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Sammanfattning

Idag ligger ett storre fokus &n tidigare pa energianvandningen i samband med
nyuppforande av byggnader. Detta beror framst pa noggrannare foreskrifter
och hogre energiklassningskrav. Med detta fokus visar undersokningar pa, att
kylning, som sker maskinellt, i kontorsutrymmen, medfor stor
energiforbrukning och hoga driftskostnader. Darfor ar det intressant att
undersdka om kylning endast med ventilationsluft kan na jamforbara resultat.
Om undersokningen sedan kan ge svar pa att en viss ventilationsprincip &r att
foredra framfor andra kan det leda till viktiga slutsatser rorande termisk
komfort och energianvandning.

Denna studie inriktar sig pa att utfora praktiska matningar som kan ge svar pa
vilken av de tva ventilationsprinciperna, deplacerande ventilation och
omblandande ventilation, som &r lampligast att anvanda i ett typkontor en var-
eller hostdag med for arstiden normalt klimat. Studien bygger pa tva tidigare
undersokningar som behandlar amnet och problemstélliningen.

Matningar gjordes med tre olika tilluftsdon: tva deplacerande ventilationsdon
och ett omblandande ventilationsdon. Infér matningarna utformades ett
typkontor och tva forsok gjordes for respektive ventilationsutforande. Medan
forsoken gjordes, holls tilluftsmangden och tilluftstemperaturen konstanta.
Denna studie skiljer sig framst fran foregaende forsok genom att vi nu hade ett
for andamalet reserverat béattre anpassat forsoksrum samt att varierande
varmebelastning anvands i storre grad.

Resultaten visar att samtliga tilluftsdon uppnadde tillfredsstallande termiska
forhallanden med en del inbordes avvikelser.

Bada deplacerande tilluftsdonen bidrog med en lagre lufttemperatur i
vistelsezonen for sittande personer &n vid anvandning av det omblandande
ventilationsdonet. De uppmaétta vardena for forsoken med deplacerande
ventilation ligger upp mot 1,2 °C lagre temperatur &n vérdena vid motsvarande
forsok med omblandande ventilation. Forsoken ger relativt tydliga resultat
som paverkar energiforbrukningen for kylning. Resultaten indikerar pa att
deplacerande ventilation behéver mindre kylenergi &h omblandande
ventilation for att uppna samma stéllda krav pa termisk komfort.

| tidigare undersokningar i amnet har energiberékningar kunnat visa pa stora
besparingar endast genom att hoja tilluftstemperaturen i ett utrymme med 1-2
°C. Deplacerande ventilation kan darmed ha en hogre tilluftstemperatur och
darmed minska energiférbrukningen vid kylning av utomhusluften samtidigt
som den termiska komforten upprétthalls.



Nyckelord: Deplacerande ventilation, omblandande ventilation,
temperaturverkningsgrad, ventilationseffektivitet, variabel varmelast, tilluft,
franluft.

Begreppsforklaring

Temperaturverkningsgrad
Ett matt pa ett forhallande mellan temperaturerna som rader vid tilluften,
andningszonen och franluften.

Ventilationseffektivitet
Ett matt pa hur effektivt fororeningar transporteras bort och beraknas genom
forhallandet mellan partikelnivan i tilluften, franluften och andningszonen.

Deplacerande ventilation

Ventilationsprincip dar tilluften har en lag temperatur och dras mot varma
kéllor, dar luften sedan stiger med varma luftstrémmar, uppkomna av
varmekallorna. Denna luft kyler konvektionsstrommen och skapar ett nedre,
rent skikt och ett dvre, férorenat skikt.

Omblandande ventilation

Ventilationsprincip som gar ut pa att uppna maximal omblandning utan drag i
vistelsezonen sa att de termiska forhallandena och den slutliga
fororeningskoncentrationen jamnas ut.

Transmissionsforluster
Véarmeforluster som lacker ut via vaggar, fonster, tak och golv.

Ventilationsforluster
Vérme som leds ut via ventilationssystemet.

Varmelast
De enheter som ger varme och bidrar till att konvektionsstrommar uppstar i
forsoksrummet. Exempel: manniskor och datorutrustning.

