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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhdgskolor, ar
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hdgre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invanare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ar
dock beldgna i Malmd, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstéllda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram
och ca 1000 fristaende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljéteknologi pa Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av manniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssdkra installationssystem som ger bra inneklimat i samverkan med
byggnaden.

Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder for utveckling av berdkningsmetoder
for godtyckliga flodessystem, konvertering av direktelvarmda hus till alternativa varmesystem,
vadring och ventilation i skolor, system for brandsakerhet, alternativa satt att forhindra rok-
spridning vid brand, installationernas belastning pa yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berdkna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende for energianvéndning, reglering av golvvarmesystem,
bestamning av luftfloden i byggnader med hjélp av spargasmetod.
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Sammanfattning

Ett ventilationssystem kan delas upp i tre delar; ventilationsaggregat, flikt och kanalsystemet
inklusive dess komponenter. Fliktens tryckstegring bestar av aggregatets och kanalsystemets
tryckfall. En del av kanalsystemets tryckfall utgors av tryckfallen i T-stycken vilka kan vara
betydande i férhallande till den totala forlusten i kanalsystemet.

Det berdknade tryckfallet behovs for att bestimma flékteffekt, kanaldimensioner och vid
injustering. Ett ventilationssystem &r uppbyggt av kanaler och komponenter sdsom T-ror,
bojar med mera. Tryckfall berdknas for alla kanaler och komponenter for att erhélla
tryckfallet for hela systemet. Dimensionering efter korrekt tryckfall har en betydande roll for
att erhalla ratt luftflode 1 lokaler. En felaktig berdkning leder till effekter som exempelvis
feldimensionering av flédktar och injusteringsproblem som i sin tur ge upphov till ett daligt
inneklimat och sjukahussyndrom.

Lindab Development AB har utfort en mitserie med tryckfall for olika dimensioner av T-ror
och jamfort de uppmétta data med dagens tillgingliga berdkningsuttryck och
dimensionstabeller. Dessa har visat sig ha en dalig 6verensstimmelse med virden framtagna i
laboratoriet pd Lindab Development AB.

Syftet med detta examensarbete dr att beskriva tryckfall i T-ror med uttryck som aterspeglar
mitvirden erhdllna av Lindab Development AB. Med hjilp av befintlig litteratur, varav
atskilliga ar baserade pa 50-talets iakttagelser, och programmet Matlab 6, har métdata
utnyttjas for att astadkomma nya uttryck. Detta har resulterat i tvd komplexa uttryck for
tryckfall for genomlopp och grenkanal i ett tilluftsystem.

For att bedoma idag befintliga berdkningsuttryck fran litteratur jamfors de med uppmitta
véirden fran Lindab Development AB. Detta utfors for varierande dimensioner i diagram som
visar att befintliga uttryck ger generellt ldgre tryckfall.

Tryckfallen frén de olika referenserna och Lindab Development AB har jamforts i ett
kanalsystem for att visa hur stor tryckdifferansen blir i ett verkligt system. For tryckfallet ver
hela kanalsystemet blir tryckfall uppmaétta av Lindab Development AB i regel hogre. Det
innebdr att en berdkning med befintliga uttryck kommer att resultera bland annat i en for ldg
flakteffekt och darmed lagre luftfloden &n Onskat. Detta orsakar i sin tur simre inneklimat.



Abstract

A ventilation system can be divided in three parts; HVAC equipment, fan and duct system
with its components included. The increase in pressure of the fan is composed of the pressure
drop of the aggregate and the duct system. A part of the pressure drop of the duct system is
constituted of dividing or combining components which can be considerable compared with
the entire loss in the ductsystem.

The calculated pressure drop is necessary to determine the power of the fan, dimensions of the
ducts and at regulation of the airflow. A duct system is built of ducts and components such as
tee junctions, bends and more. Pressure drops are calculated for every duct and component to
obtain the pressure drop for the system. Dimensioning of correct pressure drop has a
considerable part to do with obtaining accurate airflow in premises. An incorrect calculation
will lead to other consequences, for example erroneous dimensioning of fans and problems
with regulation of the airflow. Incorrectly constructed ventilation can on its part cause an
inferior quality of the indoor climate and sick building syndrome.

Lindab Development AB has measured series of pressure drops for various dimensions of tee
junctions and compared with available calculations expressions. These have revealed an
incongruity with series performed in the laboratory at Lindab Development AB.

The purpose of this master thesis is to describe pressure drops in tee junctions with an
expression which will reflect series performed by Lindab Development AB. With available
literature, which several are based on observations made in the 50’s, and the program Matlab
6, have the measured series utilized to create new expressions. This has resulted in two
complex expressions for pressure drops for the straight-through section and side duct in air
supply systems.

To evaluate the expressions found in literature of today they are compared to the measured
series from Lindab Development AB. This is performed for various dimensions in diagram
which illustrate that available expressions have generally lower pressure drops.

The pressure drops according to the literature and Lindab Development AB have been
compared in a duct system to show the size of the difference in a real duct system. For the
pressure drops of the system are the pressure drops measured by Lindab Development AB
generally higher. This signifies that a calculation of today’s expression will result in a too low
fan power and thereby less airflow than required which will deteriorate the indoor climate.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Kunskaper om stromningsmdnster och tryckforluster 1 ventilationssystemets komponenter &r
viktiga vid dimensionering av ventilationsanliggningar. Felaktig uppskattning av
tryckforlusterna kan leda till injusteringsproblem och inkorrekta val av aggregatstorlek. Detta
omréde har dock varit relativt outforskat under de senaste decennierna och det finns ett tydligt
behov av att uppdatera de gamla berdkningsuttrycken med avseende pa idag framtagna
mitdata. Den tekniska utvecklingen har avancerat sedan ménga av de idag gediget anvédnda
berdkningsuttrycken antogs, atskilliga av dem redan pd 50-talet. Idag finns mer avancerade
métmetoder for bestimning av tryckforluster i ventilationskomponenter. Mitmetoderna dr
snabbare och noggrannare vilket bidrar till ett bredare mitomrdde skapas, och bittre
berikningsuttryck kan erhdllas. Aven bearbetning av mitdata och skapande av
berdkningsuttryck underldttas, med tillgangen pa datorer och berdkningsprogram som
forekommer idag.

Under aren 2002 och 2003 utfordes en serie métningar av Lindab Development AB avseende
tryckforluster 1 tilluftsystem. Métningarna tydde pé att de uttryck som finns tillgingliga idag
for berdkning av tryckforluster i T- ror hade dalig Overensstimmelse med de framtagna
matdata. Lindab Development AB uttryckte av den orsaken en oOnskan om ett nytt
berdkningsuttryck som var bittre anpassat till de framtagna matdata.

1.2 Syfte

Syftet med foreliggande examensarbete ér att jimfora de idag befintliga berdkningsuttrycken
med avseende pa Lindab Development AB: s métdata och utforma nya berdkningsuttryck for
beskrivning av tryckforlusterna i fordelande T- roér som Overensstimmer med de framtagna
mitdata.

1.3 Metod

For att uppfylla examensarbetets beskrivna mal har foljande metodik anvinds:

1. Litteraturstudie av 1 litteraturforteckningen beskrivna kéllor. Granskning har gjorts av
hur dessa referenser har formulerat berdakningsuttrycken for tryckfall i fordelande T-ror
och vilka f6rutsittningar, avgransningar och antagande de har grundat dessa pa.

2. En studie av Lindabs mitdata och en fordjupning i programmet Matlab 6, som har
anvands som hjdlpmedel under projektets gang.

3. Framtagning av berdkningsuttryck med hjilp av Matlab 6, och kunskaperna erhallna ur
litteraturstudien.



1.3.1 Beskrivning av métmetoden

Mitningar av tryckforlusterna har utforts pd Lindabs Developments laboratorium i Grevie.
Forsoksuppstéllningen beskrivs av figur 1.1.

T-rérsmatning
Skiss dver uppkoppling
Tryckfallen awsertotaltryck

Tryckfall
rak Tror

rak — fast
* — O
rTr_vckfall

avgrening
T-ror

avgrening

Bn

Fig.1.1: T-rorsmdtning, schematisk bild over uppkoppling. Tryckfallen avser totaltryck.

1.4  Avgransningar

Examensarbetet behandlar endast fordelningsgrenrdr med grenvinkeln a = 90°, det vill sidga
T- ror placerade i tilluftssystem. D& inga métdata fanns tillginglig for T-ror placerade i
frAnluftssystem, har dessa ej behandlats.

Ett sekretessavtal har slutits mellan Lindab Development AB och fOrfattarna. Déarfor
presenteras en begransad beskrivning av matmetoden och det framtagna berdkningsuttrycket.

I rapporten behandlas inte fallet da tilluften fors via avgreningen i ut till vad som i figur 1.1

bendmns rak och fast kanal, d4 inga méitningar har utforts av Lindab Development AB for
detta fall.



2. Tryckfall i ventilationssystem

2.1 Tryckforluster i ventilationskanaler
2.1.1 Mekanismer bakom tryckférlusterna
Den totala tryckforlusten 1 kanalsystem utgérs av friktionsforluster och lokala forluster. Vid

métningar av tryckforluster i ventilationskomponenter kan inte dessa skiljas at, utan det
erhéllna virdet blir den totala tryckforlusten:

Ap,=Ap,+Ap, (2.1)
Ap: = Den totala tryckforlusten i komponenten [Pa]

Aps = Friktionsforlusten 1 komponenten [Pa]

Aps = Den dynamiska tryckforlusten i komponenten [Pa]

Pa samma satt erhalls den totala forlustkoefficienten i ett tvarsnitt:

é/:é/_/'—i-é,d (2-2)
Cr = Friktionsforlustkoefficienten i tvarsnittet [-]
Ca = Den dynamiska eller lokala forlustkoefficienten i tvérsnittet [-]

Forlusterna orsakas av den irreversibla transformationen av mekanisk energi till vdrme.
Friktionsforluster forekommer 1 hela kanalsystemet och uppstir pd grund av fluidens
viskositet, medan dynamiska fOrluster uppstir di luftflodet stors av &dndringar i
luftflédesbanans riktning eller area.

