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Abstract

A lot of people today spend most of their lives indoors. Both at home and at work time is spent in
areas where the climate is not governed by the weather but by ventilation systems meant to create
a suitable indoor climate. Despite having such a central part in society the subject of ventilation
seldom gets very much attention, and in the current situation it is not a foregone conclusion that
indoor air quality and climate is satisfactory.

Those who build the homes and premises normally explain this as a result of cost considerations,
but essentially the situation originates from other issues. A more accurate explanation is that there
are some problems concerning the planning stage of ventilation systems, which implies both a
highly simplified designing approach and the price, not the function and quality, being decisive.

The problems have been confirmed by several sources and research is in progress within the area
in order to address the underlying issues. Among other things, various types of test-bed housing
is constructed in several parts of the world, designed for measurement and data collection in a
real living environment. Such projects can both verify different system’s function and promote
the development of new innovations, but also help in creating well-justified research material
regarding, among other things, different ventilation solutions such as for example variable
ventilation. One of these projects, called KTH Live-in Lab, is located at KTH in Stockholm.

This report presents a work regarding comparisons of different ventilation solutions for such a
student apartment as constructed in the ongoing research project KTH Live-in Lab. The work
focuses on both finding a suitable system and then link the results to an adequate combination for
use with variable ventilation. In order to deal with today’s problems within the area, the work is
focused on deviating from the current conventional approach and ventilation design.

The result is illustrated digitally in the form of computer simulations of air flow in a virtual
model of the apartment, and comparisons led both to a number of conclusions, and proposals of
suitable and unconventional solutions. For non-variable ventilation systems, a suitable system
consisted of one ventilation inlet placed at ceiling level and two outlets whereof one at ceiling
level and one at floor level. For variable ventilation, the results showed that the system solution
should suitably be combined with the ability to switch to an inlet at floor level at nights and other
scenarios without activity and movement in the apartment. Other conclusions are mainly about
findings regarding how certain design variations affect the characteristics of the ventilation
system.



Sammanfattning

Manga manniskor spenderar idag storre delen av sitt liv inomhus. Det ar vanligt att man bade
hemma och pa jobbet vistas i utrymmen dar klimatet inte styrs av vader och vind utan av
ventilationssystem som ar tankta att skapa ett lampligt inomhusklimat. Trots ventilationens
centrala del av samhéllet hamnar &mnet dock ofta i skymundan, och i dagens lage &r det ingen
sjélvklarhet att inomhusklimaten och dess luftkvalité &r tillfredstallande.

Av dem som bygger bostaderna och lokalerna forklaras detta ofta bero pa kostnadsaspekter, men
i grund och botten &r det annat som ligger till grund for dagens situation. En béttre forklaring ar
att det finns viss problematik kring ventilationens planeringsskede, vilket innebér ett valdigt
forenklat arbetssatt och att kostnad prioriteras framfor funktion och kvalite.

Problemen har bekraftats fran flera hall och forskning pagar inom omradet i syfte att mota de
bakomliggande orsakerna. Bland annat uppfdrs pa flera hall i vérlden olika typer av testbadd-
bostader utformade for matning och datainsamling i en verklig boendemiljo. Med hjalp av dessa
kan man bade verifiera olika systems funktion och gynna framtagning av nya innovationer och
valgrundat forskningsmaterial géllande bland annat olika ventilationsldsningar som exempelvis
variabel ventilation. Ett av dessa projekt, med namnet KTH Live-in Lab, utfors pa KTH i
Stockholm.

| denna rapport presenteras ett arbete géllande jamforelser av olika ventilationslésningar for en
sadan studentlagenhet som uppfors i det pagaende bygg- och forskningsprojektet KTH Live-in
Lab. Arbetet fokuseras pa att dels hitta en lamplig ventilationsldsning och sedan dven koppla
resultatet till en mojlig kombination att anvénda for variabel ventilation. | syfte att mota dagens
problematik fokuserades pa att franga dagens konventionella arbetssatt och ventilationsdesign.

Resultatet illustreras digitalt i form av datorsimuleringar av luftfléden i en virtuell modell av
bostaden, och jamforelserna ledde till ett antal slutsatser och forslag pa lampliga okonventionella
I6sningar. For icke-variabel ventilation var det lampligt att placera ett inlopp i takniva, samt tva
utlopp varav ett i takniva och ett i golvniva. For variabel ventilation visade det sig att denna
systeml6sning bor kombineras med majlighet att véaxla inloppet till 1agt inlopp pa nétter och
andra scenarion utan aktivitet och rorelse i bostaden. Ovriga slutsatser galler vilka egenskaper
som bor varieras beroende pa vad man vill uppnd med ventilationen.
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1 Introduktion

Manniskan behover speciella luftkvalitetsmassiga forhallanden for hélsa och valmaende.

Forst och framst bor luften ha en lamplig koncentration av ingaende @mnen sa som syre och
koldioxid. Den bor aven vara tillrackligt fri fran férorenande &mnen i form av mikroorganismer,
flyktiga organiska &mnen och andra for manniskan potentiellt skadliga partiklar. Forutom den
direkta halsoaspekten av luftkvalitén paverkas aven hjarnans prestationsformaga av otillrackligt
luftombyte. Da méanniskan ar i behov av syre och avger koldioxid kan ett otillrackligt luftombyte
inomhus medfdra forhdjda halter av koldioxid. Detta har i undersékningar i klassrumsmiljoer
visat sig ha en negativ paverkan pa elevernas studieresultat och man har bland annat kunnat visa
pa ett linjart samband mellan ventilationsflodesnivaer och elevers prestation pa standardiserade
test (Haverinen-Shaughnessy U m.fl., 2010). Férutom halsoaspekten av luftkvalitén brukar man
aven tala om termisk komfort, det vill saga ett matt pa hur behagligt inomhusklimatet upplevs av
manniskan. En otillracklig termisk komfort kan, forutom att férsamra valmaende och skapa
obehag, aven det i sig medfora forsamrad prestationsformaga och produktivitet (Nilsson, 2000).
Vid sidan av hélso- och komfortaspekten medfor ofta dven sjélva byggnaden och dess material
vissa krav pa inomhusklimatet, framst gallande luftfuktigheten eftersom det annars kan bildas
maogel och réta som kan skada byggnaden och ddrmed skapa en ohdlsosam miljo for méanniskan.

Omstandigheterna innebér att inomhusklimat i de flesta fall pa nagot sétt behdver regleras till att
uppfylla lampliga forhallanden, vilket innebar att det i regel kravs nagon form av
ventilationslosning i bostader. Ventilationens direkta dagliga paverkan pa oss manniskor kan
tyckas utgora en tillracklig anledning till att forverkligandet av lampliga inomhusklimat ska vara
en central och viktig del av alla nybyggen idag, men i praktiken ar detta ingen sjalvklarhet i
dagens lage.

Som ett inledande exempel kan namnas att dagens system for fran- och tilluftsventilation i
flerbostadshus ofta innebar att bade inloppet och utloppet placeras nara takniva (Kjaerboe, 2016).
Detta kan bland annat medfdra att luftombytet begréansas till 6vre delen av rummet. Ofta
inkluderar ett fran- och tilluftssystem dven atervinning och forvarmd tilluft, da kallat FTX-
system, vilket innebdr att in- och utloppens placering &ven kan vara av betydelse ur en
energiaspekt (Svensk Ventilation, 2016).

1.1 Problematiken

Planering och dimensionering av ventilationssystem vid byggnationer utférs idag vanligtvis
genom ett forenklat arbetssatt dar hdnsyn endast tas till exempelvis minimikrav for uteluftsflode
och temperatur (Thomson, 2016). Situationen innebé&r ofta &ven att inte de basta och mest
energisnala systemen anvands och att nastan inga byggaktorer pa marknaden anlitar en CFD
(Computational Fluid Dynamics)-konsult (Thomson, 2016). Vid samtal med akt6rerna forklaras
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arbetssattet ofta bero pa kostnadsaspekter och utrymmesbrist (Thomson, 2016), men problemen
som ligger till grund for detta ar flera. Nedan foljer nagra av dessa.

e Vikten och betydelsen av inomhusklimatet kan vara svart att forsta och ta till sig for
gemene man eftersom luften och dess rorelser inte syns. Osynligheten gor det svarare att
visa pa konkreta skillnader mellan olika lésningar och det férsvarar att fora en diskussion
om saken inom exempelvis byggprojekt. Kombinationen av osynlighet och
svarforstaelighet leder latt till att ventilationssystemens design- och dimensioneringsstadie
far mindre uppmarksamhet i allmanhet och kostnad prioriteras framfor funktion och
kvalité (Cehlin, 2006).

e Tekniska byggnadsinstallationer, varav bland annat ventilationssystem, har ofta en lag
popularitet inom arkitekturutbildningar (Den Hartog, 2004).

e Brist pa val verifierat material som fungerar 6vertygande for alla parter i byggnadsfasen.
Bland annat kan arkitekter och andra involverade ha svart att relatera till och dra viktiga
slutsatser ur den tekniska information om ventilationen som idag ofta &r illustrerad som
Tabeller och grafer 6ver olika system (Cehlin, 2006).

e Langa ledtider mellan forskningsresultat och implementering.

| kombination med detta kan aven vissa omstandigheter gallande dagens regler inom omradet
anses bidra till problematiken. Dagens krav, riktlinjer och allmanna rad gallande ventilation i
Sverige grundar sig huvudsakligen pa forfattningar i miljébalken och finns bland annat att hitta i
dokument utgivna av Boverket och Folkhdlsomyndigheten. Utéver myndigheternas information
finns aven mycket annat publicerat gallande de faktorer som paverkar inomhusklimatet, men
tydliga och kompletta sammanfattningar av omradet ar svart att hitta. De krav och rad som
publicerats av myndigheter gallande inomhusmiljon fungerar forvisso i nagon man som en
sammanstallning men dessa dokument ar ofta valdigt allmént formulerade och saknar en del
specifika kravnivaer och varden att ga efter. En av orsakerna till detta allménna angreppssatt har
varit att kunskapen ansetts otillracklig géllande betydelsen av vissa faktorer, sa som exempelvis
halter av luftburna partiklar, ur en halsoaspekt (Nilsson, 2000). Vidare anges inte heller specifika
forklaringar av hur uppfyllandet av de 6nskvarda inomhusforhallandena ska mojliggoras i
praktiken. Da det uteslutande ar myndigheternas krav som idag ligger till grund aven for
planering och dimensionering av ventilationssystem vid byggnationer kan alltsa dven dagens
situation vad galler lagar och regler inom omradet anses bidra till det schematiska och forenklade
arbetssattet.

