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Sammanfattning

Vertikala kyldiskar & den vanligast férkommande kylmobeln i butikerna och samtidigt den
mest energisilukande. Denna typ av kylmobel gor det mgjligt for butiken att lagra stora
varuvolymer pa en liten butiksyta. Butikerna vill exponera varorna pa ett attraktivt sétt och
stora Oppningsytor & hogt prioriterade. Infiltration av omgivningsluft ger darfor ett stort
bidrag till energiférlusterna i denna typ av diskar. | detta projekt studeras kyldiskens
luftstrdmning och energifldden.

En experimentell studie har utforts pa en referensdisk. M séttningen med experimenten har
varit att studera inverkan av omgivningens klimat samt att genereraindata till en energimodel
av kyldisken och till en strémningsteknisk CFD-modell (CFD = Computationa Fluid
Dynamics) av luftridan. Erfarenheter fran pagaende projekt har visat att hastighetsmétningar
(under 0,1 m/s) med traditionella varmtradsgivare maste ersittas med mer avancerad
maétteknik, t.ex. LDA (Laser Doppler Anemometri). For att kalibrera CFD-modellen har en
matmetodik utvecklats baserad pa temperaturmétning, dels med termoelement och dels med
varmekamera.

Resultaten visar en kvalitativt god Overensstammelse. Varmekameran & ett snabbt och
effektivt sétt att studerainverkan av olika strémningstekniska modifieringar.

Tre olika ansatser till energimodell jamfors och diskuteras. Den bésta Gverensstammel sen nés
i den modellansats dér infiltrationen baseras pa en varmebalans Gver luftridan. Den
experimentella studien visar att bade temperatur och fukt paverkar kyleffekten.

Nyckelord: energibalans, luftridd, CFD, kyldiskar, infiltration, SOFIE

Introduktion

Vertikala kyldiskar svarar for en betydande andel av butikernas forbrukning av el. Ett
nyckeltal for befintliga moderna diskar & 4000-8000 kWh /&r. Med ca 10 mil installerad
disklangd i Sverige innebar det en arlig energiforbrukning pa 0,4-0,8 TWh bara for kyldiskar.
Nutek’s teknikupphandlingstavling for indirekt kylda diskar har visat att detta varde kan
sankas till< 2000 kWh/m och &r. Det finns dock utrymme for ytterligare forbéttringar.
Undersokningar visar att de 6ppna kyl- och frysdiskarna ar en svag lank i temperaturkedjan.

Syfte och Mal

Projektet avser att kartlagga kyldiskens energifléden och dérefter analysera forutsdttningarna
att minska dessa. En kombination av strémningsteknisk modellering och experimentella
studier i en "laboratoriedisk” ska ge kunskap om luftens férdelning internt i disken och
luftutbytet med omgivningen: ”laboratoriedisken” ska dessutom anvéndas for att understka
om ett helt nytt koncept for kyldiskens luftforsorjning kan minska energibehovet och férbéttra
varornas temperaturkvalité.



Experimentella studier

En forsoksserie har utforts pa en referensdisk for att:

« Taframindatatill en stromningsteknisk modell (CFD) av kyldiskens luftrida.
e Taframindatatill en energimodell.

e Studerainverkan av omgivningsklimatet.

Forsoken har utforts enligt den Europeiska standarden, EN 441. De métpunkter som finns i
standarden har utokats med foljande provpunkter for att generera indata till energi- och CFD-
modellerna: Luftens tillsténd i hyllplanen, inblds- och returtemperaturer, Iuftens tillstand fore
och efter kylbatteriet, smatvattenméangd, temperatur pa kyldiskens och klimatkammarens ytor
samt temperaturprofilen i luftridd. For att kunna jamfora inverkan av olika klimat maste
varutemperaturen vara samma vid forsoken. Vid férsoken har stabilitet definierats av att
medelvardet i samtliga synliga paket &t = 7,5+ 0,5 °C . Resultat fran dagfallet baserar sig
pa en provningscykel med 24 timmar dagdrift. Avfrostningen utfors med varm koldbérare var
fjarde timme och avbryts nér in och utgaende koldbérare &r lika. M séttningen med forstken
& att generera indata till modelleringen och fa en okad kunskap om olika parametrars
inverkan pa kyldiskens energifldden. De aktuella provpunkternaredovisasi tabell 1.

Tabell 1. Redovisning av omgivningsklimat somingar i forsoksserien.

Forsok Torr temperatur (to) Relativ angtryck Angkvot (xo)
(RHo)
°C % g vatten/ kg torr luft
1 20 51 75
2 20 Torrt * Torrt*
3 15 70 75
4 15 Torrt * Torrt *

Luftens daggpunkt ar [&gre &n lagsta kol dbarartemperatur.

Forsok har aven utforts med nattgardin. | EN 441 pagér nattcykeln i 12 timmar och foregas av
dagdrift i 12 timmar. | dettafall har nattfallet korts langre tid for att studera nattdrift under ett
fortvarighetstillstand. Varutemperaturen har sjunkit nagot under natten, t,, = 7,0 £ 0,5 °C.
Luftl&ckage har minimerats genom att forsegla nattgardinen med tejp.