2.1.2 Friktionsforluster

Friktionsforluster i raka kanaler med cirkuldrt tvérsnitt kan berdknas med hjédlp av Darcys
ekvation:

L p-v
Ap,=A-—- 2.3
P, PR (2.3)

eller

8 L-p-0
A = Moodys friktionsfaktor [-]
L = Langd [m]
D = Diameter [m]
p = Densitet for luft [1.2 kg/m’]
\% = Luftens hastighet [m/s]



Q = Flode [m’/s]

Ekvation (2.4) visar att friktionstryckforlusten ar ytterst kinslig for dndringar av kanalens
tvirsnittsarea, dd den dr omvint proportionell mot kanaldiametern med exponent 5.*

Luftens viskositet orsakar att fluidpartiklarna intill kanalviggen stagnerar. Med 6kande
avstind fran viaggen blir fluidpartiklarna mindre och mindre péverkade av ytan sa hastigheten
okar till ett maximum. Detta sker i regel vid kanalens centrumlinje.’

2.1.3 Turbulens

Turbulensen i kanaler &r minimal da ventilationskanalerna har i princip raka och slita viggar
med undantag fran de forstyvningssickar som forekommer i kanaler med dimensioner storre
dn 200 mm. Avvikelse frdn dessa betingelser, genom exempelvis forgrovning av véggar,
andring av flddesriktningen eller utspridning av flodet dkar turbulensen i kanalerna.’

I kanalkomponenter finns det olika regioner dir luftflodets hastighet antingen accelererar eller
avtar. Under accelerationen omvandlas det statiska trycket till dynamiskt tryck. Detta &r en
stabil och energisndl process. I regioner dir hastigheten avtar, uppstér turbulens da det
dynamiska trycket omvandlas till statiskt tryck. Processen krdver en betydelsefull miangd
energi da turbulensen behdver en kontinuerlig energiforsorjning. Energin forses av
skjuvkrafter pa bekostnad av den totala flodesenergin. En del av den energi som omvandlas
till turbulens forbrukas omedelbart. Detta sker speciellt i regioner angransande till
kanalvédggar och lings med griansytorna av hastighetsdiskontinuiteter. Den aterstdende energin
omvandlas till stora stromvirvlar, som upploses i allt mindre virvlar allteftersom, for att
slutligen omvandlas till inre energi via viskos skjuvning.’
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Figur 2.1: Turbulens i ror och passage, sett av en betraktare som forflyttar sig med flodets
medelhastighet. *

Nér separation av ett luftflode sker innebdr detta att flodet vanligtvis dras ihop, en bit
nedstroms fran separationspunkten och en yta av bakatstrommande flsde bildas. >
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Figur 2.2: Placering av ofordelaktiga gradiénter.3

Alla systemkomponenter har en eller flera regioner dér statiska trycket 6kar i flédets riktning.
Positionen av de frimsta ofordelaktiga gradienterna for olika system visas av figur 2.2.>

I vinstra kolumnen av figur 2.2 visas komponenter med lga tryckforluster som involverar
inga, eller enbart smd ytor av flodesseparation. I denna typ av komponenter ar det
aterstiillning av flodet efter komponenten som utgér den betydande delen av tryckfSrlusten.?

Komponenterna i den hogra kolumnen av figur 2.2 har stdrre separationsytor som foljs av
regioner som forbrukar mycket energi.’
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2.2 Tryckforluster i ventilationskomponenter

For att forenkla berdkningar forutsitts det 1 regel att de dynamiska forlusterna é&r
koncentrerade i en sektion dir friktionsforlusterna kan forsummas. I praktiken dr det endast
nodvéindigt att beakta friktionsforlusterna for forhdllandevis langa komponenter.
Friktionsforluster i komponenter antas generellt vara inrdknade i den angransande kanalens
friktionsforluster, genom att kanallingden mits mellan centrumlinjerna av komponenterna.
Cenltrumlinj erna avser en tankt linje i mitten av den cirkuldra kanalen. Se komponent 1 i figur
2.4.

2.2.1 Forlustkoefficienten

Forlustkoefficienten, C, anger forhdllandet mellan den totala tryckforlusten och det dynamiska
trycket i ett referenstvérsnitt. Forlustkoefficienten kan beskrivas med:

= % _Ap, (2.5)
= Pa

C = Tryckforlustkoefficient i tvérsnittet [-]

Ap: = Den totala tryckforlusten i komponenten [Pa]

p = Densitet for luft [1.2 kg/m’]

v = Luftens hastighet [m/s]

Pda = Dynamiskt tryck i referenstvérsnittet [Pa]'

Referenstvérsnittet for berdkning av tryckforluster 1 grenkomponenter &r lokaliserad i
huvudkanalen (betecknad C i figur 2.3). Index for tryckskillnad och for forlustkoefficienten
indikerar flodets riktning, medan index for flodet och diametern betecknar det gemensamma
flodets tvarsnitt. For fordelande grenror dr denna sektion alltid lokaliserad uppstrtims.4

Tryckforlusten kan uppskattas med foljande uttryck:

For genomloppet:

Ap, Ap, Ap, -7 -d’
P (2:6)
pd T2 8/0Qc

For grenkanalen:

2 4
g =0 _Ap,_Ap,mod, 2.7)
Pa 5 8-p-0.
Ap = Tryckforlust [Pa]
= Forlustkoefficient [-]
= Densiteten for luft [kg/m3 ]
= Flode [m’/s]
= Diameter [m]"*

a0 o

12
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Figur 2.3: De geometriska parametrarna vid divergerande flode.

Indexforklaring till figur 2.3:

c ="common”, flodet innan uppdelningen
S = "side”, flodet 1 grenkanalen
st = "straight”, flodet i genomloppet

2.2.2 Utformning av grenkomponenter

En vanligt forekommande komponent i ventilationskanaler dr grenkomponenten. De har
skilda funktioner i olika typer av ventilationssystem. I franluftssystem ar de utformade for att
samla luftfloden fran mindre kanaler till en storre uppsamlingskanal, medan de i tilluftssystem
istillet ska dela upp flodet fran en storre kanal in 1 mindre volymenheter. Utformningen av
grenkomponenter kan variera (se figur 2.4).°

Figur 2.4: Olika typer av kommersiellt forekommande grenkomponenter.’
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2.2.3 Flodet i grenkomponenter

Flodets stromning i grenkomponenter dr komplex. En analytisk beskrivning av en fluids
dynamiska rorelser &dr inte mdjlig dd den mdiste vara tredimensionell for att ange
stromningsmonstret korrekt.

Vid fordelning av floden &stadkoms tryckforlusterna av den abrupta Okningen av
tvirsnittsarean 1 grenkomponenten. Detta medfér en uppkomst av separationszoner i
grenkanalen och genomloppet. Separationszonerna ger upphov till en kontraktion av flodet
med efterfoljande expansion i1 de raka kanalerna efter grenkomponenten. Storleken pa
storningen som skapas beror bland annat pa flodesforhallandet mellan grenkanalen och
genomloppet. For Qs > Qy erhélls en storre tryckforlust &dn for Qs < Qst.6

T I z . -

= " LA T g W Te e e A =
— =
an T E—— s

Figur 2.5: Flodesmonster i fordelande grenkomponent. (a) Qs < Oy; (b) Qs > Oy (c) Os = 0.7

I en grenkomponent med lika stor tvérsnittsarea i alla grenar det vill sdgas med A, = Ay = Ay,
styrs flodesmdnstret 1 komponenten av storleksforhallandet mellan Qg och Qst.z

Da flodet in till grenkanalen &r mindre &n flodet 1 genomloppet (Qs < Q) dr stromvirveln som
bildas i grenkanalen storre dn virveln som bildas i genomloppet (Figur 2.5 a). Detta beror pa
att den relativa Okningen av tvérsnittsarean &r storre for grenflodet &n for flodet i
genomloppet. DA den relativa tvirsnittsarean okar, sjunker hastigheten i kanalen vilket medfor
att det dynamiska trycket omvandlas delvis till statiskt tryck. Omvandlingen leder till att en
stromvirvel bildas, och enligt kapitel 2.1.3 som behandlar turbulens i kanaler resulterar detta i
energiforluster. Da den relativa tvérsnittsarean okar mer for flodet i till grenkanalen blir dven
virveln som bildas storleksméssigt storre i grenkanalen jamfort med genomloppet.”

I fallet da flodet in till grenkanalen &r storre eller detsamma som i genomloppet (Qs > Q) sker

en intensivare flodesseparation fran viggen i genomloppet och dven fran grenkanalens vigg
(Figur 2.5 b).
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Aven da inget flode strommar i sidogrenen (Qs = 0) paverkas flodesmonstret i genomloppet.
En stromvirvel formas i sidogrenens mynning som orsakar lokal kontraktion av flodet i
genomloppet och dirpé foljande expansion (Figur 2.5 ¢).”

L.oss coefficient

l\r"“‘-‘__ I |
d| —

]

0 0.2 ' 0.4 0.6 0.8 1.0
Flow ratio. Q,/Q;

Figur 2.6: Tryckforlustkoefficienten for skarpkantade 45 ° och 90 °fordelnings T-ror.’

