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Sammanfattning
Vertikala kyldiskar & den mest installerade typen av kylmobel i butikerna och samtidigt den
mest energislukande. | projektet studeras kyldiskens energifltde och luftstrémning.

En tvadimensionell CFD-modell (CFD = Computational Fluid Dynamics) har tagits fram med
programkoden SOFIE. Under den forsta fasen forutsétts stationdra och isoterma forhallanden.
| en fullskalemodell studeras lastens inverkan pa luftstromningen. | en mindre tredimensionel|
modell for ett snitt av ett hyllplan har inverkan av hdlgeometrin i luftutblaset i ryggpartiet stu-
derats med och utan last i hyllplanet. Parallellt har hastighetsprofiler och fordelning av luftflo-
dei kyldisken uppméitts.

Modellerade och uppmétta resultat Overensstammer kvalitativt val. Luftstromning och
luftfordelning paverkas av hur kyldisken & lastad. Utformningen av halgeometrin i
ryggpartiet paverkar stromningen inne i hyllplanet. Skall detaljer utanfor hyllplanet studeras, t
ex luftridan, kan en enklare halgeometri anséttas for att spara berakningstid. Métning av laga
lufthastigheter (under 0,1 m/s) &r svart.

En forsta ansats till en energimodell har tagits fram och berékningar har utforts. For att ga
vidare krévs ett storre experimentellt underlag som indatatill modellen.
Nyckelord: energibalans, luftfordelning, CFD, kyldiskar, SOFIE

Introduktion

Vertikala kyldiskar svarar for en betydande andel av butikernas forbrukning av €. | en
teknikupphandlingstavling for  kyldiskar lyckades vinnaren sinka den &liga
energiforbrukningen med ca 50 % jamfort med tidigare nivaer. Samtidigt visar
undersokningar att de Oppna kyl- och frysdiskarna & en svag lank i temperaturkedjan
(Camporese 1991; Anema 1995; Bobbo, Cortella et al. 1995; Nordtvedt and Nordvang 1995).
Projektet avser att kartldgga kyldiskens energifléden och undersbka mojligheterna att minska
dessa ytterligare med bibehdllen varukvalité. Arbetet utfors i en kombination av teoretiska
och experimentella studier. Inom projektets ram skall en laboratoriedisk tas fram for att utféra
experimentella studier under kontrollerade férhallanden.

Energibalans

Det finns energibalanser framtagna for kyldisken och undersokningar gjorda pa hur kyldisken
samverkar med sin omgivning. Modellerna &r relativt lika varandra och forutsétter ofta ett
fortvarighetstillstand, se fig.1 (Billiard and Gautherin 1993). Modellen tar inte hansyn till att
varor tas ur disken eller att nya varor lastasin. Billiards berakningar utférda pa en 6ppen frys-
disk ger en avvikelse pa 7 % mellan tillford kyleffekt och den berdknade summan av varme-
forluster. Det dominerande bidraget ar varmeforluster pa grund av infiltration genom luftri-
dan. Bergkningar med denna modell pa ett antal kyldiskar med olika omgivningsklimat, base-
rade pa tidigare laboratorieprovningar, resulterade i relativt stora avvikelser mellan tillford



och avgiven effekt. Detta beror pa att viktiga métdata saknas och ersatts med antagna varden
(hastigheten palufteni ridan och luftens tillstand innei disken).

Q yall
Waa
Toa G Varmeforluster fordel as pa foljande bidrag:
D » Avfrostning av kylbatteriet
P — * Infiltration genom luftridan. Massflodet
QA — > T genom ridan beréknas genom att méngden
) — smdltvatten, vatteninnehdlet i omgiv-
Quy — T 17 W, —> e ningsluften respektive inne i kyldisken
| — samt driftstiden ar kand.
Q gefros—T—T> e Forluster pagrund av ledning.
D e— » Forluster pagrund av straning.
Qen ——T—>  De/t  Forluster pga diskens interna flaktar.
S — * Forluster pgasargvarme.
'_; » Forluster pga diskens interna belysning.