Det finns alltsa flera mojliga bidragande anledningar till att nyttan och betydelsen av
valdimensionerad och energisnal ventilation far liten plats i byggprocessen och att bostaders
9



ventilationssystem vanligtvis dimensioneras pa ett forenklat satt utifran nagra fa riktvéarden eller
utifran tidigare erfarenhet av liknande byggen. Aven om ett férenklat arbetssatt kan fungera i
manga fall blir 16sningen inte optimal vare sig ur en hélsoaspekt, komfortaspekt eller en
energiaspekt.

Forskning gors idag i syfte att mota de bakomliggande problemen. Bland annat ar de langa
ledtiderna mellan forskningsresultat och implementering ett valkant problem som det pagaende
forskningsprojektet KTH Live-in Lab har som syfte att mota. Utifran matningar, undersékningar
och tester i verklig milj6 i speciella studentbostédder ska man ta fram material som kan verifiera
olika systems funktion och nytta. Syftet med detta &r att inom snar framtid ta fram vélgrundat
material som kan bidra till att forkorta ledtiden mellan nya forskningsresultat och praktiskt
inférande.

1.2 En mojlig 16sning

En majlig strategi for att battre na ut till arkitekter och andra inblandade och méta den
bakomliggande problematiken skulle kunna vara att, i samarbete med forskningsprojekt sa som
KTH Live-in Lab, ta fram tydligt, lattforstaeligt och val verifierat material for moderna
ventilationslosningar samt hur dessa system bor styras pa basta satt beroende pa situation nar
variabel ventilation tillampas. En tydlig visualisering av skillnader mellan olika l6sningar skulle
eventuellt kunna mojligg6ras genom att utnyttja dagens manga moderna CFD-verktyg for
simulering av stromningsférlopp. Verifierande tester i form av fysiska matningar skulle kunna
utforas i sadana bostader som uppfors i forskningsprojektet.

Aven om liknande strategier idag inte ar nagot nytt pafund tyder den radande situationen, med
bland annat all pagaende relaterad forskning, pa att mer arbete och utredning fortfarande behdvs.
Detta for att slutligen kunna anvénda resultaten vid upprattande av nya bostader samt optimering
av gamla.
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2 Teori

Den teori som ligger till grund for de fysikaliska fenomen som styr luftens rorelse och temperatur
vid ett ventilationsforlopp utgors av ett flertal omraden inom stromningsléara och
varmedverforing. Storre delen av sadan sedan lange allmént erkand fysikalisk teori uteldmnas har
och presenteras vid behov i mer lampade avsnitt av denna rapport. | detta avsnitt introduceras
istallet framst en tolkning av den sarskilda information och forskningsgrundade fakta vilken legat
till grund for de resonemang, tester och avgransningar som gjorts under arbetets gang. Darefter
foljer en kort sammanfattning av relevanta regler och foreskrifter utgivna av Boverket och
Folkhalsomyndigheten.

2.1 De verkliga behoven

Djupare beskrivning av de bakomliggande biologiska fenomenen som ligger till grund for de
behov som ska uppfyllas genom ventilation uteldamnas i denna rapport och det relevanta kan
sagas vara att manniskan ar i behov av syre och avger koldioxid, vattenanga och varme. Vidare
kan manniskans termiska komfort sagas bero pa temperaturen, relativa luftfuktigheten samt
luftens rorelse (Cengel m.fl., 2015).

De faktorer som ar av betydelse da man talar om ventilation kan sammanfattningsvis sagas vara
luftens temperatur, flode och hastighet, fuktighet, innehall av fororenande amnen och i viss man
aven tryck. For att uppna ett optimalt inomhusklimat for manniskan bor alla dessa faktorer hallas
inom lampliga nivaer. Vad som anses vara en lamplig niva kan vara en foljd av bade
halsoaspekter och komfortaspekter men alla namnda faktorer har pa ett eller annat satt betydelse
ur en komfortaspekt. Ur en halsoaspekt ar det koncentrationen av férorenande &mnen som brukar
anses vara av storst betydelse, sa lange de 6vriga faktorerna halls inom rimliga gréanser.

Behoven gallande inomhusklimatet kan aven skilja sig for olika omraden i bostaden. Vissa
omraden vistas man valdigt mycket i och vissa vistas man aldrig i. | dagens regler gallande
inomhusklimat anvéands begreppet vistelsezon for att ta hansyn till detta, vilket beskrivs ndrmare i
avsnitt 2.3. Aven lokala skillnader i uppkomst av férorenande &mnen och fukt forekommer i
bostader, exempelvis vid matlagning i kok och anvandning av dusch i vatrum.

2.1.1 Temperatur och lufthastighet

Nér det galler temperaturen finns véalgrundade belégg for att en optimal operativ
omgivningstemperatur ur en komfortaspekt &r mellan 23 och 27 grader Celsius (Cengel m.fl.,
2015). Detta forutsatter normal inomhuskladsel och att aktivitetsnivan motsvarar vila eller latt
arbete. | praktiken tas aven hansyn till andra faktorer och da rekommenderas ofta en lagre
temperatur. Bland annat rekommenderar Svenska Folkhalsomyndigheten en inomhustemperatur
pa 20-23 grader Celsius (FOHMFS, 2014).
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Hur komfortabel en optimal temperatur upplevs av manniskan beror dven pa luftens hastighet och
dess relativa fuktighet. Anledningen till detta ar att bada dessa faktorer paverkar hur mycket
varme som avges fran kroppen (Cengel m.fl., 2015). Det bér dven poangteras att den operativa
temperaturen inkluderar bade lufttemperaturen och stralningstemperaturen. Obehag kan alltsa
aven uppsta av temperaturskillnader till en foljd av variationer i stralning, det vill saga lokal
nedkylning av nagon kroppsdel.

Luftens hastighet bor vara tillracklig for att pa ett komfortabelt satt forflytta varm och fuktig luft
som bildas runt kroppen och byta ut denna mot ny luft (Cengel m.fl., 2015). Det har visat sig att
hastigheter under ungefar 0,25 m/s &r lampligt for att undvika det obehag som kan upplevas av
luftdraget, men beroende pa luftens temperatur kan hastigheter anda ner till ungeféar 0,15 m/s ge
upphov till obehag (Cengel m.fl., 2015).

2.1.2 Férorenande amnen och luftflode

Nar det géller férorenande @mnen i inomhusluften finns det manga olika typer av amnen och
partiklar man kan fokusera pa, och som tidigare namnt &r forskningsunderlaget om detta delvis
begransat. | byggreglerna, som i viss man kan anses beskriva det aktuella forskningslaget, finns i
stort sett endast regler géllande halter av radongas. Utdver det finns rekommendationer i form av
riktvarden for andra fororeningar att tillga fran ett flertal olika kallor. De konkreta byggregler
som finns &r tankta att féreskriva luftfloden som ger en sa pass liten risk for att problem med
luftkvalitén ska uppsta sa att nagra specifika foreskrifter gallande halter av luftburna féroreningar
inte ska behovas (Nilsson, 2000). For att verkligen uppfylla de mer aliméant formulerade
byggreglerna, vilka bland annat foresprakar en tillfredstédllande luftkvalité”, bér man daremot
tolka dessa med hjalp av riktlinjer uppsatta av andra kéllor sa som exempelvis
Arbetarskyddsstyrelsen, Socialstyrelsen och Statens Naturvardsverk. Den forskning som ligger
till grund for sddana kallors publicerade information géllande luftburna féroreningar utelamnas i
denna rapport. Istallet grundas resonemang pa att en hojning av luftflodet och luftvaxlingen i hela
bostaden dven medfor en forbattrad luftkvalité i bostaden. Resonemanget ar en idealisering av
verkligheten men en for de flesta vanliga tillampningar rimlig och accepterad sadan. Exempelvis
brukar halten av koldioxid ofta betraktas som en indikator pa halten av andra féroreningar som
uppkommer i inomhusmiljon (Nilsson, 2000) och da en god luftvaxling av allt att doma
motverkar forhdjda halter av koldioxid motverkar det mer eller mindre &ven forhgjda halter av de
andra fororeningarna. En djupare analys av inverkan av olika halter av olika féroreningar
betraktas som Overflodig i detta arbete med hansyn taget till arbetets begransade omfattning bade
vad géller tid och resurser.

Ett lampligt volymflode av uteluft kan resoneras fram utifran teorin om att halten av koldioxid
kan fungera som en indikator pa luftkvalitén. En maximal lamplig koldioxidhalt for bostader,
bland annat enligt den amerikanska standarden ASHRAE 62-1989, ar 1000ppm. For att halla
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koldioxidhalten vid den nivan kravs ett uteluftsflode av ca 7-8 I/s och person (Nilsson, 2000).
Volymflédet 7 I/s och person ar &ven det som byggreglerna rekommenderar for bland annat
samlingssalar (Nilsson, 2000). For att ha negativ paverkan pa manniskan kravs dock hogre halter
av koldioxidhalter an 1000ppm och for vanliga bostader brukar kraven for uteluftsflodet vara
lagre &n 7 I/s och person. FOr information om dagens krav géllande detta hénvisas till den
sammanfattning av dagens regler inom omradet som aterfinns i avsnitt 2.3.