Temperaturgradient
Temperaturskillnaden i hojdled, intressant att underséka i samband med
deplacerande ventilationssystem.

Konvektionsstrommar
Uppstar nar luft kommer i kontakt med en varmekalla, blir uppvarmd av denna
och stiger.



U-varde
Beskriver varmetransporten genom ett material. Ju battre isoleringsformaga ett
material har desto lagre U-varde. Enheten ar W-m=2-K™!,



Abstract

Today there is a high focus on the energy use when constructing new
buildings. This mainly depends on the increased regulations and energy
classifications that have been issued. Because of this, studies have shown that
mechanical cooling in office environments leads to high energy consumption
and service costs. This has led to an increased interest in analyzing if cooling
only through ventilation air can reach comparable results. If the analysis could
lead to answers where a certain ventilation principle is to prefer to another,
this could lead to important conclusions concerning thermal comfort and
energy use.

This study focuses on performing practical measurements that could tell which
of the following ventilation principles, displacement ventilation and mixing
ventilation, is most suitable to use in a typical office on a day with medium
climate values. The study is based on two earlier investigations regarding the
subject and problem.

Measurements were made with three different air supplies, two displacement
ventilation air supplies and one mixing ventilation air supply. Before the
measurements were made a typical office was set up and two measurements of
each of the ventilation air supplies were made. During the measurements the
ventilation air supply amount and the ventilation air supply temperature were
hold constant. This study is mainly distinguished from the other through a
better adapted test room and a higher use of varying heat load.

The results show that all of the ventilation air supplies reached satisfying
thermal conditions with some differences between them. Both displacement
ventilation supplies led to a lower air temperature in the zone where people are
expected to be than using the mixing ventilation supply. The measured values
regarding the experiments with displacement ventilation is found up to 1,2 °C
lower than the temperature on corresponding experiments made with mixing
ventilation. The experiments show relatively distinct results which affects the
energy consumption for cooling. The results indicate that displacement
ventilation needs less cooling energy than mixing ventilation to reach the same
demands on thermal comfort.

In earlier investigations in the subject energy calculations have shown a high
saving potential only by increasing the supply air temperature in a room by 1-
2 °C. Therefore, displacement ventilation could have a higher supply air
temperature thus lowering the energy consumption for cooling the outdoor air
while reaching thermal comfort.



Keywords: Displacement ventilation, mixing ventilation, temperature
efficiency, ventilation efficiency, varying heat load, supply air, extract air.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En viktig faktor for att vi ska ma bra och halla oss friska ar inomhusklimatet.
Det styrs i hog grad av luftkvalitet och termisk komfort. For att uppna en god
luftkvalitet i en byggnad krévs bra byggnadsmaterial och en val fungerande
ventilation. Ventilationen leder bort fororeningar och fukt som avges fran
byggnadsmaterial och inredning samt fran manniskor i varierande grad
beroende pa aktivitet. Inomhusklimatet baseras pa ett utbyte av luft dar
filtrerad och tempererad uteluft nar de omraden som vi vistas i. Termisk
komfort beror pa forhallandet mellan temperaturen i luften och omgivande
ytor och lufthastigheten. Utover detta ska temperaturskillnaden inte var for
hog vid olika hojder i rummet. (Warfvinge, 2010)

For att beskriva ventilationens verkningsgrad anvands begreppet
ventilationseffektivitet. Detta ar ett matt pa hur effektivt fororeningar
transporteras bort och beraknas genom forhallandet mellan partikelnivan i
tilluften, franluften och andningszonen. Ett hdgre tal innebér en effektivare
borttransport. Beroende pa ventilationsprincip leds fororeningar i rummet bort,
varvid temperatur &r en betydande drivkraft. Genom att undersoka
temperaturférhallandena som rader i rummet for respektive
ventilationssystem, kan systemets ventilationseffektivitet redovisas i form av
en sa kallad temperaturverkningsgrad. Temperaturverkningsgraden kan
narmast beskrivas som ett forhallande mellan temperaturerna som rader i
tilluften, andningszonen och franluften. (Ref: Dan Kristensson, 2014)

En god termisk komfort innebé&r en bra balans mellan lufttemperatur och
omgivande ytors temperatur samt laga lufthastigheter i vistelsezonen.

| en kontorsmiljo avger ménniskor och utrustning varme som bidrar till en
uppvarmning av rumsluften. Denna varme maste kunna foras bort och ett
kylbehov for att skapa en god termisk komfort uppstar. (Warfvinge, 2010 )

Idag ar det huvudsakligen tva ventilationsprinciper som anvands i
kontorslokaler, omblandande ventilation och deplacerande ventilation.
Omblandande ventilation &r den mest utbredda principen.