Fig. 1 Energimodell

Berdkningarna visar att infiltrationen dominerar, vilket ocksa framgér av de laboratorieforstk
som utforts pa SP. Skillnaden mellan ett fall med ren dagdrift och ett fall med kombinerad
dag- och nattdrift med nattéckning & av storleksordningen 25 till 40 % (Axell and Fahlén
1995; Axell and Fahlén 1998).

Howell har studerat hur de omgivande luftens fukthalt paverkar kyldiskens energiforbrukning.
| denna modell & aven utbytesfrekvensen av varor i disken inford som en parameter (Howell
1993). Forlusterna delas upp i tva kategorier.

Fuktberoende: Fuktoberoende:

e Avfrostning, e Ledning
 Infiltration ( latent ) « Straning

e Sargvarme * Infiltration ( sensibelt )

» Lastens utbytesfrekvens
» Belysning och flakt

Det finns en stark samverkan mellan kyldisken och klimatet i butiken och Brolls anger t ex
vilka faktorer som beror pa kylsystemet och faktorer som beror pa vilka rutiner man har i bu-
tiken (Brolls 1986). Han lyfter &ven fram de parametrar som kan hénféras till kyldiskens om-
givning (omgivningklimat, skotsel av kyldisken, placering av disken i butiken och kylsyste-
mets reglersystem). | fig. 2 visas omgivningsklimatets inverkan pa kylbehovet.



Relativ energiférbrukning som funktion av den relativa fuktigheten
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Fig. 2. Klimatets inverkan pa kylbehovet i en kyldisk ( 25°C och 60% RH, 10 3).
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CFD-modell av kyldisk (CFD = Computational Fluid Dynamics)

CFD é&r ett viktigt verktyg for att undersoka hur stromningen fungerar i och runt en kyldisk.
De stora varumangder som lastas in i disken gor stabiliseringen av lastens temperatur och
provningscykeln tidskrdvande. Déarfor &r ett parallellt arbete med experimentella och teoretis-
ka studier det mest optimala. Arbete med CFD-modellering pagar paflera hdll med olika pro-
gramkoder (Hu, Fan et a. 1993; Baloe, Guyonnaud et al. 1995; Stribling, Tassou et a. 1997).

CFD-modellering och experimentella studier

Inom detta projekt har en tvadimensionell CFD-modell tagits fram med CFD-koden SOFIE
(Welch and Rubini 1996). | den forsta fasen antas féljande forhallanden: isotermt och statio-
nart, turbulensmodell enligt k-€. | nasta fas kommer modellen att anpassas aven for varierande
temperatur. Kyldisken antas ha varit i drift en tid med stabil varutemperatur medan inverkan
av avfrostning och pafrysning & minimal. Berékningsgeometrin omfattar hela kyldisken och
ett fritt omrade pa 60 cm utanfor kyldisken. Ett konstant tryck anvandes som randvillkor mot
yttre atmosfér. Alla hyllor och laster modelleras inledningsvis som inaktiva blockeringar, vil-
ka hindrar luftflode men inte utbyter varme. En principskiss pa en kyldisk visasi fig.3.

| | Métningar och berékningar har utforts for tre

: olikadriftsfall:
* Olastad kyldisk
* Kyldisk lastad enligt EN 441
— » Kyldisk delvis lastad (ingen last i hyllplan
20och 4)
&
—11%?%:;‘ Fig. 3. Kyldisk

Kyldiskens flaktkurva har métts upp och det uppmétta flodet &r ingangsdata till modellen. For
att bestamma fordelningen mellan ridan och ryggpartiet har hastigheten bestamts i luftridan
med en anemometer. Flodet i ridan beréknas och resterande fldde antas ga ut genom ryggpar-
tiet. FOr samtliga driftsfall har hastighetsprofilen maétts upp i varje hyllplan i fem punkter i
hojdied och i fem punkter i sidled samt tva positioner i djupled. Hastighetsprofilen antas vara
symmetrisk fran centrum och ut mot sidoplaten. Hastighetsmétningar har utforts dels med
anemometer och dels med termistor.