Forluster i grenkomponenterna kan huvudsakligen hérledas till:

a) den abrupta 6kningen av tvérsnittsarean i avgreningen
b) bojning av flodet till grenkanalen

c) en eventuell kontraktion av genomloppets tvérsnittsarea
d) friktionsforluster.®

2.2.4 Komponentutformningensinverkan pa flodet

Vid avrundningen av Overgdngen mellan grenkanalen och genomloppet blir
forlustkoefficienten generellt lagre. I samlande grenkomponenter riacker det med att endast
den yttre hornan (r; 1 figur 2.3) dr avrundad, medan i1 fordelande grenkomponenter bor bada
hdérnorna (r; och r; 1 figur 2.3) avrundas. Detta stabiliserar flodet och minskar mojligheten for
flodesseparation fran det inre hornet. Forlustkoefficienten for sidogrenen minskar dé radien,
r1, Okar frdn noll till storleken av grendiametern, samtidigt som forlustkoefficienten for
genomloppet praktiskt taget forblir opaverkad. Da flodesseparationen uppstar vid hoga viarden
pa Q4/Q., sker detta pad den motstdende viggen ifran avgreningspunkten och darfor paverkas
den inte av avgreningens form. Vid avrundningen av den inre hornan (1)) blir reduktionen av
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forlustkoefficienten maximal for stora floden in till sidogrenen och sma areor pa
grenkanalen.” >

When @, >02 separation occurs
on opposite wall to branch

f!.{'.r'ff.ﬂ':’f.fjfiéif#

—_—
2

-
3 - -
‘\ AT e A A e e

|

1
Figur 2.7: Separation hos det genomgdende flodet.”
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Figur 2.8: Forlustkoefficient for fordelande grenkomponent med avgreningsvinkel a = 90°
och Ag = A.°

Figur 2.8 visar hur forlustkoefficienten for sidogrenen, ., (K3 i figuren) reduceras med okat
/D forhdllande, med andra ord ju mer avrundad hérnan mellan huvud- och grenkanalen &r,
desto mindre blir tryckfallet i grenkanalen.’

For lamindrt flode ar det frimst det langsamt forflyttande gréinslinjeskiktet angrédnsande
kanalvidggarna, som flodar ut i grenkanalen medan det snabbare flodet i mitten av kanalen
fortsdtter rakt fram. Salunda ar &dven hastigheten och den kinetiska energin i grenkanalen légre
dn for flodet 1 genomloppet. Detta innebédr att vid ett visst flodesforhallande Qy/Q., kan
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forlustkoefficienten for genomloppet ha ett negativt vérde, vilket betyder att rorelseenergin i
kanalen okar. Dessutom, vid tidpunkten for passage av flodet in till sidogrenen, dverfors en
del av rorelseméingden fran flodet till genomloppet. En 6kning av energi i genomloppet atfoljs
av en Okning av fOrlusterna i sidogrenen, s& att hela forloppet resulterar i irreversibla
tryckforluster.””

Inflytandet av en rad vésentliga parametrar pd forlustkoefficienten for grenkomponenter har
dnnu inte undersokts grundligt. Till detta hor inverkan av Reynolds tal pé forlustkoefficienten
under turbulent stromning. En del forsok har genomforts i omradet 10° < Re < 2:10° men
ingen paverkan har kunnat konstateras. Andra parametrar vars pdverkan bor undersdkas
noggrannare dr areaforhallandet Aq/A., den gradvisa avtrappningen av avgreningen,
kanalvidggarnas rahet, interaktionen mellan efterf6ljande grenkomponenter och speciellt
hastighetsfordelningen for de olika grenarna.’

2.3  Tryckforlustkoefficienter for T —ror i tilluftssystem

I foljande kapitel beskrivs nagra uttryck for forlustkoefficienterna for T-ror i tilluftssystem.
Endast luftflode for genomlopp och avgrening kommer att behandlas. Se figur 2.3.

2.3.1 Forlustkoefficienter enligt handbok av ASHRAE

ASHRAE beskriver de lokala forlustkoefficienterna, (. s och (s, (Ccsoch C.p) i tabell 2.1.

APpnCe g Py.c

o, CONVERGING FLOW b. DIVERGING FLOW

Figur 2.9: Tryckfordelning i grenkomponenter.

17



d. @ = %°

Branch, C_, -
 04/Q¢ 1
Ay/A. 01 02 03 04 05 06 07 08 09
0.8 095 092 092 093 09 09 1.1 12 14
0.7 095 094 095 098 1.0 1.1 1.2 14 1.6
0.6 09 097 1.0 1Ll 1.1 1.2 14 17 20
0.5 Q%7 1O Ll S I N L8 21 &3
04 099 1.1 .3 1.9 1.7 2.0 2.4 — -—
0.3 1.1 1.4 1.8 23 — — — — —
B2 13 B 80 = e e e e
ﬂ.l 21!. o sl _--. — — ___ ‘__ e
Main

vV,/V.0 01 02 03 04 05 06 08 10
C.. 035 028 022 017 0.3 0.09 006 0.02 0

Tabell 2.1: Tryckforlustkoefficienterna enligt ASHRAE.'
ASHRAE hénvisar till Idelchick I.E. for noggrannare beskrivning av tryckforlusterna.
2.3.2 Forlustkoefficienter enligt handbok av Idelchick I.E.

For grenkanalen berdknas forlustkoefficienten:

G = Appvis = A'~[1 + (:—)z -2 (:—z)cos a]— K, '(:*)z (2.8)
2

eller

co= o= alir 4T -2 (g Aeosal-klg 4 2.9

For T-ror ar grenvinkeln 90° och da cos 90° = 0 elimineras en term i uttrycken 2.8 och 2.9. For
fordelande grenkomponenter av typen Ag +Ag > Ac; Ag = A sétts virdet Ks” = 0.

Med andra ord:

) (2.10)
ot

eller
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Aes _ 4 2
Cor =22 =A~[1+(g—i-j—z)] @.11)
2

Ces = Tryckforlustkoefficient [-]

Ap.s = Den totala tryckforlusten [Pa]

\ = Flodets hastighet [m/s]

o = Grenvinkel [°]

Q = Flode [m’/s]

A = Area av tvérsnittet [m’]

A’ = Koefficient, baserad pa Gardels experiment [-]

Ky = Strélkontraktionskoefficient [-]
Fy/F, <0.35 >0.35
Qs/Qc <0.4 =>0.4 <0.6 >0.6
A’ 1.1-0.7Q0,/Q, 0.85 1.0-0.6504/Q, 0.6
ol 15 30 45 60 90
Kg 0.04 0.16 0.36 0.64 1.0

Tabell 2.2: Koefficienterna A’ och K.
2.3.3 Forlustkoefficienter enligt Internal Flow Systemsav Donald S. Miller

Forlustkoefficienten, (;, definieras som forhédllandet mellan den totala tryckforlusten mellan
kanal i och j, och det dynamiska trycket i kanalen som transporterar det totala flodet.

Forlustkoefficienten for grenkanalen ar:

4”=(2g h)-G+n) 2.13)

2g

Och motsvarande for genomloppet ér:

LAy A I A
$ow = rh) . i en) (2.14)
2%
\% = Medelhastighet [m/s]
g = Gravitationskonstant [m/s”]
h = Tryck uttryckt i meter vattenpelare [m H,O]
Och
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h=r (2.15)
4

y = Specifik vikt [N/m’]

Forlustkoefficienten for grenkanalen, (. s (K3, 1 figur), visas av figur 2.10.

0.6

K3
SIS 244
|I.R—--—---\\ ‘\__h_“______,/ / \
s e
| Uuyed

11

N
AN N NN

LN

yd
e
< L n/*//,// 5

T y /////; // 20
MV//}é;/,/./;
| 60
11.3—-//A/'/"/ // |

1 NA T T |52

0. / T“ Ky,

1

. 0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Flow ratio, Q/Q5

Figur 2.10: Férlustkoefficient for grenkanalen i férdelande grenkomponenter med grenvinkel
90°’

Ur figur 2.10 kan man avldsa att forlustkoefficienten, (.5 (Ks;), vixer med okat Qs/Q.
forhéllande och i takt med minskat Ay/A. forhallande. Med andra ord vixer tryckforlusterna
dd andelen flode till grenkanalen okar och d& grenkanalens area minskar i forhallande till
huvudkanalens area. Vid ett litet flode in till grenkanalen (Qy/Q.<0.4) och en stor relativ
tvarsnittsarea (Ay/A:>0.7) beter sig forlustkoefficienten { s annorlunda. Den minskar béade
med 6kad andel flode in till grenkanalen (alltsa 6kat Qy/Q. forhallande) och med 6kad relativ
tvirsnittsarea pa grenkanalen (0kat Ay/A. forhallande).

Vid avrundning av den inre hérnan med en bojradie av 0.1 Dy, det vill sdga tio procent av
grenkanaldiameter, pa en 90° T-ror erhalls forlustkoefficienten (. s (Ks;) enligt figur 2.11.
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Figur 2.11: Forlustkoefficient for grenkanalen for fordelande T-rér med grenvinkeln 90 ¢ och
en bojradie av 0.1 DS.3

Tryckforlustkoefficienten for genomloppet, {c« (K32), ér i stort sett oberoende av grenvinkeln,
a, och visas 1 figur 2.12.

0.5 ] |

—

0.4 TN 2597
1
0.3

N~ //

0 =

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Flow ratio, Q,/05

Figur 2.12: Forlustkoefficient for genomloppet i fordelande grenkomponenter med
grenvinkeln 45 -90°°

Forlustkoefficienten for genomloppet, (.« (Ks2), minskar med okat forhéllande péd Qy/Q. da
Q4/Q. < 0.25. Vid hogre virden pa Q4/Q, vixer (. 1 takt med att Qy/Q, forhdllandet okar. I ett
flodesintervall (0.1<Qy/Q.<0.43) dr tryckforlustkoefficienten (. negativ, vilket betyder att
trycket i genomloppet okar.
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2.3.4 Forlustkoefficienter enligt doktor savhandling av Olle Wallin

Forlustkoefficienten for genomloppet dr oberoende av bade areaforhdllandet mellan gren- och
huvudkanalen, och av vinkeln pa avgreningen. Den givs av:

£ =003-(1-2F +035-(¢ ] —02-(¢)}(1-2) (2.16)

For grenkanalen med avgreningsvinkeln a = 90° fas forlustkoefficienten ur:

£, =095-(1-2F +04-2.(1-2)s(2) [(THNpog(j 2.17)

A

Dér
r/d = Forhéllandet mellan bojradien pd avgreningen och grenkanaldiametern [-]
A = Tvirsnittsarea [m’]
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3 Jamfor else mellan matdata och r efer enserna

For att bedoma referensernas uttryck for berdkning av forlustkoefficienten i fordelande T-ror
har en beddmning utforts av de teoretiska virdena med utgangspunkt frdn Lindabs mitdata. I
kapitlet presenteras en jimforelse av forlustkoefficienten enskilt och insatt i ett kanalsystem
for att se hur mycket skillnaden 1 forlustkoefficienterna paverkar slutresultatet i en verklig
tryckfallsberdkning.

