5 0
24.5 21
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7 SAMMANFATTNING

Den har redovisade metoden foér att bestamma léackor i en byggnad har

foljande begransningar och egenskaper

1 endast lackornas niva i vertikalled kan bestammas och
en lacka pad en nivd kan vara en enda stor lacka eller
ett stort antal smd lackor

2 endast laminara lackors gemensamma area och tyngdpunkt
kan bestammas

3 endast tryckprovning vid vindstilla vader vintertid

4 endast symmetriska (udda) lackfunktioner (metoden kan ut-
vecklas till osymmetriska lackor t ex en lacka liknande en
backventil)

3 tryckskillnadsmatning med hég noggrannhet med upplésning
battre 4n 1:100 under 0.1 Pa

6 luftflédesmatning med hdg noggrannhet med en uppldsning
battre an 1:100

7 endast konstant tryckgradient (metoden kan utvecklas till
godtycklig tryckprofil som kan matas upp)

8 flera puriktformiga lackor kan erséttas med en rektangular
lacka

9 en laminar/turbulent lacka kan ersattas med en rektangular
lacka

10 bestamning av godtyckliga lackor &ar numeriskt svart (langsam
konvergens)

11 bestémning av lackprofil &ar numeriskt lattare (enhetsléack-
funktioner ar dock nastan linjart beroende)

Model lparameterbestamning har gjorts med matdata for ett smdhus och
en idrottshall, dels med olika lackprofiler, dels med godtyckliga
lackor. Orimliga modeller erhdlls for smdhuset med grovt 1/3 av
lackarean utanfor huset. En orsak &ar att det saknas matdata for
stora tryckskillnader. Battre modeller erhdlls for idrottshallen

med mindre an 1/10 av lackarean utanfdr byggnaden.

Den sammanfattande slutsatsen for den har redovisade metoden ar att
den inte &ar praktiskt anvandbar. Metoden kan endast anvandas for

att bestamma enstaka lackor i gynnsamma fall.



APPENDIX A Lackflodesderivator

Alla lackflodesfunktioner innehdller absolutfunktioner, vilket

komplicerar deriveringen, men foljande generella uttryck galler

-j/ (abs(x))=sign(x) (A.D)

@bs(F(x)))=sign(F(x)) abs(f"(x)) (A.2)

och

(g(@abs(F(:))))=g" (abs(f(x))) sign(FCI) abs(F (x)) (A-3)

For den punktformiga lackan nr j och matning nr i finns foljande

tre derivator

daii o
dqii

—J = Q. .b,g/%,, (A.5)
dzj Jyrtij

dq. .

=5 - ql; InCabs(p. .)) (A.6)
dbj MJ 1J -

dar q ; och pj‘ ges av (2.1) och (2.2).
Rl

FOor en rektangular lacka med bredd och hdjd som oberoende parameter

blir de fyra derivatorna foljande



di\J = (eph-epi)/g(bj+1)=qgij/hj (A.9)

dg.
dgl.] -hj~ephln”*abs"ph”™)-eplIn(abs(pl1)))g(bj+1)-qij/(bj+1)
J (A.10)

dar ep|"i epi> Ph ocb Pl 9es av (2.5)-(2.8) och dar

b.
fph=sign(ph® abs(ph) J (A.11)
. . b.
fpl=sign(pi) abs(pl) J (A.12)

For en rektangular lacka med bredd och area som oberoende paramet-

rar andras derivatan for breddparametern till

dqg. . a.
—1 - -f i)/2-q._./d,
ddj dj (pp# pll) (I]lij i (A-13)

dar fpp och f » ges av (A.11) och (A.12).

Derivatan med avseende pd lackhojden ersatts med derivatan med

avseende pa lackarean, vilket blir

du\j =(eph-epi)/9(bj+1)dj=qij/aj (A.14)

dar RBp”™ och ep™ ges av (2.5) och (2.6).

For en triangular lacka blir derivatorna avskriackande att berékna
utom for hojden. Néagot datorprogram har inte tagits fram for be-

stdmning av godtyckliga triangulara lackor.



APPENDIX 8 Anpassning av lackflodesfunktioner

Avsikten med detta appendix ar att visa att olika lackmodeller kan

beskrivas ganska val genom att anpassa en lackfunktion p& formen

g=apb p>0 (8.1
dar

q lackflode

p tryckskillnad 6ver lackan

aoch b parametrar vilkaanpassas

Analysen har férenklats genom att utnyttja symmetriegenskaper, vil-

ket medfdr att endast positiva tryckskillnader behandlas (p>0).