Modellen kraver ett relativt stort antal kontrollvolymer, i storleksordningen 100 000, vilket
innebér att berékningarna &r tidskravande. For att undersoka vilka férenklingar som kan goras
har en liten tredimensionell modell tagits fram for ett snitt av ett hyllplan. | modellen har det
undersokts om det & majligt att ersitta den verkliga hdldelningen i ryggpartiet med en enklare
hélgeometri som inte kraver en lika fin indelning. Den forsta modellen bygger pa att halrader-
na med runda hdl ersitts med kvadratiska hal med samma hydrauliska diameter. Den andra
modellen & en smal ditsvars bredd & vald sd att 6ppningsarean i varje halrad ar lika stor som
slitsens area. Den tredje modellen bygger pa den grévsta approximationen. Har ersétts varje
halrad med en bred slits med samma bredd som hdlens diameter.

Berdkningarna har utforts for ett hyllplan utan last och med 200 mm hog last som varierar i
djupled (olastad, lastad 100 %, 95 % i djupled raknat fran framkanten, samt 75 % och 50 %).
Modellen antar att floédet ut genom ryggpartiet fordelar sig jamnt 6ver hela ytan, vilket inne-
bar att flodet anpassas till dppningsarean i ryggen i det aktuella hyllplanet.

Resultat

Utan last
250 mm fran ryggplat

Dellast
350 mmfran rygg

Fullast
350 mm

0.2 0.3
Hastighet [m/s]

Fig.4. Jamforelse mellan simulerade och uppmétta |ufthastigheter som funktion av hojden.
Heldragna linjer anger simulerade resultat och kryss (*x*) anger uppmatta véarden.

Den tvadimensionella modellen for hela kyldiskens geometri ger en kvalitativt god dverens-
stammelse mellan métningar och modell. Utan négon last i hyllplanen var medel hastighetens
variation i horisontell led inne i ett hyllplan relativt liten. Daremot var variationen mellan de
enskilda hyllplanen kraftig (i storleksordningen = 50 %; 0,1 till> 0,3 m/s). Det var &ven mar-
kanta hastighetsvariationer i vertikal led. Med lastade hyllplan andrades béde forhallandet
mellan de olika hyllplanen och absolutvéardet, sefig. 4.
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Fig. 5 Uppmaétt hastighetsprofil i hyllplan 2

| en tredimensionell modell har det understkts om det & mojligt att ersétta den verkliga hal-
delningen i ryggpartiet med en enklare halgeometri som inte kréver en lika fin indelning av
berakningsomradet. Jamfors de tre olika modellansatserna genom att studera hastighetsprofi-
len i hyllplanet i olika snitt i djupled skiljer sig profilerna. Det &r forst i snittet langst ut pa
hyllplanet som profilerna far ssmma karaktéaristik och storleksordning.
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Fig. 6 Smulerade varden pa hastighetsprofilen med de tre olika ansatserna till halgeometri.



Jamfors de berdknade vardena med uppmaétta varden & den kvalitativa 6verensstammelsen
god med modellen med de kvadratiska hdlen. Jamfors motsvarande ansatser i ett hyllplan med
last kan det konstateras att aven i dettafal &r skillnaderna mellan de tre olika modellernarela-
tivt stor och det & endast i utkanten pa hyllan som hastighetsprofilerna liknar varandra, se fig.
5-6.

Ett problem vid jamforel se mellan métningar och modellerade vérden har varit att den kvanti-
tativa avvikelsen & stor. Detta problem géler framforallt jamforelse mellan berdknade och
uppmétta varden i den tredimensionella modellen. Studiernai fullskalemodellen och modellen
for hyllplanet har gjorts pa tva olika diskar med olika geometri. For att undersoka varfor avvi-
kelserna & sa pass stora har en kartlaggning av olikatroliga felkallor gjorts.