Foljande referenser behandlas i jimforelsen:

Lindab

Ashrae

Idelchik

Miller

Gardel (referens: Wallin)
Warfvinge

O O0OO0OO0OO0Oo

3.1 Presentation av matdata

I figur 3.1 och 3.2 presenteras den enligt Lindab Development AB uppmitta tryckfall.

Tryckfall i genomlopp

120

100 -

80 1
g 60
g
x
>
~ 40+
20+
L
0 .
100- 125- 125- 160- 160- 200- 200- 200- 315- 315- 315- 500- 500-
100 100 125 100 160 100 125 200 125 200 315 315 500
-20
1

Figur 3.1: Lindab Development AB:s uppmditta tryckfall for genomlopp
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Tryckfall sidogren
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140

Tryckfall [pa]
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40 4

20

A A /Pyl

100- 125- 125- 160- 160- 200- 200- 200- 315- 315- 315- 500- 500-
100 100 125 100 160 100 125 200 125 200 315 315 500

Figur 3.2: Lindab Development AB:s uppmditta tryckfall for sidogren

Tabell 3.1 visar de av Lindab Development AB utvalda dimensionerna pd T-ror. I tabellen
presenteras ocksd forhallandet mellan dimensionerna pa huvud- och grenkanalen. Tva av de
utvalda dimensionerna har ett dimensionsbyte pa 3-4 dimensioner mellan huvudkanalen och
grenkanalen. Det kan diskuteras hur frekvent T-ror med sa stora dimensionsskillnader
anvands i verkligheten och om berdkningsuttrycket for utrdkning av tryckfallet skall grundas
pa dessa mitdata. Berdkningsutryck som tas fram med en grund i utford méitdata paverkas
naturligtvis mycket av valet av enheterna métningar utfors pd. Darfor kan det vara beréttigat
att grunda berdkningsuttrycket pa de vanligast forekommande komponenterna och darmed
erhélla storst pélitlighet for berdkningen av tryckforluster 1 dessa.

Dimension | Dimension Antal dimensionsbyte mellan
huvudkanal | grenkanal | huvudkanalen och grenkanalen

100 100 0

125 100 1

125 125 0

160 100 2

160 160 0

200 100 3

200 125 2

200 200 0

315 125 4

315 200 2

315 315 0

500 315 2

0 500

Tabell 3.1: T-rors dimensioner i uppmdtta datan och dimensionsforhallandet mellan
huvudkanalen och avgreningen.
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3.1.1 Begransningar av métdata

Maitdata har begransats for att anpassningen av berdkningsuttrycken ska ske utefter relativt
realistiska fall och inte anpassas efter alltfor extrema méitvirden. Métviarden med negativt
tryckfall har bortsorterats &ven om referenserna beskrivit en teori om hur detta fenomen kan
uppsté. Flodets hastighet dr begridnsat mellan 1-17 m/s for bdde huvudkanal, genomlopp och
grenkanal. Flodet nar en hastighet pa 6ver 17 m/s da flodet ar stort i huvudkanalen och lagt i
genomloppet samtidigt som grenkanalen har en mindre diameter dn huvudkanalen. Minsta
begransning pé flodets hastighet dr 1 m/s grundat pa dels att det uppstér laga tryckfall i
genomloppet som dr sd pass laga att métutrustningen inte ger ett rittvist tryckfall med tanke
pa felmarginalen och dels pa att formeln ska bygga pa ett sa realistisk fall som mojligt.

3.2 Jamforese av forlustkoefficienten

En jamforelse presenteras mellan Lindabs mitvirde pé tryckforlustkoefficienten i fordelnings
T-rér och den berdknade tryckforlustkoefficienten enligt referenserna.

Fyra olika fall har jamforts:

0 Lika stor area i grenkanalen och genomloppet, mindre dimension (100-100).

0 Lika stor area i grenkanalen och genomloppet, storre dimension (500-500).

0 Olika area for grenkanalen och genomloppet, mindre skillnad i dimensionerna
(125-100).

0 Olika area for grenkanalen och genomloppet, storre skillnad 1 dimensionerna
(315-125).

Figur 3.3 — 3.6 visar jamfOrelsen av forlustkoefficienten i genomloppet, och figur 3.7 — 3.10
visar jimforelsen av forlustkoefficienten i grenkanalen.

Kommentar till figurerna 3.3 - 3.10

Forlustkoefficienten for Lindab Development AB:s virden for ungefir samma virden pé
flodesforhallandet kan variera pa grund av att mitvardena avser olika hastigheter.

Figur 3.7 och 3.8 éterger inga vérden pa forlustkoefficienten enligt ASHRAE dé referensen
inte anger fOrlustkoefficienten for AJ/A~=1.0. 1 figur 3.9 anges inga vérden pa
forlustkoefficienten enligt ASHRAE da referensen inte anger tillrdckligt ménga védrden pa
forlustkoefficienten for att en jamforelse skall vara mojlig att genomfora.

I figur 3.10 forekommer inga virden fran Miller d& forlustkoefficienten Overstiger ca 6.0.
Orsaken till detta dr att Millers diagram for forlustkoefficienten for sidogrenen inte innehaller
nagra viarden dardver.

Kurvorna som visar tryckfallet enligt Gardels berdkningsutryck varierar for olika dimensioner

till skillnad frdn de andra referenserna. Det forklaras i att dimensioner, radier samt area ingar
som parametrar i Gardels berdkningsuttryck men inte 1 de andra referenserna.
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3.2.1 Tolkning av resultatet for tryckforlustkoefficienten i genomloppet

Ur figurerna 3.3 - 3.6 kan det avlésas att tryckforlustkoefficienten dr generellt lagre for vérden
framrdknade med referensernas berdkningsuttryck dn Lindab Development AB:s métvirde.
Skillnaden mellan Lindab Development AB:s mitvédrde och de framrédknade vérden &r storst
vid smé tvirsnittsareor pd genomloppet, dd &r dven forlustkoefficienterna enligt Lindab
Development AB:s mitdata hogst. Att mitvirden visar en storre tryckforlust vid smé
genomloppsdimensioner kan forklaras med att vid en liten genomloppsdiameter paverkas
flodet i genomloppet mer av turbulensen som skapas kring mynningen till grenkanalen. I
ovanstiende text redogjordes att tryckforlusten for sidogrenen minskade vid Okad
tvarsnittsarea pa huvudkanalen. Detta paverkar dven flddet i genomloppet dd mindre turbulens
skapas vid mynningen till grenkanalen. Detta medfor att flodet i genomloppet paverkas
mindre av turbulensbildningen kring sidogrenens inlopp och en ldgre forlustkoefficient
erhdlls. De teoretiska virden tar dock inte hénsyn till detta i1 fallet med mindre tvérsnittsareor
pa genomloppet, vilket kan avldsas ur figuren da de teoretiska virdena befinner sig nira
varandra, men langt under Lindab Development AB:s métvarden.

Forlustkoefficient, {c,st [-], for genomloppet i T-ror 100-100

0.9

gc,st[-]

-0.1 T T T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Qst/Qc

[—e—Lindab Zcst

Ashrae {c,st = = = Miller {c,st == ==Gardel {c,st Idelchik (c,st‘

Figur 3.3: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for genomloppet i 100-100 T-ror.
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Forlustkoefficient, c,st [-], for genomloppet i T-rér 500-500

0.8

0.7

0.6 ]

Zc,st[]

-0.1 T T T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Qst/Qc
‘—O—Lindab gc,st Ashrae {c,st = = = Miller {c,st =— =— Gardel {c,st Idelchik (c,st‘

Figur 3.4: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for genomloppet i 500-500 T-ror.

Forlustkoefficient, Ic,st [-], for genomloppet i T-rér 125 -100
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0.8
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Ge,st -]

0.3

0.2 4

0.1

0.0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Qst/Qc

[—e—Lindab gc;st Ashrae {c,st = = = Miller {c,st =— = Gardel {c,st Idelchik cst |

Figur 3.5: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for genomloppet i 125-100 T-ror.
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Forlustkoefficient, {c,st [-], for genomloppet i T-rér 315-125

0.8

0.7 /

0.6

A

0.4

gc,st[]
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0.2 4

0.1 4

0.0 4
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Qst/Qc

[—e—Lindab Zcst Idelchik gcst |

Ashrae {c,st = = = Miller {c,st =— =— Gardel {c,st

Figur 3.6: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for genomloppet i 315-125 T-ror.
3.2.2 Tolkning av resultatet for tryckforlustkoefficienten i grenkanalen

Ur figurerna 3.7 — 3.10 kan det avldsas att forlustkoefficienten ar generellt ldgre for teoretiska
viarden jamfort med Lindabs métdata.