2.1.3 Luftfuktighet och tryck

Luftens relativa fuktighet ar ett matt pa luftens formaga att absorbera fukt. Detta innebar att vid
hogre temperaturer paverkar fuktigheten hur mycket varme kroppen kan avge genom
avdunstning. Det vill saga en hog fuktighet minskar den mangd avdunstning som kan ske fran
kroppen, och darmed minskas aven varmeavgivningen. Pa samma satt 6kar istallet mojligheten
till varmeavgivning vid lagre fuktighet. Vid lagre temperaturer eller hogre lufthastigheter ger
lufthastighetens kyleffekt en allt storre paverkan pa den upplevda temperaturen, och vid normala
inomhusforhallanden kan ofta luftfuktighetens effekt pa klimatupplevelsen vara av 1ag betydelse.
Onskvarda relativa luftfuktigheter har efter undersékningar visat sig vara allt mellan ungefar 30
till 70 procent, varav ungeféar 50 procent ar det vanligast 6nskvérda (Cengel m.fl., 2015). Férutom
komfortaspekten kan luftens fuktighet aven ha betydelse ur halsoaspekter sa som paverkan pa
luftvéagar (Nilsson, 2000) men dven ur aspekter géllande mdgelbildning i byggnaden, eventuellt
aven med efterfoljande hélsopaverkan.

Overskottsfukt maste ofta transporteras ut ur bostaden med hjalp av ventilationen. Riskerna med
fukt ar aven framsta anledningen till att man &r intresserad av hur tryckfordelningen ser ut i
inomhusmiljon. Man vill undvika att fukt i luften sipprar ut i byggnadskonstruktionen istallet for
ut via ventilationen och darfor stravar man efter att skapa ett litet undertryck i bostaden. Denna
aspekt ar sarskilt betydelsefull for vatrum och det ar aven darfor man brukar placera
ventilationssystemets utlopp i sadana utrymmen.

2.2 Ventilationsmetoder

Det finns flera olika typer av ventilationsmetoder. Den som &r vanligast i bland annat kontorshus
kallas omblandande ventilation, vilket innebér att inloppet ar placerat antingen lagt eller hogt och
utloppet ar placerat hogt. Syftet ar att skapa en omblandning av luften och pa sa sétt fora ut
fororeningar. Denna typ av ventilation ar den som framst bendmns som konventionell i denna
rapport och den kan medféra en nastan homogen omblandning av luften, vilket ofta kan vara
fordelaktigt eftersom det ger en jdmnare temperatur och en utbredning av koncentration av
fororeningar som sedan kan tas ut via utloppet (Cehlin, 2006).

Det finns dven en sarskilt intressant ventilationsmetod som kallas deplacerande ventilation.
Denna kan ge flera fordelar varav bland annat effektiv anvandning av energi samt férenklad
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energiatervinning, men dven en god luftkvalité (Cehlin, 2006). Vid denna metod tas tilluften in pa
en lag niva och ges en lag inloppshastighet kombinerat med en anpassad temperatur. Detta leder
till att luften varms upp langs med golvet och stiger till en foljd av densitetskillnader. Den
varmare luften hamnar hogre upp i rummet och franluften tas sedan ut takniva. Luften strommar
alltsa till stor del via naturlig konvektion. Metoden ger da den fungerar en fordelaktig skiktning
av frisk och fororenad luft, med den fororenade luften i takniva som sedan enkelt tas ut i takniva
(Cehlin, 2006). Denna effekt kan dock forsvinna av manniskors rorelse i rummet (Cehlin, 2006).

Vid sidan av de olika ventilationsmetoderna finns begreppet variabel ventilation, vilket kortfattat
handlar om sa kallad behovsstyrd ventilation. Systemet kan bade spara energi och ge en béttre
luftkvalité jamfort med icke-variabel ventilation (Svensk Ventilation, 2016). Man brukar tala om
olika styrsystem for ventilationen som styr luftflodet utifran radande situation vad galler
exempelvis lufttemperatur, personnadrvaro och koldioxidhalt. Man anvander olika typer av
sensorer for att ge information till systemet. Nagon fordjupad teori géllande detta ges inte i denna
rapport eftersom ytterligare information om saken anses vara av mindre betydelse inom ramen for
rapportens innehall och malsattning (se avsnitt 3 géllande problemformulering och mal). For
ytterligare information gallande dagsaktuella konventionella variabla ventilationssystem,
exempelvis for jamforelser med slutsatser i detta arbete, hanvisas till det aktuella forskningslaget
samt aktuell information fran aktorer pa marknaden.

2.3 Dagens regelverk

Nedan foljer avslutningsvis en sammanfattning av dagens gallande regler inom omradet. Texten
har manga likheter med Gvrig information i detta teoriavsnitt och bor betraktas som en
kompletterande men fristaende del av rapporten. Syftet ar att sakligt beskriva dagens situation for
att mojliggora jamforelser med 6vrig information inom &mnet.

De byggregler som giller i Sverige idag anger bland annat att ”byggnader och deras
installationer ska utformas sa att de kan ge forutsattningar for en god luftkvalitet i rum déar
manniskor vistas mer an tillfalligt” (Boverket, 6:21, 2011).

Gillande ventilation anges att “ventilationssystem ska utformas sa att erforderligt uteluftsflode
kan tillféras byggnaden. Ventilationssystem ska ocksa kunna fora bort halsofarliga @mnen, fukt,
besvarande lukt, utséndringsprodukter fran personer och byggmaterial samt féroreningar fran
verksamheter i byggnaden i den utstrackning sddana olagenheter inte fors bort pa annat satt.”
(Boverket, 6:25, 2011).

Bland tillhorande allménna rad anges dven att ”vid projektering av byggnaders ventilationsfloden
bor hansyn tas till paverkan av personbelastning, verksamhet, fukttillskott, materialemissioner
samt emissioner fran mark och vatten”.
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Vidare finns vissa uppsatta krav pa ventilationens funktion. Enligt Boverkets byggregler ska rum
kunna ha kontinuerlig luftvaxling med ett lagsta uteluftsflode motsvarande 0,35 I/s per kvm golv-
area da nagon vistas i bostaden och 0,10 I/s per kvm golv-area da ingen &r i bostaden.
Folkhalsomyndigheten anger aven ett alternativt krav pa 4 I/s per person som vistas i bostaden.

Nir det giller vistelsezonen anges att “Vistelsezonen begransas i rummet av tva horisontella
plan, ett pa 0,1 meter hojd dver golv och ett annat pa 2,0 meter héjd 6ver golv, samt vertikala
plan 0,6 meter fran yttervéagg eller annan yttre begréansning, dock vid fonster och dérr 1,0
meter.” (Boverket, 6:21, 2011,)

Vistelsezon:

Figur 1. Definition av vistelsezon enligt Boverket.

I byggreglerna anges att ventilationssystemet ska utformas sa att hela vistelsezonen ventileras
vid avsedda luftfloden” (Boverket, 6:25, 2011). Tillhorande allmanna rad hanvisar till
minimumvarden pa lokala ventilationsindexet samt luftutbyteseffektiveten vid anvandande av
Nordtestmetod NT VVS. Folkhdlsomyndigheten anger 0,5 rumsvolymer per timme som ett
minimikrav for luftomséattningen (FOHMFS, 2014).

Byggreglerna anger vidare att ett tillfredstéllande termiskt klimat” ska kunna erhéllas i hela
byggnaden, samt att “termisk komfort” ska erhallas i ”rum eller avskiljbara delar av rum dar
manniskor vistas mer &n tillfalligt” (Boverket, 6:41, 2011). Dartill foljer en méangd beskrivningar
av dessa krav, och hanvisning gors dven till regler uppsatta av Arbetsmiljoverket och
Folkhalsomyndigheten. Denna information finns att aterfinna i en mangd dokument pa
organisationernas respektive hemsida.
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3 Problemformulering och Mal

Arbetet som presenteras i denna rapport galler framtagning av ett forslag pa en lamplig
ventilationslsning for en sadan studentldgenhet som i det pagaende bygg- och
forskningsprojektet KTH Live-in Lab. Detta ska géras genom att med hjélp av modern
simuleringsmjukvara jamfora ett antal olika ventilationslésningar och hur val de uppfyller de
verkliga behov som finns i inomhusmiljon. For utforligare beskrivning av de behov som ska
uppfyllas for detta hanvisas till avsnitt 2.1 av denna rapport. Utifran resultatet av jamférelserna
ska en slutsats dras gallande huruvida I6sningarna kan anvéndas i ett system for variabel
ventilation. Arbetet bor varken begransas eller styras av dagens situation vad galler
konventionella I6sningar for variabel ventilation och liknande. Detta for att framja nytdnkande
och darmed eventuellt mgjliggora innovativa slutsatser.