Tva enkla lackmodeller skall anvandas. Den ena modellen innebar att

en laminar lacka ar parallellkopplad med en turbulent léacka. Den

andra modellen bestdr av en lacka med en laminar och en turbulent

del. Lackfloédet gp for de parallellkopplade lackorna ges av

gp=cp+(1-c)p0-5 (B.2)

och for lackflodet qg for den lamindr/turbulenta lackan galler

implicit

p=cgs+(1-c)qg2 (B.-3)

Parametern c¢ anger andel laminaritet vid tryckskillnaden p=1 och éar

tankt att varieras i intervallet (0,1).

Lackfunktionen enligt (B.1) har anpassats till de tva modellfallens
lackfunktioner enligt (B.2) och (B.3) genom att minimera absolut-
felet och kvadratfelet for 1000 ekvidistanta tryckskillnader i
tryckintervallet (0,1). Detta skall jamféras med att lackprofil-
metoden minimerar absolutfelet medan metoden fér godtyckliga lackor

anvander sig av det kvadrerade felet.



Modellparametern c har varit 0.1, 0.2, 0.5, 0.8 och 0.9. Fallen med
c=0 (turbulent modell) och c=1 (laminar modell) ger ratt anpassning

utan nagot fel.

Absolutfelet och rotmedelkvadratfelet redovisas i TAB.B1 for fallet
med b=0.5. Lackflodets medelvarde ar lika for de tva modellerna och
anges i1 TAB.B1 for att kunna avgdra hur god anpassningen ar. Siff-
rorna visar att felet Okar med okande laminaritet hos modellen.
Felen ar ocksd patagliga i jamforelse med medelvardet for lackflo-

det.

TAB.B1 Absolutfel ea} rotmedelkvadratfel erms och medel-
varde for parallell- och seriekopplade lackor

for olika parametrar c och fix exponent b=0.5.

parallell serie

e e
¢ a € rms € a rms

0.1 0.0103 0.0116 0.0128 0.0160 0.6505
0.2 0.0206 0.0231 0.0253 0.0308 0.6338
0.5 0.0516 0.0578 0.0597 0.0692 0.5838
0.8 0.0826 0.0924 0.0885 0.0997 0.5338
0.9 0.0929 0.1040 0.0964 0.1081 0.5172

Fallet med godtycklig exponent b redovisas for fallet parallell-
kopplade lackor i TAB.B2 och for seriekopplade lackor i TAB.B3.
Siffrorna i TAB.B2 och TAB.B3 visar att felen for bada modellfallen
ar som storst for c=0.5, vilket ar vantat. Minst fel fas for nastan

laminar eller nastan turbulent modell.
Den redovisade exponenten b foljer ocksd modellparametern c
Den sammanfattande slutsatsen ar att med en fri exponent i den

anpassade modellen blir modellfelen smd i forhallande till medel-

vardet. Rena matfel kan vara av samma storleksordning.



TAB.B2 Absolutfel e

0.1
0.2
0.5
0.8
0.9

TAB.B1

0.1
0.2
0.5
0.8
0.9

exponent b for parallellkopplade lackor

rotmedelkvadratfel e

och olika parametrar c.

0.0021
0.0038
0.0062
0.0042
0.0024

0.5365
0.5741
0.7072
0.8708
0.9336

Absolutfel ey

exponent b for seriekopplade lackor och

rms

0.0024
0.0043
0.0071
0.0048
0.0027

rotmedelkvadratfel e

olika parametrar c.

0.0034
0.0059
0.0087
0.0052
0.0029

0.5400
0.5822
0.7245
0.8853
0.9420

rms

0.0046
0.0075
0.0097
0.0055
0.0030

0.5355
0.5726
0.7044
0.8707
0.9325

0.5430
0.5871
0.7283
0.8849
0.9412

rms

rms

och

och



SAMMANFATTNING

Endimensionell lacklagessokning i volymer med tryckgradient
Tillampat p& byggnader

Lars Jensen

1 Byggnormens tathetsprov

En byggnads tathet kan kontrolleras genom att utfdora en provtryck-
ning. En provtryckningsflédkt placeras t ex i en dorrdppning. Luft-
flodet genom flakten mats upp dels vid ett Overtryck om 50 Pa och
dels vid ett undertryck om 50 Pa. Luftflodet, vilket ocksd ar lack-
flodet genom klimatskalet, raknas om till antal luftomsattningar
per timme. Normkravet &r hogst 3 oms/h. Nagon bestamning av otathe-

ternas placering gors inte med denna metod.