I figurerna 3.7 och 3.8 visas fOrlustkoefficienten for fordelande T-ror med konstant
tvérsnittsarea genom genomloppet, med andra ord As = A.. Det kan avldsas ur figurerna att
forlustkoefficienten enligt Lindabs métdata dr mindre da huvudkanalens tvarsnittsarea (A.) ar
storre. Den troliga anledningen till detta &r att flodets svingningsradie in till grenkanalen okar
vilket medfor en ldngre svingningsstricka for flodet in till grenkanalen. Detta resulterar 1 en
lugnare sving med lidgre turbulens som f6ljd. Figurerna 3.7 och 3.8 visar att varken Miller
eller Idelchik tar hinsyn till detta. Storleken pa forlustkoefficienten enligt dessa referenser &r
det samma oavsett huvudkanalens tvérsnittsarea. Vid storre tvérsnittsareor foljer referenserna
Lindabs mitvirde relativt vdl, medan forlustkoefficienten underskattas markant vid mindre
tvérsnittsareor, sdrskilt da flodet in till grenkanalen &r relativt litet. Gardels vérden skiljer fran
Idelchiks och Millers, de varierar avsevart mycket mer med flodesforhéllandet mellan flodet
in till grenkanalen och flodet in till T-roret. Det bor dock observeras trots att Gardels virden
ligger langst ifrdn Lindabs métvirden, foljer de kurvans form bist.
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Forlustkoefficient, c,s [-], for grenkanalen i T-rér 100-100

0.4

0.2

0.0 T T T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Qs/Qc

‘—O—Lindab ¢c,s[-] = = = Miller {c,s == ==Gardel {c,s

Idelchik gc.s |

Figur 3.7: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for grenkanalen i 100-100 T-rér.

Forlustkoefficient, c,s [-], for grenkanalen i T-rér 500-500

0.4 1

0.2 4

0.0 T T T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Qs/Qc

‘—O—Lindab Zc,s[-] = = = Miller {c,s == ==Gardel {c,s

Idelchik gc,s |

Figur 3.8: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for grenkanalen i 500-500 T-rér.

Figur 3.9 visar ett T-ror med sma kanaldiametrar och en mindre skillnad mellan genomloppets
och sidogrenens tvérsnittsarea. I figuren visas det att Idelchiks, Millers och ASHRAEs virden
pa forlustkoefficienten &r storleksméssigt lika 1 detta fall. De underskattar
tryckforlustkoefficienten 1 jimforelse med Lindabs maétvirde fram till flodesforhallandet
Qs/Q. = 0.7, for att darefter 6verskattar den. Gardels formel avviker fran de 6vriga dven i detta
fall och har de minsta viarden pé forlustkoefficienten, dven i detta fall foljer Gardels vérden
formen pa kurvan med Lindabs métvérde bést.
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Forlustkoefficient, c,s [-], for grenkanalen i T-rér 125-100

25

Ges [l

0.0 T T T T T T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Qs/Qc
‘—O—Lindab Zcs[-] Ashrae {c,s = = = Miller {c,s == == Gardel {c,s Idelchik {c,s ‘

Figur 3.9: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for grenkanalen i 125-100 T-ror.

Ur figur 3.10 kan det avlésas att de framridknade vdrden pa tryckforlustkoefficienten enligt
Miller och Idelchik Overskattar tryckforlusten markant vid en storre skillnad mellan
grenkanalens och genomloppets area.

Forlustkoefficient, {c,s [-], for grenkanalen i T-rér 315-125

35.0

30.0 -
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Ges ]

15.0

10.0 q

5.0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Qs/Qc
‘—Q—Lindab {c,s[-] = = = Miller ic,s =— = Gardel {c,s Idelchik Cc,s‘

Figur 3.10: Jimforelse mellan forlustkoefficienterna for grenkanalen i 315-125 T-ror
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3.3 Jamforelseav forlusternai ett kanalsystem
3.3.1 Beskrivning av systemet

Forlustkoefficienterna, (. och .5, dr i regel av storleksordningen 1. For att jimfora
forlusterna frdn de olika referenserna i en verklig miljo, jamfors de i1 ett kanalsystem.
Kanalsystemet &r ett tilluftsystem vilken bestar av en rak kanal med tre avstick och en 90° bo;.
Luftflodena i avsticken (sidogren 1 till 3) har bestamts till 60 I/s och 120 I/s genom bdjen
(sidogren 4). Valet av parametrarna som flodesstorleken och avstdndet mellan avsticken
baseras pé att systemet skall efterlikna ett kontorssystem. I detta fall forser ventilationen tre
konferensrum och ett storre konferensrum/foreldsningssal. Huvudkanaldiametern dr 200 mm
och grenkanalernas och bojens diameter dr 100 mm.

2m 6m 6m 6m
300 /s
2m 2m 2m
Sidogren 1 Sidogren 2 Sidogren 3 Sidogren 4
60 1/s 60 I/s 60 I/s 120 1/s

Figur 3.11: Schematisk figur pd kanalsystemets utformning. (Ej skalenlig.)
3.3.2 Kommentarer till berékningen

I berdkningen av tryckfallet har uttryck givna av referenserna utnyttjats for berdkningen av
forlustkoefficienten 6ver komponenterna. For friktionsforlusterna respektive forlusten 1 90°
bojen anvidnds berdkningsuttryck givna av kurslitteraturen fran Installationsteknik AK.
Dédrmed kan skillnaden i tryckforlusten orsakad av avvikelsen i forlustkoefficienterna
urskiljas.

Jamforelsen skulle efterlikna ett verkligt kontor med realistiska vdrden pa flodet. Eftersom
Lindab Development AB har uppmatta vérden i en dataméngd och inte exakt det flodet som é&r
onskat 1 efterliknelsen, skiljer de sig ifran de dnskade floden och dr nagot ldgre. Detta innebir
att den verkliga tryckforlusten ar ndgot hogre for Lindab Development AB:s mitviarden én
vad som anges 1 berdkningen.

3.3.3 Jamfoérelseav det totalatryckfallet

Figuren 3.12 visar att skillnaden mellan referensernas teoretiska védrden och Lindab
Development AB:s mitviarde ar relativt smd@ for genomloppen 1 jdmforelse med
grenkanalerna. Forlusterna i1 kanal 4 bestar av friktionsforlusterna och forlusterna i de tre
genomloppen flodet passerar. Den maximala skillnaden mellan Lindab Development AB:s
métvirde och referenserna ér pa sin hojd 10 Pa trots att flodet har passerat tre T-rér. Om man
diaremot betraktar sidogren 1-3 dr den maximala skillnaden betydligt storre, ca 20 Pa.
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I gren 1 dér hastigheterna dr hogst uppnds det maximala dynamiska trycket och ddrmed blir
forlustkoefficienternas inverkan pa tryckfallet storre. Referenserna uppskattar dock
forlusterna i komponenterna vildigt olika, ty det maximala tryckfallet i kanalsystemet uppstér
i olika sidogrenar for olika referenser.

Forlustkoefficienten enligt ASHRAE for sidogrenen avviker tydligt frdn de Ovriga
referenserna men stimmer bra dverens for genomloppstryckfallen.

Beraknat tryckfall i kanalsystem
140 -
5 120
£E®
£ & 400 m Lindab
c
y o ® Installationsteknik
© O i
° 8 80 m Ashrae
L .=
g e @ Idelchik
§ _“2’ 7 Mill
SE o Miller
2 g 40+ O Gardel
s 9
S - 20
2
[
0 il
A B C D
Sidogren

Figur 3.12: Jamforelse mellan tryckfallet i sidogrenarna.
3.34 Jamférelseav tryckfallet 6ver komponenterna

Miller har negativa virden for genomloppet, det vill sdga det blir en 6kning av det totala
trycket 1 genomloppet. En beskrivning av denna foreteelse aterges i avsnitt 3.

For sidogrenen okar tryckfallet 6ver komponenten med hastigheten. Forlusten blir med andra
ord storre da hog hastighet rader i komponenten och flodet har mindre tid pa sig att svdnga in

till sidogrenen. Detta giller d&ven for genomloppet desto ldgre hastighet, desto lagre forluster.

Gardel har 1 stort sett inga forluster 6ver komponenten for genomloppet. Dock dr forlusten
aningen storre vid 1ag hastighet dn for hog.
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Tryckfallen for sidogren 1-3

Tryckfall [Pa]

Ap sido 1 Ap sido 2 Ap sido 3

Sidogren

@Lindab
@ nstal
B Ashrae
BIdelchik
O Miller
DO Gardel

Tryckfall

Tryckfallen fér genomlopp 1-3

Ap genomfodp 1 Ap genom|

@ Lindab
@ |nstal
B Ashrae
B delchik
0O Miller
O Gardel

Avstick

Figur 3.13 och 3.14: Tryckfall 6ver komponenterna, sidogren respektive genomlopp.

33




4. Utforda forsok

Under arbetets gang med att utveckla en formel for beskrivning av tryckforlusterna,
undersoktes olika metoder. Forsok har genomforts for beskrivning av tryckforlusterna med
fysikaliska modeller sédvdl som med vidareutveckling av redan kidnda modeller. Dessa
metoder har dock inte kunnat beskriva tryckforlusterna péd ett tillfredstdllande sétt. En
beskrivning av ndgra av de utforda forsoken redovisas i1 detta avsnitt.

4.1 Jamforelse mellan tryckforlusternai genomloppet och en expansion

En jamforelse har utforts mellan de uppmitta tryckforlusterna i genomloppet och de
berdknade forluster enligt Idelchiks formel for en tvérsnittsexpansion.

Tvérsnittsarean for huvudkanalen och genomloppet ér lika vid standardutformade T-ror, med
andra ord A;=Ay. Detta innebér att den relativa arean dkar for flodet i genomloppet da en del
av flodet 1 huvudkanalen viker av till grenkanalen. Uttrycket for denna relativa 6kning av
tvdrsnittsarean har kombinerats med Idelchick formel for tvérsnittsexpansion och resultatet
har jaimfors med de framtagna métdata.

Idelchiks formel for tryckforluster orsakade av tvdrsnittsexpansion:

5

2 2
al'( F,—F
=32/ tan— | | —2 4.1
é/cexp ( Zj ( E J ( )

Fo = Tvérsnittsarean fore expansion.

F, = Tvérsnittsarean efter expansion.

o = expansionsvinkeln.

En anpassning av det ovanstdende berdkningsuttrycket utfordes for att anpassa det till
stromning i ett T-ror. Tvirsnittssareans expansion har uttrycks med hjilp av Qu/Q.
forhdllandet. Exempelvis, om en tredjedel av flodet fortsétter rakt fram 1 T-réret och tva
tredjedelar svédnger in till sidogrenen dr den relativa tvérsnittsokningen 300 %, det vill ségas
F,=3F,. Expansionsvinkeln o har anpassats med avseende pd sidokanalen diameter (Ds) och

det relativa flodet i genomloppet (Qs/Q.).