FOr att resultat av arbetet eventuellt ska kunna bidra till att mota den problematik som finns
inom omradet tas dven foljande i beaktande (problematiken aterfinns beskriven i avsnitt 1):

e De olika fall som jamfors ska vara praktiskt mojliga att testas och verifieras i Live-in
Lab - projektet. Detta for att mojliggora en koppling till aktuella relevanta
forskningsprojekt inom omradet.

e Resultatet ska presenteras pa ett sadant satt att de jamforda losningarnas fordelar och
nytta framgar pa ett intuitivt satt. Vidare ska resonemang kring resultatet framst foras
visuellt och slutsatser ska kunna dras utan djupare fysikaliska forklaringar. Detta for att
resultatet ska ge en indikation pa huruvida liknande material kan bidra till att underlatta
diskussioner och planering i byggprojekt dar det rader en blandad och oenhetlig
kunskapsniva inom damnet.

e Lagar och regler inom omradet ska inte fungera begransande. Fokus ska istallet 1aggas
pa de av forskningen definierade bakomliggande behoven sa som luftombyte och
termisk komfort for de boende, vilket aterfinns beskrivet i avsnitt 2. Detta for att dven
gora det mojligt att upptacka eventuella brister i dagens regler inom omradet.
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4 Avgransningar

Da situationen vid ett ventilationsforlopp innebar att flera faktorer inverkar pa manga olika satt
skulle det kravas ofantligt omfattande analyser och nastintill oandligt manga experiment for att ta
fram ett fullstandigt verklighetstroget resultat. Eftersom ett sadant tillvagagangssatt inte ar
praktiskt mojligt med detta arbetes begransade omfattning och resurstillgang har ett antal
avgransningar konsulterats fram under arbetets gang, bland annat med hjalp av arbetets
handledare Peter T Kjaerboe och Jonas Anund Vogel. Avgransningarna som presenteras i detta
avsnitt ligger, tillsammans med den teori som presenterats i avsnitt 2, till grund for valet av de
scenarion som analyseras och jamfors i resultatdelen av denna rapport.

Den Overgripande avgransningen ar bostadens utformning som for forskningsprojektet KTH
Live-in Lab skiljer sig for olika lagenheter beroende pa deras placering i huset. Arbetet ar
avgransat till att galla bostadshusets mest forekommande lagenhetsutformning, d.v.s. inte en
hérnlagenhet. Se bilaga 2 for ritning 6ver lagenheten.

4.1  Inlopp och utlopp

e Endast ett inlopp anvands, med mojlighet till placering pa tva stallen men pa samma vagg.
En placering ovanfor sdéngen och en under séangen.

e Tva utloppstyper anvands, en fast och en variabel. Den fasta sitter ovanfor spisen i koket.
Den rorliga utloppstypen &r placerad i badrummet, pd samma véagg som ligger parallellt
med inloppet. Denna avgransning géllande placeringen motiveras av att varmeatervinning
med varmevaxlare da kan paborjas snabbt med minimerade forluster. Arean, antalet och
placeringen (langs véggen) av denna typ av utlopp kan varieras.

e Viggar for placering av utlopp har utdver aspekten varmeatervinning aven valts for att
mojliggora langsta mojliga luftvag mellan inlopp och utlopp.

e Till- och franluft kommer att programmeras utifran ett slutet system, vilket innebér att all
massa som kommer in i systemet dven passerar ut ur den stdngda volymen.

e Inlopps- och utloppsarea kommer att byggas sa stort som majligt utifran logisk geometri,

for att kunna motsvara ett deplacerande don. Den sammanlagda utloppsarean och
inloppsarea kommer anda vara densamma for att underlatta.
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e Endast forvarmd inloppsluft med temperaturen 21,5 grader kommer att testas. Detta

4.2

4.3

4.4

eftersom medeltemperaturen for Stockholm Gver hela aret ar 8 grader (SMHI, 2016) vilket
betyder att uppvarmning utgor det storsta behovet for att uppratthalla optimal
inomhustemperatur. Inloppstemperaturen har dven valts med malsattningen att
inloppstemperaturen ska vara densamma som den 6nskade inomhustemperaturen.

Inloppshastigheten valdes till ett Iagt varde om 0,075 m/s som ett startvarde for
experimenten. Detta med syftet att i de forsta testade fallen, oavsett geometri, erhalla
hastigheter som inte upplevs dragiga for ménniskan, men samtidigt en avvagning mot
volymsflodet. Volymsflodet valdes genom en avvagning mellan luftflodet 7 I/s/person
som enligt teorin ska ge en lag koldioxidhalt, 2000ppm, och luftflodet 4l/s/person som
vanligtvis rekommenderas for bostéder.

Varmekallor

De 5 manniskorna i modellen har en fast placering och genererar vdrme genom en
konstant yttemperatur, homogent fordelad éver hela kroppen. Yttemperaturen 31 grader
Celsius ansags rimlig (Cengel m.fl., 2015).

Spisplattorna i modellen har en konstant yttemperatur for att symbolisera exempelvis
kokning av vatten. Vardet pa detta uppskattas till cirka 150 grader Celsius.

Kylning

Yttervaggen med fonstret ar det enda som kyler ner rummet.

Ett valisolerat fonster, vilket antas anvandas vid byggnationen, har ett u-véarde pa omkring
0.9 om det har energiklass A (Energifonster, 2016). En valisolerad yttervégg, i form av ett
fortillverkat byggelement, har ett u-véarde pa omkring 0.25 (Traguiden, 2016).

Interior

Forutom det som namnts specifikt ovan, anses interior och innervéggar vara adiabatiska,
alltsa sker varken nagon varmegenerering eller nagot utbyte av varme mellan interior och
fluid.

Analysen gjordes for en modell av lagenheten utan moblemang och annan inredning.
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4.5

Ovrigt

Geometrin och interidrplacering var densamma under samtliga simuleringar.

Forutom ventilationens inlopp och utlopp utgdr bostaden och dess interiér i modellen ett
slutet system, vilket innebér att scenarion da luft kan forflyttas genom otatheter i
konstruktionen inte beaktas i simuleringarna. Detta innebar aven att det i verkligheten
foredragna undertrycket inte konstrueras i programmet. Det antas att undertryck enkelt
kan astadkommas i en verklig situation genom installning av en skillnad i luftflédena pa
inlopp och utlopp.

Inga sarskilda berakningar gors gallande luftfuktighet.

Liknande avgransning gallande berakningar for luftfuktighet galler aven for andra
fororeningar sasom koldioxid. Med hanvisning till teorin i avsnitt 2 gors istallet
forenklingen att bra luftflode och luftvéxling i hela bostaden medfor en bra luftkvalité och
motverkar en for hog luftfuktighet i bostaden.

Lagenheten ar utformad utifran en given ritning dver lagenheten. Se bilaga 2.

Ingen hansyn tas till stralning. Med temperaturer avses endast lufttemperaturer och inte
stralningstemperaturer. Inga berakningar av operativa temperaturer gors.
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5 Metod

For att mota problemformuleringen anvandes en analytisk metod i form numerisk simulation med
programvaran Star CCM+. Forutom att simuleringsprogrammet ansags kunna utgora ett bra
verktyg for att uppfylla arbetets mal, sa som ett intuitivt resultat med majlighet till visuell
tolkning, har metoden dven andra passande fordelar. Den mojliggor bland annat forhallandevis
enkel och snabb andring mellan olika fall, samt modifiering av dessa. En noggrann simulering tar
flertalet timmar for datorn att berdkna, men tidsatgangen ar a&nda mindre &n alternativet som hade
varit att bygga en verklig modell och géra métningar i denna. Metoden ger &ven en bra
overblicksbild av handelseforloppet och gor det enkelt att upptécka brister for olika
ventilationslosningar. En experimentell metod med byggande av en verklig modell av bostaden
hade kravt omfattande métningar med olika typer av instrument och metoder. Det hade dessutom
handlat om punktmatning och insamlande av stora mangder data. Stora resurser skulle kravas for
att erhalla ett resultat for hela bostadsvolymen. En numerisk simulation i Star CCM+ ger daremot
bade ett 6ver rumsvolymen heltackande resultat och kraver avsevart mindre resurser. Detta gor
den valda analytiska metoden val passande for det specifika andamalet i detta arbete.

For att bygga modellen och dess miljo i det digitala systemet anvéndes programversion 11 av Star
CCMH+, vilket bestar av CFD-algoritmer (Computational Fluid Dynamic) och dess olika verktyg.
Programmet ger mojlighet att bland annat visualisera luftrorelser genom att numeriskt 16sa olika
ekvationer for volymsceller. Berdakningar i programmet grundar sig huvudsakligen pa Navier-
Stokes-ekvationerna, vilka ar grunden i beskrivningen av fluiders rérelse och beteende beroende
av olika variabler. Den modell som anvéndes i programmet utformades med hénsyn taget till att
simuleringarna ska kunna ge en uppfattning om vilka egenskaper ventilationen bor ha for att
klara av ett extremfall av personbelastning. Detta gjordes dels med tanke pa att om
ventilationssystemet klarar av ett extremfall klarar det &ven av en normalbelastning, och dels for
att resultatet ska kunna vara till nytta for diskussioner kring variabel ventilation. Ett rimligt
extremfall ansdgs vara 5 personer, efter konsultation med projektets handledare.

Utifran presenterad teori och arbetets avgransningar togs 4 intressanta grundscenarion fram i
form av mojliga kombinationer av inlopps- och utloppsplacering. Dessa fall analyserades sedan
med hjélp av en modell av bostaden i simuleringsprogrammet. Utifran uppnadda resultat
modifierades darefter grundfallen vilket gav ett antal nya fall for undersékning. De olika
grundkombinationerna presenteras i Tabell 2 i avsnitt 5.3 i metod-delen. Dar beskrivs &ven
modifieringarna. Utifran detta drogs avslutningsvis en slutsats gallande huruvida olika testade fall
skulle kunna kombineras vid anvéndning for ett variabelt ventilationssystem.
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5.1 Star CCM+

| Star CCM+-mjukvaran maste geometri 6ver massans utformning, start-, grans-, bearbetnings-
och slutvillkor definieras for att kunna bearbeta stromningsrdrelserna inom volymen. Utover
detta finns det manga olika alternativ géllande exempelvis meshen av volymen. Mesh beskrivs
narmare i avsnitt 5.1.2.