2 Metod for lacklagessokning

| denna rapport beskrivs en metod for bestamning av lackors place-
ring i vertikalled med tryckprovsmatningar. En viktig forutsattning
ar att det finns en skillnad mellan inne- och utetemperatur. Detta
ger upphov till en tryckgradient och tryckskillnadsprofil over
byggnaden i vertikalled. Tryckgradienten medfor att lika lackor pa
olika nivaer lacker olika mycket. Lackor pa samma niva kan inte
sarskiljas utan sammanfdrs till en lacka. Nar flaktflédet varieras,
forskjuts hela tryckprofilen och alla lackornas floden &ndras och
andras olika mycket. Nivan for tryckprofilens nolltryck delar lac-
korna i tvad grupper. Under denna niva lacker luft in och o6ver ut

under forutsattning att det ar varmare inne &n ute.

Den metod som skall beskrivas har skiljer sig fran normens prov-
tryckning genom att mata flaktflodet, vilket ocksd ar nettolackflo-
det, for ett stort antal tryckskillnader. Dessa tryckskillnader
ligger i regel langt innanfor normens -50 Pa och +50 Pa. Tryckgra-
dienten ar grovt ! Pa/m vid en temperaturskillnad om 22 °C. Det
viktiga tryckintervallet blir darfér bara 5 Pa for en 5 meter hog

byggnad.



M&tnoggrannheten boér vara hdog med en uppldsning battre an 1:100 for

bade tryckskillnad och luftflode.

En annan viktig forutsattning ar att det maste vara mer eller mind-
re vindstilla. Vinden kan skapa betydande &ver- och undertryck

kring byggnaden i forhallande till tryckgradienten.

En tredje forutsattning for provtryckning av byggnader ar att ven-
tilationssystemet ej ar i drift och alla dess spjall ar sténgda och

tata.

En grov lacksokning kan ske genom att bara bestamma pa vilken niva
tryckskillnaden &ar noll. Detta kraver en tryckmatning pad nagon niva
och temperaturmatning inne och ute. Tryckgradienten beraknas och
darefter beraknas nivan foér nolltrycket. Nolltryckets niva visar
grovt var lackornas tyngdpunkt finns. Ett nolltryck i golv- eller
taknivad kan tolkas som en stor dominerande lacka i golv- respektive
takniva. Ett nolltryck halvvags i hojdled innebar inte en stor lac-
ka p& denna niva utan endast att lackornas tyngdpunkt finns pad den-

na niva.

3 Modeller for och analys av lackor

Matematiska modeller har tagits fram for punktformiga lackor och i
vertikalled utbredda lackor dels rektangular och dels triangulara.

For en lacka finns foljande modellparametrar

niva i vertikalled
h6jd tvars vertikalled for utbredd lacka
bredd i vertikalled foér utbredd lacka

area for punktformig lacka

T 9 O T N

stromningstyp 0.5 turbulent, 1.0 laminar

Gemensamma variabler for alla lackor ar

g tryckgradient

p referenstryckskillnad for z=0



En punktformig lackas fléde g ar en enkel udda funktion av tryck-

skillnaden gz+p 6ver lackan pa formen

G-D

Utbredda lackors floden fas genom integration av en punktformig

lackas funktion enligt (3.1).

En enkel och viktig kunskap, som fas vid en enkel analys av flera
laminara lackor, ar att endast den totala lackarean och tyngdpunk-

ten for lackorna kan bestammas.

Andra jamforelser mellan olika lackor ar att flera punktformiga
lackor motsvaras av en utspridd lacka och att en punktformig lacka,
som o6vergar fran laminar karakteristik till turbulent karakteris-

tik, motsvaras av en utbredd rektangular léacka.

4 Metod for bestamning av godtyckliga lackor

Metoden bygger pd att med de n st enskilda lackornas floden g*.
@(=1,n) beskriva det totala lackfloédet (i=1,m) for m st mat-
ningar med olika referenstryck p® (i=1,m) och en given tryckgra-
dient g. Massbalans for varje matning ger ett olinjart ekvations-

system pa formen

qi=f(x,g,pi) (i=1l,m) (4.1)

dar x ar en vektor med alla lackors parametrar. Parametervektorn x

kan bestammas med numeriska standardmetoder.

Ett datorprogram for bestadmning av godtyckliga punktformiga och
rektanguldra lackor har testats med simulerade matdata. Konvergen-
sen blir langsam for flera lackor. Konvergensen kan bli dalig om
matdata ar olampliga. Ett exempel &r for stort tryckintervall i
matningarna i forhallande till tryckgradient och avstand mellan

lackor.

Nagon analys av sakerheten i modellparameterbestamningen har inte

gjorts och kan inte goras, eftersom modellerna ar olinjara i



modellparametrarna. Det kan finnas lokala minima till den funktion
som minimeras. Modellparametrarna kan konvergera till godtyckligt

minima beroende pa startvarden.