Resultatet av jimforelsen visas i figurerna nedan.
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Tryckforlust for genomloppet
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90 - O < Mlatdata -
o
80 + & .
<
& o
Or C§ o, i 4
= V4O
g e ¥ Og o & ¥ o .
g @ 2 e i ; i
S o % O g S +
s ek b @
& L ] + |
s X %@g %o 2 o % 1 e
0oy ﬁég & 12 % .
20 i g ﬁ) 4
T I
1098 :
" ki =g : £ b s AN el =
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Figur 4.1: Tryckfall i genomloppet, o betecknar mdtvirden och linjen betecknar de
framrdknade virden.

Skillnaden mellan berdkningduttrycket och matvarden
ED T T T T T

Fel (Fa)

20k i

_3E| 1 | 1 1 1
1] 100 200 300 400 S00 GO0
Data

Figur 4.2: Felet uttryckt i Pascal
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Jamfarelze mellan det relativa felet och den relativa expansionen
EDD T T T T T

@ < Det relativa felet
x  Cstils

Relativt fel och fladesfihdllandet Qst/Qc (%)

600

Figur 4.3: Jamforelse mellan det relativa felet och flodesforhdllandet Qs/Q.. Os/Qc#
- relativa felet.

Standardavvikelsen for ovanstdende berdkningsuttryck ér 7,4 Pa.

Den nedre griansen for tryckforlusterna med avseende pd mitdatan har satts till 1 Pa for att
erhélla en rimlighet vid betraktandet av det relativa felet.

Figur 4.3 visar att det relativa felet, (APperiknat - APLindab)/ APLindab, Okar dé@ flodesforhdllandet
Qs/Q. Okar. Med andra ord, da en stor andel av det inkommande flodet viker av till
sidogrenen och flodesandelen 1 genomloppet &r litet, d& ar det relativa felet litet mellan
méatvarden och de beriknade vidrden. P4 samma sétt blir det relativa felet stort da
flodesandelen in till grenkanalen minskar.

D& Qst/Qc gér mot 100 % gar det relativa felet mot -100 %. Detta innebér att d& det mesta av
flodet fortsitter genom genomloppet blir den berdknade tryckforlusten mycket litet i
forhéllande till den uppméitta tryckfallet, vilket medfor att det relativa felet gar mot —100 %.

Ett battre resultat hade erhéllits med en noggrannare anpassning av expansionsvinkeln a och
genom framtagande av ett bittre berdkningsuttryck for denna. DA resultatet &r alltfor langt
ifrdn det 6nskade valde forfattarna dock att inte gora detta, d& det slutliga berdkningsuttrycket
i detta fall hade avvikit alltféor mycket ifran den ursprungliga ekvationen (4.1) eftersom
expansionsvinkeln a varierar alltfor mycket.
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4.2 Beskrivning av férlustkoefficienten med ett polynom

Enligt referenserna beskrivs forlustkoefficienten som en funktion av flodesforhallandet. I
figur 4.4 och 4.5 visas ett forsok till att anpassa ett polynom av andra, tredje och fjarde graden
till Lindab Development AB:s mitvirden. Alla dimensioner dr medtagna i figurerna till
skillnad fran avsnitt 3.1, dir kdllorna jamfors for nagra olika typdimensioner.

Figurerna indikerar pa att detta inte &r ett lampligt sétt att beskriva tryckfall pa. Tryckfallet
berdknat med hjélp av dessa uttryck genererar ett fel pa 50 %.

Farustkoeficient far genomlopp

DB T T T T T T T T
+ +
+_._1__ + Lindabs méatvarden
— fjardegradspolynom
07k 1 4 poly -
S j;++ tredjegradspolynom
+ ++ i — andragradspolynom

06F

0&F

0.4F

03

02

Farlustkoefficient far genomloppet

0.1

) I . .

0 0.1 a2 03 0.4 05 IR oy 0.8 09 1
Shgande Qst/lc

Figur 4.4: Polynomanpassning av forlustkoefficienten for genomloppet.
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Farlustkoefficient far grenkanal
35 T T T T T T

+ Lindabs matvarden
— flardegradspolynom
L tredjegradspolynom
—— andragradspolynom

Farlustkoefficient for grenkanal

|:| | | | 1 1 1 1 1

a 0.1 0.z 0.3 0.4 0.4 N5 0.7 0.o nAa 1
CsfCc

Figur 4.5: Polynomanpassning av forlustkoefficienten for grenkanalen.

4.3 Anpassning av Gardelsformel

Gardels formel for beskrivning av tryckforluster i T-ror, har i kapitel 3.1 "Jamforelse av
forlustkoefficienten" visat sig f6lja den uppmata tryckforlustkoefficienternas form pa kurvan
vél. En undersokning av den orsaken utforts betriffande en anpassning av Gardels formel till
métdata.

Gardels formel har nedanstaende standardavvikelse i forhallande till méatdata:

e Standardavvikelse for tryckfallet i genomloppet dr 17,5 Pa
e Standardavvikelse for tryckfallet i grenkanalen &r 32,9 Pa

Forsok har utforts till anpassning av Gardels formel i Matlab 6. Syftet var att studera hur
mycket formeln kunde anpassas till méitdata om den bearbetades matematiskt i ett program.
En mojlighet som inte fanns pd 50-talet d4& denna formel utvecklades. Gardels formel
innehaller andra ordningens parametrar som multipliceras med dynamiskt tryck for att erhalla
tryckfall. Darfor kan formeln dven klassas som av tredje ordning. En andraordningens och en
tredjeordningens anpassad formel har darfor jamforts med Gardels berdkningsuttryck.

Figur 4.6 och 4.7 visar hur tryckforlusten i T-ror berdknat med Gardels berdakningsuttryck
forhaller sig till den uppmatta datan.
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Jamfarelse mellan tryckfarlusten far genamlopp
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Figur 4.6: Jamforelse mellan Gardels berdkningsuttryck och Lindab Development AB:s
mdtdata for tryckforlusten i genomloppet.

Jamfarelse mellan tryckfarlusten for grenkanal
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Tryckfdrlust enligt Gardels berdkningsuttryck [Fa]

Figur 4.7: Jimforelse mellan Gardels berdkningsuttryck och Lindab Development AB:s
mdtdata for tryckforlusten i grenkanalen.

2 : e [ 0, v?
Ingangsdata till programmet &r: (I—E) , (Q ) och 7~
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Gardel beskriver tryckforluster i genomlopp genom:

2

-y
Ap =, pT (4.2)

£y =003-(1-2) +035-(&) —0.2-(2)-(1-2) (4.3)

Detta berdkningsuttryck ger enligt ovan en standardavvikelse pd 17,5 Pa. Figur 4.8 visar att
vid en matematisk bearbetning av formeln i Matlab 6, kan standardavvikelsen forbattras
avsevirt. D& parametrarna anpassas matematiskt till mitdatan blir standardavvikelsen for
berékningsuttrycket inte mer &n 7,3 Pa.

Den anpassade formeln beskrivs da enligt:

pp = 0.0657-(1- 2 F +0.6006-(2 ) +0.48223-(2)-( _g_)) P '2V2 @.4)
eller
<.y =0.0657-(1- %) +0.6906 - (g—i)2 +0.48223 - (g_) (1- 2) (4.5)

Figur 4.8 och 4.9 visar hur den matematiskt anpassade berdkningsuttrycket enligt Gardel
forhaller sig till Lindab Development AB:s métdata.

Jamfarelze mellan tryckfarlusten fér genomlopp
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Figur 4.8: Jamforelse mellan Gardels anpassade berdkningsuttryck och Lindab Development
AB:s mdtdata for tryckforlusten i genomloppet.
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Jamfarelze mellan tryckfdrlusten far grenkanal
18[' T T T T T T T T
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Figur 4.9: Jamforelse mellan Gardels anpassade berdikningsuttryck och Lindab Development
AB:s mdtdata for tryckforlusten i grenkanalen.

Gardels formel for tryckforluster i grenkanal beskrivs enligt:

2

-V
Ap =¢. 2 : (4.6)

£ =095 -8 100.4-1-ghatee)s 4T {552 02) 1057

+(ef 03 cot(%)),(l 0o \F j "

Da cot(%)Zl nér avgreningsvinkeln dr 90° kan uttrycket skrivas om enligt nedan:

(w0 8] 0sg g T () 1200 D)

(4.7)

Berdkningsuttrycket enligt ovan ger standardavvikelsen pa 32,9 Pa. Figur 4.9 visar att vid en
matematisk bearbetning av formeln kan standardavvikelsen forbédttras betydligt. Da

parametrarna anpassas matematiskt till mitdatan erhalles en standardavvikelse pd 10,4 Pa.

Den anpassade formeln for tryckforlusten i grenkanalen redovisas nedan:
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11928 (1= 2 +2.0167 -2 (1-2)

p-v
Ap = — |- (4.9)
+1.1385-(gz)2-(m+lj-(1—0.9 j 2

(o

Sl

Eller uttryckt i forlustkoefficient:

¢, =1.1928-(1-2f +2.0167-2-(1-2)+1.1385- (& ] -[%H].(l—og\/;) 4.10)

Ae

Detta forsok visar att de idag befintliga berdkningsuttrycken kan med relativt enkla atgérder
forbéttras till att bli mycket battre anpassade till uppmatt data.