5.1.1 Experimentuppstallning och geometri

Modellen av bostaden skapades utifran en given CAD-ritning i 2-D 6ver studentbostaden, och
geometrin holls sedan konstant under alla simuleringar. Se bilaga 2 for ritning, se Figur 2 for 3-
D-volymsmodell i Star CCM+. Ut6ver denna ritning konstruerades &ven 5 manniskor, for att
symbolisera personbelastningen. | vrigt stravades efter att skapa en sa realistisk miljé som
mojligt med till exempel en halvoppen badrumsdorr. Detta gjordes &ven med héansyn till att
fluidens volym maste vara sammanhangande i Star CCM+ (Fakhari, 2016).

Figur 2. Geometrimodell av volymen.
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5.1.2 Mesh

Mesh kan kortfattat beskrivas som ett natverk av volymsceller som bildas utifran den skapta
geometrin med hjalp av olika verktyg i Star CCM+. Denna instéllning i Star CCM+ ar véldigt
viktig eftersom den har en stor effekt pa noggrannheten av simuleringen och dess resultat. Detta
beror pa att mjukvaran kommer att applicera de olika ekvationerna utifran de genererade cellerna.
Mindre, och darmed fler, volymceller ger noggrannare resultat, men ocksa storre tidsatgang och
vice versa. Noggrannheten beror dven av vilken typ av mesh som appliceras pa geometrin. Den
mesh med stérst noggrannhet som kraver minst antal celler &r polyhedral-meshen, medan de tva
andra vanliga mesh:arna, tetrahedral (tresidig pyramidform’) och hexahedral
(tegelstensform”), kraver fler celler men ger dnda inte samma noggrannhet som de
”golfbollsformade” polyhedral-cellerna (Symscape, 2016).

Polyhedral-funktionen i Star CCM+ skapade med hjalp av verktyget surface remesher omkring
500 000 volymsceller med en storsta tillatna cellstorlek om 0.1 m. Antalet celler &r olika fran fall
till fall, framst beroende pa geometriska andringar i modellen. Surface remesher-funktionen
trimmar utsatta positioner, sdsom rundade ytor, hérn, etcetera. Denna funktion skapar ett mer
precist volymcellsnat, vilket ger 6kad noggrannhet i slutandan. Se Figur 3 for exempel pa en
mesh-scen.

Figur 3. Mesh-resultat av geometrin.
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5.1.3 Villkor

| detta avsnitt om villkor beskrivs olika parametrar i simuleringsprogrammet. Beroende pa val i
sa kallade villkorssektioner l6ser mjukvaran olika antal ekvationer.

5.1.3.1 Startvillkor

For att simulera en sa realistisk miljo som majligt tilldelades rummets volymceller 3 viktiga
variabler utéver Star CCM+:s standardvarden. Detta ger en realistisk startmiljo som inte
paverkats av ventilation och luftrérelser tidigare. Generellt sett stravas efter att startvardet for
temperatur och tryck ska ligga sa néra slutresultatet som mojligt. Detta for att minimera antalet
iterationer och darmed minska tidsatgang for berakningar. Det enda startvardet som inte gar att
forutspa for programmet &r hastigheten och darfor satts denna initialt till 0 m/s, vilket motsvarar
vindstilla.

Den andra konstanta variabeln, vilket &r initialtemperaturen for alla befintliga celler i rummet,
sattes (enligt avgransningen i avsnitt 4) till 21,5 grader Celsius.

Tryckets startkonstant gavs vérdet 1,01325 bar vilket motsvarar 1atm, det vill sdga
atmosfarstrycket.

5.1.3.2 Gréansvillkor

Gransvillkoren bestar av 7 olika granser varav tva olika varianter tillater att luft passerar éver
gransen. Dessa symboliserar inlopp och utlopp for systemet. De sista granstyperna tillater inte att
luft passerar dver gransen. Detta motsvarar vaggar och annan interior och far villkoret wall med
olika instéllningar. For inlopp och utlopp kan gransfunktionerna fungera pa flertalet satt, men for
enkelhetens skull anvandes funktionen pressure outlet for utloppet, med instéllningen target mass
flow rate. Detta innebér att luft tas ut via utloppet till en foljd av tryckskillnad i rummet, vilket
motsvarar att det finns en franluftsflakt igang vid utloppet som skapar denna tryckskillnad. For att
fa massa att komma in i fluidmodellen ges inloppet villkoret velocity inlet. Alla dessa granser
maste stallas in manuellt. Se Tabell 1 nedan fér en sammanstéllning av intervall for
gransparametrar och egenskaper for samtliga testade fall. Intervallet visar varden for de olika fall
som testades.
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Tabell 1. Tabell 6ver gransvillkor.

Beskrivning | Inlopp | Utlopp | Utlopp | Manniska | Yttervdgg | Fonster | Spis | Resterande
badrum kok yta
(interior
etc.)
Grénsvillko | velocity | pressure | pressure wall wall wall wall wall
r inlet outlet outlet
Temperatur 215 - - 31 - - 150 | adiabatisk
(°C)
Hastighet 0,075- - - - - - - -
(m/s) 0,2
Turbulent | 0,0243 | 0,0366 | 0,0289 - - - - -
Lenght
Scale
(m)
Turbulence | 0,0558- | 0,0531- | 0,0547- - - - - -
Intensity 0,0631 | 0,0600 | 0.0618
¢)
Heat Flux - - - - -2,025 -12,15 - adiabatisk
(W/m"2)

For berédkningar bakom véardena i Tabell 1 gallande inloppskonstanter samt yttervagg/fonster, se

Bilaga 1.
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5.1.3.3 Bearbetningsvillkor

Bearbetningsvillkor och modeller som programmet l6ser ekvationer efter &r konstruerade efter
Star CCM+ tutorial (ett hjalpmedel inbyggt i Star CCM+). Figur 4 nedan visar en bild ur
programmet vilken visar de ekvationsmodeller som anvants.

ﬁ Coupled Energy
¥ Coupled Flow
_ﬁ Gas
i@ Ar
- TF Gradients
ﬁ‘ Gravity
-~ FF Ideal Gas
- FF K-Epsilon Turbulence
ﬁ Realizable K-Epsilon Two-Layer
ﬁ‘ Reynolds-Averaged Mavier-stokes
ﬁ Steady
- ¥F Three Dimensional
-~ FF Turbulent
ﬁ Two-Layer All v+ Wall Treatment

Figur 4. Anvénda bearbetningsmodeller i Star CCM+.

5.1.3.4 Stoppvillkor

Utan nagon stoppgrans fortsatter iterationerna i Star CCM+ utan stopp, forutsatt att de ser ut att
konvergera i programmets iteration-residual-diagram. Det finns 7 linjer i diagrammet som visar
rester i lika manga kategorier. Dessa kategorier ar: energy, x-momentum, y-momentum, z-
momentum, continuity, turbulence dissipation rate och turbulence kinetic energy. Berakningarna
kommer att stoppas da 4 av de 7 residuals-kategorierna nar en satisfierad niva om 10°-4, dessa ar
continuity samt hastighetskomponentskategorierna momentum (Fakhari, 2016).
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5.2  Scenarion

Utifran det som beskrivits i avsnittet avgransningar konstruerades 4 grundfall for
undersokningen. Se Tabell 2.

Tabell 2. Placeringsvillkor for experiment.

Experiment Inlopp Utlopp
1 Upptill Upptill
2 Upptill Nertill
3 Nertill Upptill
4 Nertill Nertill

Utifran resultatet av dessa fall konstruerades sedan ytterligare tva fall. | dessa fall ingick ett extra
utlopp, vilket innebar att luft tillats passera ut bade upptill och nedtill samtidigt. Tanken var att
detta kunde ha en inverkan pa luftvagen och darfor undersoktes om detta paverkar systemet
positivt eller negativt. Detta testades bade med inlopp upptill och nedtill.

Aven lufthastighetens paverkan pa luftvagen och temperaturen undersoktes. Utifran det basta
fallet av foregdende jamforelse ledde detta till ytterligare tva nya fall for jamforelse.

5.3  Utvardering

Beroende pa huruvida residuals-vérdet godkéandes och konvergerade togs tre olika geometriska
vyer pa luftstrommarna i rummet fram med hjalp av Star CCM+. Tva sorters scener kan med
hjalp av programmet anvandas for att visualisera resultatet av berdkningarna. Temperatur- och
hastighetsdistributionen kan bland annat presenteras som skaldrscener och i denna simulering
anvandes endast sadana. Utover detta finns dven vektorscener som visar riktning och magnitud
men dessa ansags opassande for syftet att presentera resultatet pa ett tydligt satt. En stromlinje-
animation simulerades aven for varje experiment i syfte att se hur luften ror sig i rummet, men
aven dessa utelamnades i denna rapport eftersom de &r i videoformat. Vidare ansags de skalara
och geometriska scenerna utgora tillrackligt material bade for analys samt presentation.
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6 Resultat

| foljande avsnitt visas bilder pa luftstrommarna, hastigheterna och temperaturerna for fallen i
alla jamforelser. De Figurer som visas i resultatavsnittet presenterar resultatet i sin helhet. Stora
skillnader som upptécktes vid den visuella undersékningen kommenteras aven. Resultatet delas
upp i kategorier for olika relevanta egenskaper.