Ett problem ar att det finns inget som hindrar att flera lackor
overlagrar varandra. Det kan ocksad finnas tvd olika modellpara-

meteruppsattningar som beskriver exakt samma modell.

Ett annat problem ar att alla modellparametrar &ar begransade, medan
datorprogrammet arbetar med helt obegrénsade variabler. En l&ckarea
kan darfor mycket val bli negativ, vilket ar fysikaliskt orimligt.
En lacka kan placeras over eller under byggnaden vilket ocksa ar

orimligt.

5 Metod for bestamning av lackprofil

Ett specialfall av foregdende modelltyper ar en modell med ett
givet antal fixa lackor som &r punktformiga eller utspridda. Ut-
spridda lackor ligger kant i kant. Lacktypen kan antas vara turbu-

lent. Den enda oberoende parametern ar arean for varje lacka.

Lackorna indexeras med j och ar n st. Matningarna indexeras med i
.och ar m st. Totalt nettofldde betecknas som tidigare med g~ och
f~j betecknar flode for en enhetslédcka j vid matning i. Lack-
arean ar en ytenhet for enhetslackan. De sokta lackareorna beteck-

nas Xj och skall uppfylla det linjara ekvationssystemet
q,.= E x.F. (i=1,m) (G-
J:

Detta ar ett Overbestamt ekvationssystem, dd m>n. Problemet omfor-
muleras som ett LP-problem genom att inféra slackvariablerna u®

och v* (i=1,m). Det o6verbestamda ekvationssystemet blir nu

. OFigXj+Ui_vi  (i=1,m) 5.2)
JJ



Forlustfunktionen y, som skall minimeras, straffar endast slack-

variablerna u® och och ges av
m
y=S  (i+vi) (5.3)
Observera att alla variabler X. (j=1,n), u™ och (i=1,m) ar

icke-negativa.

Ett datorprogram har tagits fram for bestamning av lackprofiler med
en av foljande tre lacktyper: punktfdérmig, utbredd rektangelformad
och utbredd triangelformad. Antalet lackor &r hogst 50 och matdata

ar hogst 100.

Model Iparameterbestamning av lackprofil (okédnda lackareor) har tes-
tats for upp till 25 jamnt fordelade lackor med 50 matdata. Felak-
tigt resultat erhdlls pd grund av for lite matdata kring lackorna.

6 Bestamning av lackor med matdata

Matdata for ett smahus och en idrottshall har erhdllits av Sune

Haggbom, Tyréns. Nagra data ar foljande

egenskap smdhus idrottshall
byggnadshéjd, m 5 16
utetemperatur, °C -13 -1
innetemperatur, °C 21 18
tryckgradient g, Pa/m 1.54 0.88
antal matdata m - 47 45

B&da mé&tdataserierna har anvants for samma modellanpassningar.
Modellerna har varit en utspridd lacka med fix exponent b=0.5 och
med fri exponent b och lackprofiler med 5, 10, 20 och 30 lackor.
Orimliga modeller erhdlls for smdhuset med grovt 2/3 av lackarean
utanfor huset. En orsak ar att det saknas matdata for stora tryck-
skillnader. Béattre modeller erhdlls for idrottshallen med mindre é&n

1/10 av lackarean utanfoér byggnaden.



7 Sammanfattning

Den har redovisade metoden for att bestamma lackor i en byggnad har

foljande begrénsningar och egenskaper

1 endast lackornas niva i vertikalled kan bestammas och
en lacka pad en nivd kan vara en enda stor lacka eller
ett stort antal smd lackor

2 endast laminara lackors gemensamma area och tyngdpunkt
kan bestémmas

3 endast tryckprovning vid vindstilla vader vintertid

4 endast symmetriska (udda) lackfunktioner (metoden kan ut-
vecklas till osymmetriska lackor t ex en lacka liknande en
backventil)

5 tryckskillnadsmatning med hoég noggrannhet med uppldsning
battre an 1:100 under 0.1 Pa

6 luftflodesmatning med hdég noggrannhet med en uppldsning
battre an 1:100

7 endast konstant tryckgradient (metoden kan utvecklas till
godtycklig tryckprofil som kan m&tas upp)

8 flera punktformiga lackor kan ersattas med en rektangular
lacka

9 en laminar/turbulent lacka kan ersattas med en rektangular
lacka

10 bestamning av godtyckliga lackor ar numeriskt svart (langsam
konvergens)

11 bestadmning av lackprofil &ar numeriskt lattare (enhetsléack-
funktioner &r dock nastan linjart beroende)

Den sammanfattande slutsatsen for den har redovisade metoden ar att
den inte &r praktiskt anvandbar. Metoden kan endast anvandas for

att bestamma enstaka lackor i gynnsamma fall.
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