4.4 Matematisk anpassning av formeln

Da forsoken med fysikalisk beskrivning av berdkningsuttrycket och anpassning av de idag
befintliga uttrycken inte resulterade i det Onskade resultatet, utfordes en matematisk
anpassning av berdkningsuttrycket till den uppmétta datan. Med andra ord har ett samband
tagits fram mellan den uppmitta tryckforlusten och métkomponenternas egenskaper. For
anpassningen av berdkningsuttrycket och erhallande av sambandet for den uppmaétta datan
anvinds ett program skapat av Lars Jensen, professor i installationsteknik pa Lunds Tekniska
Hogskola. Programmet mojliggdr en anpassning av givna indatakombinationer till vald data. I
detta examensarbete var malet att beskriva den uppmitta tryckforlusten 1 T-rér som en
funktion av uppmatt indata som t.ex. hastigheterna i T-roret. D.v.s. tryckfallet har beskrivits
som en funktion av parametrar som hastighet, flode och T-rérets dimensioner:

Ap = f(v,0,D,r,....) (4.11)

Programmet for anpassningen av médtdatan dr skapat 1 programmet Matlab och fungerar enligt
foljande: programmet testar given indata, 1 detta fall till exempel flodet eller hastigheten 1 T-
roret och anpassar den till vald data, i detta fall den uppméitta tryckforlusten. Indatan utgérs av
valt antal olika parametrar och programmet véljer i tur och ordning de parametrarna som
beskriver de uppmatta tryckforlusterna bast. Programmet anpassar ockséd parametrarna till
matdatan genom att multiplicera de med en koefficient. I programmet kan ett val géras om det
resulterande sambandet skall vara av fOrsta, andra eller tredje ordningen. D4 andra eller tredje
ordningen viljs multipliceras parametrarna med varandra och programmet viljer ut och
anpassar parameterkombinationerna enligt ovan. Ett samband som utgdrs av kombinerade
forsta, andra och tredje ordningens parameterkombinationer kan erhéllas genom att ange tal
(Idmpligen ettor) som indataparametrar.

Indatan kan t.ex. besta av parametrarna vs, Qs, Qc, A, Ac och 1:
Ap=f(v,Q,, Q. A, A1) (4.12)

D4 kan berdkningsuttrycket se ut enligt féljande:

Ap = x5, 02 )+ 5,00, v, - 4,)+ x,(0, v, 1)+ ... (4.13)
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Standardavvikelsen for berdkningsuttrycket berdknas efter varje vald parameterkombination.
P4 detta sitt kan man f6lja hur standardavvikelsen avtar med Okat antal
parameterkombinationer (se figur 4.10). Ur figuren kan 6nskat antal parameterkombinationer
i berdkningsuttrycket véljas efter dnskad storlek pa standardavvikelsen. Figur 4.10 visar att
om funktionen bryts av efter tre parameterkombinationer, d.v.s. den valda datan beskrivs med
endast 3 parameterkombinationer s blir standardavvikelsen for detta berékningsuttryck cirka
8 Pa. Om funktionen diremot far innehdlla tio parameterkombinationer blir
standardavvikelsen cirka 5 Pa.

rms model 1 order 3 output 10 data 560
13 T T T T T

121 .

Mr .

101 .

Standardawikelse
o
|

3 1 1 | | |
a 10 20 30 40 a0 1l

Antalet parameterkombinationer

Figur 4.10: Exempel pa hur standardavvikelsen avtar med antalet parameterkombinationer.

For att erhdlla ett sa korrekt berdkningsuttryck som mdjligt i forhéllande till den uppmatta
datan bearbetades programmet och en stor miangd indatakombinationer provades. Bland de
undersdkta parametrarna ingick dven parametrar fran berdkningsuttryck frdn de studerade
referenserna och andra utryck, som parametrar fran den fysikaliska jaimforelsen. Cirka fyrtio
olika parametar av typen vs, QJ/Q., AyJ/A. och 1/D provades. Ett urval gjordes av de nio
parametrarna som bést beskrev tryckforlusten i enlighet med de uppmétta mitvarden. Dessa
anpassades med hjdlp av programmet till ett berdkningsuttryck for tryckforlusten som bestér
av andra och tredjegradsparameterkombinationer av de utvalda och anpassade parametrarna.
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5 Resultat

I detta kapitel redovisas resultatet av examensarbetet. P4 grund av sekretessavtalet mellan
forfattarna och Lindab Development AB redovisas inte det slutgiltiga berdkningsuttrycket. En
redovisning av berdkningsuttryckets relation till de uppmita data redovisas nedan. Mélet for
utvecklingen av berdkningsuttrycket har varit att erhdlla en formel med en standardavvikelse
mindre dn 1 Pa med hénsyn till Lindab Development AB:s métdata. Detta mal har uppfyllts
och resultatet redovisas i foljande avsnitt.

5.1 Jamforeseav forlustkoefficienten

I kapitel 3.2 redovisas en jamforelse mellan tryckforlustkoefficienten for den uppmétta datan
och de vanligt forekommande berdkningsuttryck som anvinds idag. 1 detta kapitel har
figurerna 3.3-3.10 kompletterats med det framtagna berdkningsuttrycket och presenteras som
figur 5.1-5.4 och 5.8 -5.11.

Figur 5.1- 5.4 visar forlustkoefficienten for genomloppet i T-ror med tidigare redovisat urval
av dimensioner.

Forlustkoefficient for genomloppet i T-rér 100-100

0,9
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Ashrae = = = Miller — —Gardel

[—e— Matdata Idelchik —e— Formel |

Figur 5.1: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for genomloppet i 100-100 T-ror.
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Forlustkoefficient for genomloppet i T-rér 125 -100
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Figur 5.2: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for genomloppet i 125-100 T-ror.
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Figur 5.3: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for genomloppet i 315-125 T-ror.
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Forlustkoefficient for genomloppet i T-rér 500-500

0,8 4

Forlustkoefficient [-]
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Q0 20,30 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Qst/Qc

Idelchik —e— Formel |

‘—O—Métdata Ashrae = = = Miller == ==Gardel

Figur 5.4: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for genomloppet i 500-500 T-ror.

Figur 5.5 visar forhdllandet mellan métviarden och vérden framrdknade med det framtagna
berdkningsuttrycket for tryckforlustkoefficienterna 1 genomloppet. For att erhdlla en
overskadlighet i1 figuren finns en linje i1 figuren som representerar att y-axeln &r lika med x-
axeln, eller med andra ord dar tryckforlustkoefficienterna for mitviarden och de framridknade
vérden ar lika.

Jamfarelse mellan tryckfarlustkoefficienten far genomlopp
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Figur 5.5: Tryckforlustkoefficient i genomlopp, forhallandet mellan de uppmditta vdrden och
vdrden berdknade med den framtagna formeln.
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I figur 5.5 avviker an del av punkterna fran linjen déir tryckforlustkoefficienten enligt den
uppmiitta datan och den berdknade tryckforlustkoefticienten &r lika (Cuppmatt = Cperiknad)- Om
figur 5.5 jamfors med figur 5.21 som visar forhdllandet mellan den uppmétta och den
berdknade tryckforlusten i genomloppet kan slutsatsen dras att punkterna som avviker kraftigt
fran linjen Cuppmitt = Cperiknad 1 figur 5.5 representerar fallen dér tryckforlusten i genomloppet
ar valdigt litet. D& standardavvikelsen for det framtagna berdkningsuttrycket dr 1 Pa blir det
relativa felet hogre for mycket sma tryckforluster och detta askadliggors i figur 5.5.

Figur 5.5 kan jamforas med figurerna 5.6-5.7 dér en dylik jdmforelse gors mellan Lindab
Development AB:s mitvirde for tryckforlusten i genomloppet och berdkningsuttryck enligt
Gardel och Idelchik. For att erhalla en dverskadlighet dver figurerna 5.6-5.7 har figurernas
axlar dndrats sa att intervallen pa x och y axlarna ar lika. Detta har bidragit till att resultatet
som presenteras i dessa figurer har forbéttrats ndgot da de berdknade virden som har avvikit
alltfor mycket fran de uppmatta vardena inte syns i dessa figurer.

Jamfarelse mellan tryckfarlustkoefficienten far genomlopp
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Figur 5.6: Tryckforlustkoefficient i genomlopp, forhdllandet mellan de uppmditta virden och
vdrden berdknade med Gardels formel.

47



Jamfarelse mellan tryckfarlustkoefficienten far genomlapp
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Figur 5.7: Tryckforlustkoefficient i genomlopp, forhdllandet mellan de uppmditta virden och
vdrden berdknade med Idelchiks formel.

Figur 5.8- 5.11 visar forlustkoefficienten for grenkanalen i T-ror i enlighet med tidigare
redovisat urval av dimensioner.
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Figur 5.8: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for grenkanalen i 100-100 T-ror.
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Forlustkoefficient for grenkanalen i T-rér 125-100
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Figur 5.9: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for grenkanalen i 125-100 T-ror.
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Figur 5.10: Jimforelse mellan forlustkoefficienterna for grenkanalen i 315-125 T-ror.
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Forlustkoefficient for grenkanalen i T-rér 500-500
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Figur 5.11: Jamforelse mellan forlustkoefficienterna for grenkanalen i 500-500 T-rér.

Figur 5.12 och 5.13 visar forhallandet mellan métviarden och virden framriknade med det
framtagna berdkningsuttrycket for tryckforlustkoefficienten 1 grenkanalen.

Jamfarelse mellan tryckfarlustkoefficienten far grenkanal
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Figur 5.12: Tryckforlustkoefficient i grenkanalen, forhdllandet mellan de uppmditta virden
och virden berdknade med den framtagna formeln.
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Jamfdrelse mellan tryckforlustkoefficienten for grenkanal
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— —_ — —
[ = [=7] faa]
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Tryckfarlustkoeficienten enligt Lindabs matvarde [-]

0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
Tryckfarlustkoefiicienten enligt berakningsuttrycket [-]

Figur 5.13: Tryckforlustkoefficient i grenkanalen i intervallet 0.8-2.0, forhallandet mellan de
uppmditta virden och virden berdknade med den framtagna formeln.