6.1 Jamforelse 1: H/H, H/L, L/H, L/L

6.1.1 Luftstromning
Luftstromningar undersoktes utifran dess utbredning i horisontal- och vertikalplanet, se Figur 5-7.

Hégt utlopp Lagt utlopp

Velocity: Magnitude (m/s) s
0.067156 013431 oG 047 aoezeL

B T - 'm =

Velocity: Magnitude (m/s)
0.13412 0.20118

0.20118

Figur 5. Luftstromning for samtliga vanliga fall, vy fran badrums- och vardagsrumsvégg.
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Hégt utlopp Lagt utlopp

Hégt
inlopp

Velocity: Magnitude (m/s)
12978 19467

Lagt
inlopp

. Magnitude (m/s) Magnitude (m/s)
! 0.20147 0.20118

0.00000 0.0671 — O. 31 . CO00C R 706 1 . a
Figur 6. Luftstromning for samtliga vanliga fall, vy fran badrumsvagg och ytterdorr.

Hégt utlopp Lagt utlopp

Hogt
inlopp
Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.065733 0.13147 0.19720 0.26293 0.32866 0.00000 0.064891 0.12878 0.19467 0.25957 0.32446
i X
s
Lagt
inlopp

Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude (m/s)
0.13451 0.20147 0.13412 0.20118

0.00000 0.067156 0.26862 0.33578 0.00000 0.067061 0.26825 0.33531

Figur 7. Luftstromning for samtliga vanliga fall, vy fran ovan.
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| Figur 5 och 6 ses tydliga likheter mellan bada fall for respektive inloppsplacering. Utloppets
placering ser ut att inte ha lika stor paverkan pa luftstromningen. De storsta skillnaderna ses alltsa
mellan fallen med olika inloppsplaceringar. Dels ses en avsaknad av luftstromning i nedersta
partiet av badrummet for fallen med lagt inlopp. Aven i vardagsrummets mellersta parti och
sangutrymmet ses skillnader i luftstromning mellan fallen. Lagt inlopp ger 6verlag mindre
utbredning av luftstrémning i det vertikala planet. Vidare visar Figur 5 och 7 en storre
omblandning av luften for fallen med hogt inlopp, speciellt for fallet H/H. Via animationen i
programmet (redovisas €] i resultatdelen) sags aven att for fallet L/L gick en stor del av luften ut
kortaste vagen. Enligt animationen syntes dven att nar luften kommer i kontakt med manniskorna
stiger den mot taket, medan nar luften méttes av yttervagg/fonster sjonk den. En nagorlunda
indikation pa detta ges av Figur 5.

| Figur 7 ses att samtliga experiment har bra luftspridning i det horisontella planet, med undantag
for fallet med hogt inlopp och Iagt utlopp dar det finns en avsaknad av luftstrémmar vid
badrumsdorren. | Figur 7 ses dven att en luftvirvel bildas i badrummet for samtliga fall.

6.1.2 Lufthastigheter

Lufthastigheterna undersoktes for samtliga fall for att kontrollera i vilken man dessa eventuellt
Oversteg vardet 0,2 m/s.

\

/

|

Ay

L“ h i
U

425 L

Velocity: Magnitude (m/s)
0.20000 0.22642 0.25283 0.27925 0.30567 0.33208

Figur 8. Hoga hastigheter i fallen med hogt inlopp, vy frén badrums- och vardagsrumsvagg.

Gallande hastigheter i rummet for fallen med Iagt inlopp fanns inga hastigheter 6ver 0,2 m/s men
for fallen med hogt inlopp uppgick hastigheterna till drygt 0,33 m/s. Detta visas av det fargade
omradet i Figur 8 dar alla hastigheter dver 0,2 m/s ar illustrerade i farg.
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6.1.3 Temperatur

Temperaturvariationer i lagenheten undersoktes genom att se till mangden skiktningar och
storleken pa dessa for de olika fallen.

Hégt utlopp Lagt utlopp
) . b [

Hogt

inlopp

20.000 21.400 3:4537-5’"”"""" @.:m 25.600 27.000 20.000 21.400 22,600 (cﬁ 200 25.600 27.000

Lagt

inlopp

|

: Temperature (C) s Temp ©)
20.000 21.400 22.800 24.200 25.600 27.000  20.000 21.400 22.800 24.200 25.600 27.000

Figur 9. Temperaturskillnad samtliga vanliga fall, vy fran koksvaggen.

| Figur 9 ses pa liknande satt som tidigare likheter mellan bada utloppsfall av respektive
inloppsplacering men nu istallet vad géller temperaturvariationer. For fallen med lagt inlopp ses
en storre temperaturvariation som ett storre antal fargskikt i bilderna. Granskas fallet med hogt
inlopp och hdgt utlopp, som ar det fall med jamnast temperatur, syns endast tre stora markanta
skikt. Dessa tre skikt ger en temperaturskillnad pa cirka 3 grader C.

6.2 Jamforelse 2: H/HL, L/HL

Da det stravades efter att uppna en béttre 16sning utdkades jamforelsen till tva utlopp i
badrummet, vilket beskrivits tidigare i metodavsnittet. Féljande Figurer, Figur 10-14, illustrerar
resultatet av dessa nya fall.
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6.2.1 Luftstrémning

Resultatfigurerna 10, 11 och 12 speglar mycket av resultatet fran luftstromningen i Jamférelse 1
beroende pa inloppets placering. Granskas speciellt Figur 11 och 12 noggrannare syns att bada
fallen har en battre utbredning av luftstrommarna an liknande fall i Jamférelse 1.

Hégt inlopp Lagt inlopp

Velocity: Magnitude (m/s) z
0.00000 0.060300 0.12060 0.18090 0.24120 0.30150 5 00000 "”gf,’é{’,' M"g”"""g, f’},’{ fa)o

0.060419 0.1 0.24167 0.30209

Figur 10. Luftstromning for fallen med tvé utlopp i badrummet, vy fran badrums- och vardagsrumsvagg.

Hégt inlopp Lagt inlopp

Velocity: Magnitude (m/s) Veloci é}; Magnlrud; %11/5_")6

0.00000 0.060300 0.12060 0.18090 0.24120 0.30150 9-00000 0.060419 0.120 0.24167 0.30209

Figur 11. Luftstromning for fallen med tva utlopp i badrummet, vy fran badrumsvagg och ytterdorr.
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Hégt inlopp Lagt inlopp

Velocity: Magnitude (m/s)
0.24120 0.30150 0.00000 0.060419 0.12084 0.18126 0.24167 0.30209

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.060300 ___0.12060 0.18090
¥

Figur 12. Luftstromning for fallen med tva utlopp i badrummet, vy fran ovan.

6.2.2 Lufthastigheter

Likt Jamforelse 1 rader det aven storre hastigheter for fallet med hogt inlopp. Detta omrade
aterfinns pa samma stalle som tidigare, fast i en mindre utbredning. P4 samma satt som for
Jamforelse 1 rader inga hoga hastigheter for Iagt inlopp.

)i
=]
-
B §]§E;§ 1
—,
-=§5 I U S
=
L4 =
L e— ] ] t |
Velocity: Magnitude (m/s)
0.20000 0.21765 0.23530 0.25295 0.27060 0.28825
SR

Figur 13. Hoga hastigheter i fallen med hogt inlopp, vy fran badrums- och vardagsrumsvagg.
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6.2.3 Temperatur

| Figur 14 syns att i fallet med hogt inlopp och tva utlopp rader en liknande temperaturskiktning
som for fallen med hogt utlopp i Jamfoérelse 1. Dock ses nu ett extra temperaturskikt vilket ger att
den totala temperatur differensen i lagenheten ar omkring 4 grader C. | Figur 14 syns for fallet
med lagt inlopp dven en avsaknad av skikt pa den dvre halvan av rummet pa grund av att
temperaturerna i detta omrade dverstiger 27 grader C. Ses till den nedre halvan av lagenheten ar
temperaturskillnaden 7 grader i detta fall.

Hégt inlopp Lagt inlopp

Temperature (C)
22.800 24.200

Temperature (C)
22.800 24.200

21.400 25.600 27.000  20.000 21.400 25.600 27.000

Figur 14. Temperaturskillnad for fallen med tva utlopp i badrummet, vy fran koksvaggen.

6.3 Jamforelse 3: H/HL: Okad hastighet till 0,2 m/s.

Yiterligare en jamforelse gjordes for undersdkning av lufthastighetens (massflodets) inverkan pa
ventilationssystemet.

6.3.1 Luftstromning

Da luftstromningens bildresultat for Jamforelse 3 var likt resultatet for Jamforelse 2 for H/HL
visas ej detta har. Hanvisning gors istallet till Jamforelse 2 gallande detta.
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6.3.2 Lufthastigheter

Jamfort med de tidigare jamforelserna fas ett storre omrade med hoga hastigheter, och samtidigt
hastigheter med en stérre magnitud.

0.2 m H/HL

N =
\ ~
~ /
" \ =
~
1

- —2)

- i = !
va. Magnitude (m/s)
Q20000 Q24377 Q28753 023130 QITE06 (4188,

Figur 15. Hoga hastigheter for fallet med tva utlopp i badrummet & 6kad hastighet in, vy fran badrums- och
vardagsrumsvégg.

6.3.3 Temperatur

| Figur 16, syns endast tva markanta skikt och en svag fargskiftning pa ytterligare ett skikt. Dessa
skikt resulterar i att temperaturdifferensen i lagenheten & mindre &n tre grader C.

0.2 m H/HL

Figur 16. Temperaturskillnad for fallen med tva utlopp i badrummet & okad hastighet in, vy koksvaggen.
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7 Diskussion

Nedan foljer diskussion kring de olika jamforelserna, men mycket av den for arbetet mest
relevanta diskussionen presenteras i anslutning till slutsatserna i avsnitt 8.