Energibalans

Varmeforluster som ingdr i energibalansen redovisas i figur 1. Tre olika ansatser for att

berékna dessa varmeforluster jamfors. Foljande forlustbidrag & samma i modellerna

avfrostning, interna fléktar, intern belysning, ledning genom gavlar, extern belysning och

stralning. | modell 1 och 2 beréknas ledning genom tak och rygg genom att berékna vaggarnas

varmemotstand, areor samt temperaturdifferens mellan uppmétt yttemperatur pa rygg

respektive tak och lufttemperaturen i luftkanalen efter kylbatteriet. | modell 3 berdknas

ledning som en entalpiférandring orsakad av |uftens temperaturh6jning frén positionen efter

batteriet till inblas. Luftens angkvot antas konstant och méts efter batteriet. Halva massfl6det

passerar ut genom ridan, resten bldses ut genom ryggen pa vagen upp. 75 % av luften antas

varmas till utblastemperaturen. Infiltrationsgraden berdknas pa olika sétt i modellerna enligt

foljande:

« Model 1, Billiard (1993): Infiltration baseras pa uppmétt smaltvattenmangd under ett
dygn

* Modell 2, Fahlén (1999): Infiltration baseras pa fuktbalans i luftrida. Ridan antas vara
symmetrisk och uppvarmning av den internaluften sker endast genom infiltration.

» Modédll 3, Infiltration baseras pa energibalans dver luftrida.



Varmeforluster fordelas pa foljande bidrag :

» Avfrostning av kylbatteriet

« Infiltration genom luftridan.

» Forluster pa grund av ledning genom gav-
] lar, vérmning av matvaror
Q » Forluster pa grund av ledning och extern

belysning, varmning av luftkanal
» Forluster pa grund av stralning, varmning

av matvaror
» Forluster pad grund av extern belysning
. : varmning av matvaror
Qs/J: =[BRS [ « Forluster, interna flaktar.

0 ~p.Cc

Figur 1. Energimodell

Forluster, intern belysning

CFD-modell av kyldisk

En tvadimensionell CFD-modell med CFD-koden SOFIE, Welch and Rubini (1996), har ta-
gits fram for &r att studerainverkan av luftridan under icke isoterma forhallanden. Modellen ar
en fullskalemodell av kyldisken. Berdkningarna utfors med foljande ansatser: stationar drift
och turbulensmodell enligt k-g. Berékningsgeometrin omfattar hela kyldisken och ett fritt om-
rade pa 1,5 m utanfor kyldisken. Ett konstant tryck anvandes som randvillkor mot yttre
atmosféar. Alla hyllor modelleras inledningsvis som isoterma blockeringar, vilka hindrar luft-
flodet.

Maétningar och berdkningar har utforts for tre olika driftsfall:
» Kyldisk olastad, isotermt

» Kyldisk lastad enligt EN 441, isotermt

» Kyldisk lastad enligt EN 441, icke isotermt

Totalt luftflode och luftflodet genom luftrida baseras pa uppmaétta resultat. Hastighetsprofilen
antas vara symmetrisk fran centrum och ut mot sidopléten. Hastighetsprofilen i hyllplanen ba-
seras pa tidigare uppmétta och modellerade resultat enligt Axell (1998). Den icke isoterma
modellen &r utford for driftsfallet 20 °C och torr luft. Indata till detta driftsfall & baserad pa
uppmétta resultat. Varorna ansétts som inaktiva blockeringar och en yttemperatur ansétts for
varorna baserat pa uppmétta resultat. Erfarenheten fran pagaende projekt har visat att det &
svart att arbeta med varmtradsanemometrar vid |aga hastigheter (< 0,1 m/s). Déarfor har en ny
metodik tagits fram for att kalibrera CFD-modellen. Denna metodik & baserad pa tempera-
turmatningar i luftridan och omgivande | uft.

Foljande tva matmetoder for temperaturen anvands:

1. Traditionell matning med tunna termoelement monterade pa en tunn bakelitstav med 10
mm avstand mellan termoelementen. Bakelitstaven forflyttasi djupled och hojdled

2. Temperaturmatning av luftridan med varmekamera. Ett svart papper monteras vinkelrétt in
i luftridan och papprets yttemperatur representerar temperaturférdelningen i luftridan.



Resultat

Kyleffekten som funktion av omgivningsluftens temperatur visasi figur 2. Notera att férsoken
som var planerade att koras i ett absolut torrt omgivningsklimat i praktiken innehdller en del
fukt i luften men att vatteninnehallet i forsok 2 och 4 &r ungefar lika stora. Spridningen i resul-
tat med nattgardin &r liten. De forluster som paverkar kyldisken med en optimalt fungerande
nattgardin & varmning genom ledning och extern belysning, vilket varmer luften i luftkana
len, samt fran varmeforluster fran den interna flakten.
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Figur 2. Kyleffekt som funktion av omgiv- Figur 3. Temperaturdifferens mellan inblas-
ningsklimatets torra temperatur och returtemperatur som funktion av omgiv-
ningsluftens ental pi

For att studera kyldiskens funktion &r det vanligt att inblas- och returtemperaturen samt tem-
peraturen i omgivningen méts. | figur 3 redovisas denna temperaturdifferens som funktion av
omgivningsluftens entalpi. Figurerna visar att en tolkning av infiltrationsférlusterna endast ba-
serad pa torr temperatur fore och efter batteriet kommer att resultera i en underskattning av
forlusternavid fuktigt omgivningsklimat.