Figurerna 5.12 och 5.13 kan jamforas med figurerna 5.14-5.15 dér en likadan jamforelse gors
mellan Lindab Development AB:s métvdrde for tryckforlusten 1 genomloppet och
beriikningsuttryck enligt Gardel och Idelchik. Aven i figurerna 5.14-5.15 har figurernas axlar
dndrats sé att intervallen pd x och y axlarna ar lika.

Jamfarelse mellan tryckférlustkoefficienten far grenkanal
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Figur 5.14: Tryckforlustkoefficient i grenkanal, forhdllandet mellan de uppmdtta virden och
vdrden berdknade med Gardels formel.
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Jarnfarelse mellan tryckforlustkoefficienten far grenkanal
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Figur 5.15: Tryckforlustkoefficient i grenkanal, forhdllandet mellan de uppmdtta véirden och
vdrden berdknade med Idelchiks formel.

52 Jamforelse av tryckfallet

Figuren 5.16 visar forhallandet mellan de enligt Lindab Development AB:s uppmétta varden

pa tryckforlusten i de utvalda T-ror dimensionerna och tryckfallet berdknat med det
utvecklade berdkningsuttrycket. Tryckfallet 1 figurerna &r sorterat efter dimensionerna.
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Tryckfall i genomlopp
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Figur 5.16: Tryckfall i genomlopp, jdimforelse mellan de uppmdtta virden och vdrden
berdknade med den framtagna formeln.

Figur 5.17- 5.20 visar tryckfallet i genomlopp for T-ror med tidigare redovisad urval av
dimensioner.
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Figur 5.17: Jamforelse mellan tryckfallen for genomloppet i 100-100 T-ror.
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Tryckfall i genomlopp 125-100
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Figur 5.18: Jamforelse mellan tryckfallen for genomloppet i 125-100 T-ror.
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Figur 5.19: Jamforelse mellan tryckfallen for genomloppet i 315-125 T-ror.

Ur figurerna 5.17-5.20 kan det avldsas att den minst dverensstimmande anpassningen av
formeln till métdatan sker i dimensionen 315-125. Att formeln &r simre anpassad till métdata
1 denna dimension beror bland annat pa att forlusterna i denna dimension &r sma, vilket visas i
figur 5.19. D4 tvérsnittsarean pa grenkanalen for denna dimension é&r liten i jimforelse med
genomloppets tvérsnittsarea blir paverkan av turbulensen som skapas vid mynningen till
grenkanalen pa genomloppet begrinsad, vilket bidrar till att forlusterna for flodet i
genomloppet blir sma. D& den utvecklade formeln har anpassats efter standardavvikelse
innebér detta att det relativa felet for formeln i jimforelse med Lindab Development AB:s
métdata blir storst for dimensionerna dir forlusterna dr som minst. En ytterligare anledning
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till att formeln 4r mindre vil anpassad for denna dimension &r att de uppmaétta mitdata inte
tacker det berorda fallet tillrackligt. Métdata for detta fall, det vill séga stor tvérsnittsarea 1
genomloppet och en betydligt mindre tvidrsnittsarea pa grenkanalen, dr mycket begrinsad.
Detta har lett till en dalig anpassning av berdkningsuttrycket for detta fall.
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Figur 5.20: Jimforelse mellan tryckfallen for genomloppet i 500-500 T-rér.

Figur 5.21 visar forhéllandet mellan métvarden och det framtagna berdkningsuttrycket for
tryckforlusten i genomloppet.
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Figur 5.21: Tryckfall i genomlopp, forhdllandet mellan de uppmdtta virden och virden
berdknade med den framtagna formeln.
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Figur 5.21 kan jamforas med figurerna 5.22-5.23 dir en likadan jdmfOrelse gors mellan
Lindab Development AB:s métvarde for tryckforlusten i genomloppet och berdkningsuttryck
enligt Gardel och Idelchik.. Aven i figurerna 5.22-5.23 har figurernas axlar dndrats si att
intervallen pa x och y axlarna ar lika.
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Figur 5.22: Tryckforlust i genomlopp, forhdllandet mellan de uppmditta virden och vdrden
berdknade med Gardels formel.

Jamfarelze mellan tryckfarusten far genomlopp
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Figur 5.23: Tryckforlust i genomlopp, forhallandet mellan de uppmdtta virden och vdrden
berdknade med Idelchiks formel.
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Figuren 5.24 visar forhallandet mellan de enligt Lindab Development AB:s uppmaétta viarden
pa tryckforlusten 1 de utvalda T-ror dimensionerna och tryckfallet berdknat med det
utvecklade berdkningsuttrycket. Tryckfallet i figurerna dr sorterat efter dimensionerna.
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Figur 5.24: Tryckfall i grenkanalen, jamforelse mellan de uppmditta virden och vdrden
berdknade med den framtagna formeln.

Figur 5.25- 5.28 visar tryckfallet i grenkanal for T-ror med tidigare redovisad urval av
dimensioner.
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Figur 5.25: Jamforelse mellan tryckfallen for grenkanalen i 100-100 T-ror.

57



Tryckfall i sidogren 125-100
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Figur 5.26: Jimforelse mellan tryckfallen for grenkanalen i 125-100 T-rér.
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Figur 5.27: Jimforelse mellan tryckfallen for grenkanalen i 315-125 T-ror.
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Tryckfall i sidogren 500-500
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Figur 5.28: Jamforelse mellan tryckfallen for grenkanalen i 500-500 T-ror.
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Figur 5.29: Tryckfall i grenkanal, forhdllandet mellan de uppmditta virden och vdrden
berdknade med den framtagna formeln.

Figur 5.29 kan jidmforas med figurerna 5.30 -5.31 dér en likadan jamforelse gors mellan
Lindab Development AB:s métvirde for tryckforlusten i genomloppet och berdkningsuttryck
enligt Gardel och Idelchik.
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Jamfarelze mellan tryckfdrlusten far grenkanal
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Figur 5.30: Tryckforlust i grenkanal, forhdllandet mellan de uppmdtta virden och vdrden
berdiknade med Gardels formel.

Jamfarelse mellan tryckfarlusten for grenkanal
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Figur 5.31: Tryckforlust i grenkanal, forhallandet mellan de uppmditta virden och virden
berdknade med Idelchiks formel.
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5.3 Utvéardering av resultatet
5.3.1 Beskrivning av ett korstest

For att bedoma hur pass tillforlitligt berdkningsuttrycket dr matematiskt, utfors ett s& kallat
korstest. Detta genomfors genom att utforma ett berdkningsuttryck baserat pd en andel
slumpmassigt utvalda métvarden varpa standardavvikelsen berdknas efter varje ny term som
tillkommer 1 uttrycket enligt beskrivningen i avsnitt 4.4. Den resterande andelen appliceras pé
berdkningsuttrycket och dven en standardavvikelse berdknas for denna testandel. I ett korrekt
framtaget berdkningsuttryck skall standardavvikelsen for andelen av datan som
berdkningsuttrycket grundas pa och standardavvikelsen for testandelen av datan inte avvika
alltfor mycket ifran varandra.

For genomlopp och grenkanal har de slumpmaissigt utvalda métviardenas andel varit 30, 40, 50
respektive 60 %. D4 andelen &r 30 % blir de utvalda bli ca 180 stycken. Efter 165 iterationer,
eller medtagna termer i berdkningsuttrycket ldmnar det en stor osdkerhet for den resterande
testandelen. Med andra ord sé blir det inte médnga mitvérden att géra en modell pa om 30 % é&r
utvalda.

5.3.2 Korstest for genomlopp

Figur 5.32-35 visar en minskande Overensstimmelse efter minskande andel av utvalda
méitvirden for ett korstest utfort for genomloppet.
Standardawikelse fir utvald andel och test
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Figur 5.32: Standardavvikelse (genomlopp) for valda data, 60%, och testvdrden.
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Standardawikelse fir utvald andel och test
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Figur 5.33: Standardavvikelse (genomlopp) for valda data, 50%, och testvdrden.
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Figur 5.34: Standardavvikelse (genomlopp) for valda data, 40%, och testvirden.
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Standardawikelse fir utvald andel och test
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Figur 5.35: Standardavvikelse (genomlopp) for valda data, 30%, och testvdrden.

5.3.3 Korstest for grenkanal

Aven figur 5.36-39 visar en minskande Overensstimmelse efter ligre andel av utvalda
matvirden for ett korstest utfort for grenkanalen.

Standardawikelse fir utvald andel och test
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Figur 5.36: Standardavvikelse (grenkanal) for valda data, 60%, och testviirden.
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Standardawikelse fir utvald andel och test
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Figur 5.37: Standardavvikelse (grenkanal) for valda data, 50%, och testvirden.

Standardawikelse fir utvald andel och test
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Figur 5.38: Standardavvikelse (grenkanal) for valda data, 40%, och testviirden.
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Standardawikelse fir utvald andel och test
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Figur 5.39: Standardavvikelse (grenkanal) for valda data, 30%, och testviirden.
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6. Slutsatser

Bestdmning av ett uttryck for berdkning av tryckforluster 1 T-ror har visat sig vara mycket
komplicerat. Stromningen i T-ror dr komplex och en god fysikalisk beskrivning av den har
varit mycket svér att dstadkomma. Ett uttryck som beskriver forlusterna vil for alla T-ror
dimensioner och for alla flodesforhallande pé ett bra sitt blir oerhdrt komplext. I slutdndan
maste man fatta ett beslut och ett val maste goras mellan uttryckets noggrannhet och
komplexitet.

Da det dr oundvikligt att det finns felkéllor i métdata, anser forfattarna att en alltfér noggrann
anpassning av formeln féormodligen resulterar i ett storre fel d& formeln for det beriknade
uttrycket foljer dven felaktiga virden mycket val.

Val av métdatas sammanséttning paverkar berdkningsuttrycket konstruktion och noggrannhet.
Detta kunde tydligt observeras i1 anpassningen av dimensionen 315-125, da detta typfall inte
utgjorde tillrackligt stor andel av de framtagna méitdata, vilket oundvikligt ledde till en sdmre
anpassning av berdkningsuttrycket for detta fall.
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