7.1 Jamforelse 1

Sammanfattningsvis for Jamforelse 1 &r fortfarande det konventionella fallet med hogt inlopp och
hogt utlopp det basta enligt kategorierna luftstromningar, jamn temperatur och laga hastigheter
med undantag for vid sangen déar hastigheterna i viss man 6verstiger 0.2 m/s.

| de fallen med hogt inlopp faller luften ner fran ovanfor sangen. Detta beror pa att manniskorna
och spisplattan hojer temperaturen i rummet vilket innebdar att den nya luften som &r kallare faller
ner mot golvet. Under fallet mot golvet accelererar luftstrommen till hastigheter som kan ha en
inverkan pa den termiska komforten. Den varme som manniskorna avger leder till att &ven den
luft som fallit ner till golvet och strommar i anslutning till dem dras med av detta och fors upp
mot taket. Situationen blir som sadan att luften forst faller och sedan stiger, vilket bast illustreras
av Figurerna for detta.

| fallet med Iagt inlopp sker ett liknande férlopp men luften fran inloppet har da en tillracklig
hastighet rakt mot den motstaende vaggen for att inte stiga pa samma sétt som i fallet med hogt
inlopp. Simuleringen visar att detta istéllet sker pa ett sdant satt att en avsaknad av luftstromning
medfdrs i undre halvan av lagenheten for det fallet.

En anledning till att H/L var ett s& fordelaktigt fall enligt Figur 5 och 6 ar troligtvis att i dessa
experiment genererades mer varme i lagenheten till foljd av de avgransningar som gjorts. Det vill
saga att med bade personbelastningen 5 personer och varmealstrande spis behover lagenheten
kylas av via ventilation och det ar da fallet H/L ger langst luftvag och da ar det basta fallet.

Utifran de givna egenskaperna for fallen &r fortfarande det konventionella hogt inlopp/hogt
utlopp det basta. Eftersom det stravades efter ett battre resultat i samtliga egenskapskategorier
gjordes nasta jamforelse med 2 nya experiment. Dessa nya fall ar en kombination av foregaende
experiment, men med tva utlopp istallet. Detta eftersom det stravades efter luftstromning i bade
ovre och undre halvan av badrummet i badrummet. Luftrorelse ansags aven sarskilt viktigt for
just badrummet eftersom det &r et vatrum dar mycket fukt bildas.

En annan intressant skillnad mellan fallen &r att vissa har tydliga varmare skikt hdgst upp. Detta
skulle kunna vara fordelaktigt ur en varmeatervinningsaspekt pa liknande satt som deplacerande
ventilation utgor. Problemet i detta ar att manniskorna star still i detta modell-fall, vilket innebéar
att nyttan med den effekten kan avta i ett verkligt fall av personbelastning.
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7.2 Jamforelse 2

Fallet dar luften kommer in lagt men har tva utlopp i badrummet speglas valdigt mycket i
Jamforelse 1 angdende luftstrommar, se Figurerna 5 och 6 for fallen med lagt inlopp. Vad géller
fallet dar luften kommer in hogt och har tva utlopp, syns en markant skillnad gallande
luftstrommarna in i badrummet. Det vill saga det rader en hdgre vertikal utbredning av
luftstrommarna i hallen och badrummet, vilket var ett av de stérre problemen i Jamforelse 1. Pa
grund av detta samt att den aven har en bra temperaturfordelning i jamforelse med lagt inlopp,
valdes detta experiment att ga vidare for att se effekten av 6kat massflode in i lagenheten.
Anledningen till 6kat massflode ar att temperaturer eventuellt kommer att bli jdmnare, eftersom
den radande temperaturskillnaden i bade Jamfdrelse 1 och 2 anses vara for stor.

7.3 Jamforelse 3

Undersoks temperaturskillnaden mellan Jamforelse 3 (se Figur 16) och de tidigare jamforelserna
(se Figur 9, 14) kan slutsatsen dras att dkat flode i l&genheten ger en jamnare temperatur. Dock ar
den nuvarande temperaturen i lagenheten en aning hdg, och darfor borde luften in vara lagre én
nuvarande 21.5 grader C for att uppna malet om en rumstemperatur omkring 21.5 grader C.

Utifran de tidigare jamforelsernas respektive bilder kan en slutsats dras att ju hogre massflode
som strdmmar genom lagenheten, desto jamnare temperatur blir det i lagenheten. Detta resulterar
aven i 6kad hastighet, som kan upplevas dragigt.
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8 Slutsatser och framtida arbete

Att arbeta med denna typ av problem i ett CFD-program sa som Star CCM+ gav stora
mojligheter att testa olika varianter av ventilationssystem resultat man fick fram kunde
visualiseras pa ett tydligt och lattforstaeligt satt. For att gora fallen som testas mer
verklighetstrogna kravs mer arbete pa flera punkter, men det vésentliga i detta lage ar att dven da
manga avgransningar gors kan en bra uppskattning fas av resultatet. Simuleringarna ser bade
snygga och rimliga ut dven utan nagon djupare analys av dem och materialet bor med fordel
kunna anvandas for att gora presentationer av ventilationslosningar intressant for en bred publik.

8.1 Icke-variabel ventilation

Nér det galler sokandet efter en lamplig ventilationslosning for ldgenheten kan viktiga resultat
sammanfattas i nagra punkter.

e Ska studentlagenheten med de givna forhallandena uppna malet med termisk komfort i
form av laga lufthastigheter kan en 1&g placering av inloppet vara fordelaktigt. Detta for
att undvika sadana hoga hastigheter som uppkom vid luftens ras vid séangen.

e Skaen jamn temperatur i lagenheten uppnas, maste massflodet okas for att minska
temperaturskillnader, pa bekostnad av 6kade hastigheter.

e Ska den basta mojliga utspridningen av luftstromningen uppnas for denna belastning i
studentlagenheten ska inloppets placering vara hogt.

Dessa punkter innebér att en avvagning mellan olika for och nackdelarna maste goras i nadgon
man. Sammanfattningsvis kan dock slutsatsen dras att fallet med hogt inlopp och tva utlopp i
badrummet (bade hogt och Iagt) var det fall av de testade som gav dverlag bast resultat for den
specifika modellen och simuleringen.

8.2 Variabel ventilation

Nér det géller sokandet efter en kombination for anvandning i variabla ventilationssystem bor
forst poangteras att resultatet i detta arbete delvis grundat sig pa malet att skapa en sa jamn
temperatur som mojligt i hela lagenheten. Detta skapas framst genom omblandande ventilation.
Alltsa har fallen med tydliga varmare luftskikt i takh6jd ansetts som mindre fordelaktiga for den
specifika situation som modellerats.

Om man fokuserar pa fallen i Jamforelse 2 kan man se att fallet med Iagt inlopp dels gav ett
tydligt varmare skikt i 6vre delen av rummet och dels medforde mer luftrorelse i takniva och
mindre pa lagre niva. Detta fenomen ses aven tydligt i fallet lagt inlopp och hogt utlopp i
Jamforelse 1. Fenomenet kan jamforas med hur deplacerande ventilation fungerar, vilket finns
beskrivet i avsnitt 2.2.
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Nar man infor aspekten av variabel ventilation bor man dven komma ihag att simuleringarna
grundat sig pa ett slags extremfall i form av personbelastning. Minskad personbelastning innebar
mindre uppvarmning, och i detta simuleringsfall en lokal paverkan just dar manniskorna &r
placerade. Simuleringarna visar att den varma luft som bildas vid manniskorna stiger uppat och
paverkar ventilationsmetoden namnvart. Bland annat gynnas de varma skikten i takniva av detta
vilket kan fa situationen att mer se ut som deplacerande ventilation. Aven luftstrommarnas
utspridning samt temperaturférdelningarna for motsvarande fall visar karaktaristiska drag for
deplacerande ventilation (se exempelvis Figur 14 for lagt inlopp). Fenomenet ses aven tydligt i
Figur 5 och 6 dar inloppsluften hastighet ar annu lagre, vilket da i annu storre grad kan visa
deplacerande effekt.

Temperaturskikten och luftspridningen ar dock inget bevis pa att ventilationen fungerar pa ett
deplacerande sétt. For att garantera ett deplacerande flode, och skapa basta forutsattningar for de
fordelar som kan fas av en sadan ventilationsmetod, ska luften foras in ostort med lag hastighet
for att successivt varmas upp langs med golvet och stiga genom naturlig konvektion. De
manniskor som placerats i simuleringen skapar en storning av det ideala forloppet vilket kan
minska férdelarna med ventilationsmetoden och dven gora andra metoder mer lampade.

| ett verkligt scenario skulle manniskorna antagligen dven réra sig och forflytta sig i bostaden och
ett extremfall av detta kan innebdra véldigt mycket aktivitet och rorelse, exempelvis under en fest
med dans etc. | ett sadant fall paverkar personbelastningen forloppet annu mer da manniskornas
rorelser aven satter luften i rérelse och skapar omblandning, och ju mer omblandning desto samre
fungerar deplacerade ventilation.

Effekterna av deplacerande ventilation kan alltsa inte garanteras vid ckad personbelastning, och
speciellt inte vid okad aktivitetsniva. Deplacerande ventilation skulle daremot kunna vara
fordelaktigt om farre eller inga personer vistas i lagenheten, och speciellt vid lag eller ingen
aktivitetsniva. Detta eftersom ventilationsmetoden medfér manga fordelar och darmed bor
utnyttjas i stérsta mojliga man.

De fall som skapar basta forutsattningar for deplacerande effekt skulle darfér kunna vara
lampliga for ett fall da ingen betydande personbelastning och rérelse sker. Den varmare luften i
bostaden skulle alltid hamna i takniva oavsett uppvarmningssituation men for att optimera det
deplacerande forloppet skulle inloppsluftens temperatur och hastighet kunna styras beroende pa
situation.