Medelhastigheten i varje hyllplan och arean ger flodet i hyllplanet. Summeras dessa flGden
blir det totala flodet storre an det totala luftflodet som tillfors kyldisken. Utifran detta kan det
konstateras att de uppmaétta hastigheterna ar fér hoga. Vid en jamforelse mellan olika givarty-
per kan det konstateras att orsaken inte beror pa vilken givare som anvands. Daremot stor
givarna varandra och det ar olampligt att méta mer an en position i hojdled & gangen, se fig.
7.

Jamforelse mellan lufthastigheter med olika givare, 250 mm fran rygg

0,16

0,14

0,12

01 — / —e—5 givare
/ /4 —#—3 givare
0,08 / — A 1givare

B&K

0,06

Lufthastighet (m/s)

0,04

e

0,02

0
320 321 322 323 324 325 326

Métpunkter

Fig. 7. Jamfoérelse av termistorgivare (5, 3 respektive 1 givare samtidigt) och anemometer . X-
axel motsvarar hojd éver hyllplan (50 mm mellan varje position i hojdled).

Jamfors den resulterande hastighetskomponenten med hastighetskomponenten i x-riktningen
& dessa ungefar lika stora, vilket indikerar att storningar pa grund av att givarna stérs av has-
tighetskomponenter i andra riktningar inte & en trolig forklaring. Daremot kan turbulensen
vara en faktor som stor métningarna. Langdskalan pa de turbulenta hastighetskomponenterna
& mycket mindre an langdskalan pa kontrollvolymerna i modellen. Turbulensen kan daremot
paverka hastighetsgivarna (de bygger pa en métprincip dar métkroppen kyls av den forbipas-
serande luften och hastigheten &r relaterad till temperaturen). Givarnas riktningsberoende har
undersokts genom att installera givarna paralellt och vinkelrétt mot strommen. Véardena &
repeterbara och av samma storleksordning. Slutsatsen &r att den kvantitativa avvikelsen &r stor
men att hastighetsprofilerna visar en kvalitativt god Gverensstdmmel se.

Slutsatser

En forsta ansats till energimodell har tagits fram baserad pa Billiard’'s modell. For att kunna
validera modellen kravs ett utokat experimentellt underlag dér [ufttilistandet inne i kyldisken
ar viktig parameter for att bestamma varmeforlusterna i form av infiltration. Infiltrationen &r
en viktig faktor i kyldiskar, vilket konstaterats i tidigare undersokningar. Det har ocksa verifi-
erats vid experimentella undersokningar pa SP, dar skillnaden mellan kylbehov i dagfallet och



nattfallet med nattgardin & markant. Jamfors mangden sméltvatten och skillnaden i latent
varme & 6verensstdmmel sen god.

Den framtagna CFD-modellen ger en kvalitativt god dverensstammelse med verkligheten.
Den basta 6verensstammelsen fas vid fullastad kyldisk. Detta beror pa att flédesprofilen mel-
lan de olika hyllplanen utjdmnas och att luften darmed sprids jdmnare i disken. Det kan kon-
stateras att det & mycket svart att méata laga lufthastigheter under 0,1 m/s. Vid fullastad disk
Okar hastigheten, vilket & en orsak till att dverensstammelsen blir béttre.

Att ansdtta en forenklad hdlgeometri for att minska antalet kontrollvolymer bor goras med
stor eftertanke. Skall luftridans funktion studerasi detalj &r det rimligt att ansétta en forenklad
halgeometri da inverkan av hdlgeometrin inte &r stor i utkanten pa hyllan. Skall daremot luft-
fordelningen inne i hyllplanen studeras & halens geometri viktig. De tre olika modellerna
visar att utformningen av ryggpartiet paverkar stromningen inne i hyllplanet. Studierna har
visat att kyldisken paverkas av hur lasten ser ut och att stromning och luftfordelning skiljer
sig a i entom och en lastad kyldisk.
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