Resultaten fran de tre modellansatserna visas i figur 4. Modell 3 ger den basta Gverensstam-
melsen med uppméit kyleffekt. Varmeforlusterna Overskattas med 7,6 %. Samst
overensstammelse fas med modell 2, vilken & tankt for enkla fatmétningar (temperatur
och/eller fuktmétning). Metoden fungerar bast vid symmetrisk rida och litet stralningsutbyte,
vilket inte géller for denna disk.

Ansats 1: Billiard (1993) Ansats 2: Fahlén (1998) Ansats 3
Infiltration beraknas fran smalt- Infiltration berdknas fran fukt- (1999)
vattenmangd balans for symmetrisk rida Infiltration berédknas fran var-

mebalans éver rida
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Figur 4. Jamférelse mellan tre olika ansatser for berakning av varmeforlusterna. Berakning-

ar ar utforda for forsokl, 20°C och RH=51%




| figur 5 jamfors modellerad temperaturprofil av [uftridan med uppmatt temperaturprofil, dels
med termoelement och dels med varmekamera. Indata till modellen och uppmétta resultat ar
hamtade fran forsok 2, 20 °C och torrt. Resultaten visar en kvalitativt god Gverensstammel se.
Den beréknade modellen underskattar kylridans bredd och temperaturen i returluften & 2 °C
for hog. Arbete pagar med att kalibrera modellen. Uppmétta temperaturprofiler visar en rela-
tivt god Gverensstammel se.

Uppmatt temperaturprofil i luftridd med Uppmatt temperaturprofil i luftridd med
termoelement varmekamera. Bilden visar 6vre delen av ri-
Beraknad temperaturprofil i luftrida dan narmast inblas.

Notera att denna bild ar spegelvand
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Figur 5. Temperaturprofil i luftridd. Jamforelse av modellerade och uppmétta resultat. For-
sok 2, 20°C och torrt.

Slutsatser

L edning, stralning och den sensibla delen av infiltrationen & samtliga en funktion av den torra
temperaturen. Den latenta delen av infiltrationen och avfrostningen paverkas av fuktinnehallet
i omgivningsluften. Inverkan av extern belysning samt de interna elférbrukarna flékt och be-
lysning & oberoende av klimatet. Dessa bidrag kommer att fa en storre procentuell inverkan
paforlusterna nér kyldisken forbéttras och den totala kyleffekten sjunker. Omgivningens torra
temperatur & den viktigaste parametern. | figur 6 visas kyleffekten som funktion av entalpi-
skillnaden mellan kyldiskens inre och yttre atmosfar. Kurvan visar att kyleffektbehovet ar
direkt proportionellt mot entalpidifferensen mellan inre och yttre atmosfar i kyldisken det bi-
drag som dominerar. Kurvan visar att man sannolikt kan forutsaga kyleffektbehovet vid ett
godtyckligt tillstand utifran tva provade omgivningsklimat.

Vid nattackning bestar forlusterna endast av ledning och bidrag fran extern belysning som var-
mer |uften i luftkanalen samt varmeforiuster fran den interna flékten. Inverkan av fukt kan
forsummas och kyleffekten & en funktion av temperaturen. Summeras dessa forlustbidrag i
energimodellerna fas den béasta Gverensstammelsen med modell 3.
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Figur 6. Kyleffekt som funktion av entalpi-

differnsen mellan inre och yttre atmosfar.

Vid jamforelse av uppmatt smaltvattenmangd och fuktutfallningen i batteriet baserad patem-
peratur och fuktméning fore och efter batteriet, underskattas fuktutfallningen med
sméltvattenmetoden med 19 %. Modell 1 baserad pa smaltvattenmangd ger en kvalitativt god
beddmning av varmeforlusternas fordelning men metoden okar i osdkerhet med sunkande
fukthalt i omgivningsluften. Modell 2 baseras pa ett antagande att all uppvarmning av luften
sker genom inblandning av extern luft i ridan. Infiltrationsgraden berdknas fran en fukt-
och/eller temperaturbalans i luftridan. Infiltrationsbidraget fran inre och yttre atmosfar antas
vara lika stora. Med beréknad infiltrationsgrad och varmebalans fran modell 3 fas att 16 % av
den medryckta luften kommer fran den interna luften och 53 % kommer fran den externa luf-
ten. Resultaten visar att fatmetoden modell 2 ganska enkelt kan modifieras for att gdla for
godtyckliga diskar.

Att studera luftridans temperaturprofil med varmekamera &r ett snabbt sétt att studera inver-
kan av olika stromningstekniska forandringar.
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