Slutsatsen av detta ar att det skulle vara fordelaktigt att kunna variera inloppsniva,

inloppshastighet och temperatur av inloppsluften beroende pa aktivitetsniva i bostaden. Pa natten

ar aktivitetsnivan obetydlig varfér man da med fordel skulle kunna anvanda ett system med lagt

inlopp dar man tar in luft med lag hastighet och lagre temperatur och sedan tar ut den via ett hogt

utlopp. Pa sa satt skulle man dels kunna skapa en god luftkvalité pa den niva dar man sover och

dels kunna spara energi och atervinna varme effektivt. Pa motsvarande satt kan detta anvandas da
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ingen vistas i lagenheten da man eventuellt aven kan sanka inloppsluftens temperatur &nnu mer
och samtidigt effektivt bidra till en god luftkvalité tills att de boende kommer hem igen.

Da aktivitet pagar i lagenheten far man dock i storre grad forlita sig pa omblandande ventilation.
Da simuleringarna har gjorts med fast placering pa manniskorna medfors att luftrorelser och
ventilationens beteende i aktivitetsfall ar omojligt att forutsaga med de resultat som erhallits.
Déaremot kan manniskornas rorelser som tidigare ndmnt forstora den fordelaktiga skiktningen av
frisk och fororenad luft i Iagenheten som ges av deplacerande ventilation, och da
inloppshastigheten aven ar lag leder situationen sannolikt i storre grad till otillrackligt luftombyte
i utrymmet. Utifran resultaten kan man dven bland annat se att luftspridningen i badrummet ar
begréansad till 6vre delen rummet da inloppet placeras lagt (se Figur 10 och 11) och pa andra sétt
motsvarande deplacerande ventilation. Detta kan innebara att fukt vid duschning inte ventileras ut
lika bra som vid mer omblandande ventilation. Slutsatsen &r att systeminstallning for
deplacerande ventilation inte ar att foredra i ett fall da aktivitet pagar i bostaden, och att
omblandande ventilation da kan behoévas.

Sammanfattningsvis skulle en moéjlig lamplig kombination for ett variabelt ventilationssystem
innebé&ra att man mojliggor vaxling mellan deplacerande och omblandande ventilation genom
exempelvis tva inlopp, varav ett ar i golvniva och ett i takniva. Det kan aven vara fordelaktigt att
kunna vaxla mellan tva utlopp pa liknande satt. De dubbla inloppen och utloppen skulle dven
kunna anvéndas simultant, men resultaten i denna rapport visar endast pa fordelen med att kunna
gora detta for utloppet.

Med hédnsyn taget till energiméssiga och utrymmesmaéssiga aspekter bor féljande konfiguration av
ett variabelt ventilationssystem vara lamplig och tillracklig for den specifika ldgenhet som arbetet
géaller:

Tva inlopp (ett i takniva och ett i golvniva) med majlighet att vaxla mellan dessa tva, och tva
utlopp (ett i takniva och ett i golvniva). Inloppsluftens temperatur och inloppshastighet bor aven
kunna styras.

Det skulle alltsa kunna vara fordelaktigt att vid variabel ventilation inte bara styra luftflédet utan
aven inloppets hojdniva.

8.3 Brister i dagens regelverk

Som en slutsats av arbetet kan aven namnas att vissa delar av dagens regler inom omradet kan
ifragasattas. Dels ar definitionen av vistelsezonen nagot som kan anses vilseledande, eftersom
denna kan medfora att stora delar av de omraden i rummet man vistas i hamnar utanfor den
definierade zonen (se avsnitt 2.3 for definitionen och jamfér med bostaden som behandlas i denna
rapport). Vidare kan det definierade luftflodet per person for vanliga bostader anses vara for lIagt,
speciellt da forvarmd tilluft anvands. Det definierade vérdet pa 4 liter per sekund och person kan
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jamforas med det vérde pa 7 liter per sekund och person som anges for samlingssalar och dylikt.
Detta kan diskuteras eftersom &ven &nnu hogre luftfloden rekommenderas for vissa speciella
avseenden, och da koldioxidhalten har en sa tydlig paverkan pa hjarnans prestationsférmaga. I en
studentlagenhet och liknande kan detta vara av sarskild betydelse eftersom hjarnan da bor ges
mojlighet att fungera optimalt. Forslagsvis bor det rekommenderade luftflodet hojas och fokus
istallet laggas pa sadant som att placera inlopp med storre inloppsarea, med lampliga
inloppstemperaturer och pa lampliga stallen for att undvika aspekter av drag. Vidare bor
energiaspekten tas i beaktande genom att anvénda variabel ventilation och i detta utnyttja
fordelarna med deplacerande ventilation

8.4 Framtida arbete

Verifiering av resultatet bor géras med verkliga tester for att skapa valgrundat underlag. Eftersom
simuleringarna i detta arbete gjorts for en slags 6gonblicksbild av en boendesituation kan det
dock dven vara av betydelse att forst kontrollera hur systemet fungerar vid andra vanliga
boendesituationer. Exempelvis kan andra relevanta 6gonblicksbilder undersékas med samma
metod som anvénts i detta arbete.

Exakt hur det variabla system ska styras automatiskt med olika sensorer etcetera uteldmnas i
denna rapport och I[amnas som en punkt for eventuellt fortsatt arbete géllande detta. Det kan &ven
vara relevant att undersoka vidare huruvida fler an tva nivaer fér inloppet, och méjlighet till
vaxling mellan dessa, kan medféra ett battre resultat. Utifran de resultat som erhallits dras aven
slutsatsen att den geometriska variabeln for utloppet ar en variabel som kan vara givande att
fokusera pa vid fortsatt arbete med att hitta en annu battre ventilationslosning. Denna slutsats
grundar sig pa det resultat som erh6lls av att ha tva utlopp i badrummet, det vill saga da utloppen
gavs en storre spridning i rummet. Variabeln tycks inte ha nagon negativ inverkan enligt
jamforelserna utan ger endast en 6kad utbredning av luftstromningen, vilket ar att foredra.
Rekommendationen bendmns som den breda betydelsen av ”geometrisk variabel” eftersom
resultaten tyder pa att sadana typer av variationer ger skillnader. I vilken grad &dven andra
liknande (geometriska) variationer av utloppen kan vara av betydelse for resultatet har dock inte
vidare utretts i denna rapport och kan darfér lamnas som ett eventuellt fortsatt arbete.

Da ingen fordjupad fysikalisk tolkning gjorts av resultatet i undersékningarna kan &ven en sadan
fordjupad analys, med hjélp av teori inom stromningsmekanik och varmedverforing, vara av
betydelse. Det skulle kunna fungera som verifiering och for att eventuellt underlatta sokandet
efter mojliga forbattringsomraden.
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Bilaga 1 - Berakningar for gransvillkor
Inlopp och utlopp

For att definiera turbulensen for inloppet behdvs tva parametrar: turbulensintensitet och turbulent
langdskala. For att bestimma dessa varden maste forst Reynolds tal, Re, beréknas.

Reynolds tal beraknas utifran ekvationen:

Re = 2 (NASA, 2016)

v

u ={hastighet inlopp}= 0.075-0.2 m/s

v ={kinematisk viskositet}=vid 275 K 1.343*10+(Engineeringtoolbox, 2016)
v ={kinematisk viskositet}=vid 300 K 1.568*10+ (Engineeringtoolbox, 2016)
v ={kinematisk viskositet}= vid 325 K 1.807*10s(Engineeringtoolbox, 2016)

Utifran dessa kinematiska viskositeter och temperaturer skapades en linjér interpolation for att
bestamma viskositeten utifran en given temperatur. Resultatet av interpolation: v=(0.0093*K-
1.2113)*10"-5

Hydrauliska diametern, Dy, definieras enligt foljande for en kvadrat:

__ 4ab
T 2a+2b

Dy, (Engineeringtoolbox, 2016)
Dar:

a= inloppets hojd (samma for bada uppe o nere)=0.19m

b=inloppets bredd (samma fér bada uppe o nere)=2.05m

Dessa tva langder ger den hydrauliska diametern, D, =0.3478

Se Figur B1,1, for fortydligande av inloppets utseende.

Figur B1,1. Inloppets évre placerings utseende.
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Den hydrauliska diametern definieras for en cirkel enligt foljande:
D, = D (Engineeringtoolbox, 2016)
Dér D, ar den vanliga diametern.

Med hjalp av alla beradknade parametrar fran Engineeringtoolbox, kan Reynolds tal beréknas
enligt den forsta ekvationen.

Den turbulenta intensiteten berdknas sedan med hjélp av formeln:
1=0.16*Re~*/8 (CFD-Onling, 2016)

Aven den turbulenta ldngd skalan kan beraknas nar den hydrauliska diametern &r bestiamd genom
ekvation:

1=0.07*D;, (CFD-Online, 2016)

Fonster och yttervagg

For fonster och ytterviggen - gransvillkor behovs heat flux beraknas, det vill séga W/m? som ar
varmeforluster.

For en nybyggd yttervagg, som ar ett fortillverkad vaggelement, sa dr u-vardet cirka 0.25 W/m?
(Traguiden, 2016).

Ett nytt fonster med energiklass A, vilket troligtvis kommer anvandas vid byggnationen av dessa
lagenheter, har ett u-virde om minst 0.9 W/m? (Energifénster, 2016).

Gallande innertemperatur sa & medelvarde av det rekommenderade temperaturintervallet 21,5
grader Celsius (FOHMFS, 2014). Medan arsmedel temperaturen for Stockholm é&r cirka 8 grader
Celsius (SMHI, 2016). Vilket ger en temperaturdifferens om 13,5 Celsius.

U-vérdet multipliceras med u-vérdet for de bagge fallen for att fa heat flux véardena.
Heat flux Ytterviagg=3,375 W/m?
Heat flux Fonster =12.15 W/m?

Heat flux vardena far ett negativt varde i gransvillkoren, eftersom varme transporteras fran varmt
till kallt.
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Bilaga 2 — 2 D CAD ritning
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