Tva varianter av deplacerande ventilation finns att tillga. Ena varianten bygger
pa hogt placerade vertikalt deplacerande tilluftsdon. Andra varianten ar av
konventionell karaktar med lagt placerade (golvmonterade) deplacerande
tilluftsdon. Bada gar ut pa att tillfora luft med en lagre temperatur som
kommer in i rummet med en |ag hastighet. Tilluften dras till
konvektionsstrommarna fran varma kallor i rummet.



Omblandande ventilation gar ut pa att uppna maximal omblandning utan drag
i vistelsezonen sa att de termiska forhallandena och den slutliga
fororeningskoncentrationen jamnas ut. Bada systemen har sina fordelar och
nackdelar. (Warfvinge, 2010)

| kontorsmiljoer kan lokal mekanisk kylning anvandas, som bidrar till att
utomhusluften kyls innan den tillfors rummet. Denna kylning medfér hog
energianvandning och stora ekonomiska konsekvenser. Om kylning med hjalp
av ventilationsluften kan effektiviseras och utomhusluftens kyla utnyttjas
under en storre del av aret finns mojlighet till oerhort stora energibesparingar.

Aven om energibehovet som kravs for att kyla temperaturen i rummet &r
motsvarande behovet for uppvarmning, ar det daremot mer kostsamt med
kyleffekt &n géllande effekt for uppvarmning. (Ref: Dennis Johansson, 2014)

Inblasningstemperaturerna for de bada systemen skiljer sig at. For
deplacerande ventilation kravs normalt inte lika lag tilluftstemperatur som for
omblandande ventilation, varfér behovet av mekanisk kyla begransas till
kortare perioder om aret. Vidare innebéar en hogre tilluftstemperatur att
behovet av mekanisk kyla skall berdknas utifran en lagre temperatursankning.
Saledes, antas bade effektbehov och driftstiden bli lagre for ett deplacerande
system &n for motsvarande omblandande system.

Om i stallet tilluftstemperaturen ar lika i de bada systemen leder detta till att
vistelsezonen far en lagre temperatur med deplacerande ventilation jamfort
med omblandande ventilation. Med denna slutsats antas tilluftstemperaturen
kunna vara hogre for deplacerande ventilation for att fa samma temperatur i
vistelsezonen jamfort med omblandande ventilation, som antas behdva en
betydligt lagre ingangstemperatur for att fa lika temperatur i vistelsezonen.
(Ref: Dan kristensson, 2014)

Det finns tva tidigare studier som berér amnet ventilationseffektivitet mellan
de bada ventilationsprinciperna. Dessa studier ansags brista i bade metod och
kvalitet, vilket resulterade i en otillfredsstallande variation.

Den forsta studien fick véldigt fina resultat och den andra fick betydligt samre.
En annan teknisk studie gjordes 2004 vid namn ”Low energy cost and less
sick leave with displacement ventilation versus mixing ventilation”. Studien
belyser amnet med goda resultat. Den brister dock i sin dokumentation och
matnoggrannhet och férsoksrummet som testerna genomfordes i hade for stor
avkylande effekt pa grund av for svag isolering. | denna studie anvandes
verklig personlast under verklig arbetstid.



Den andra studien, ”Room air distribution for comfort cooling”, ett
Masterarbete fran 2012, kom fram till resultat i linje med den forsta, men
variationen dem emellan var alltfor stor for att anses tillfredstallande.
ForsOken gjordes i samma bristfalliga forsoksrum, med den stora skillnaden
att man anvande sig av simulerade varmelaster i kontinuerlig drift. Det senare
antas innebdra alltfor stora skillnader mot verklig drift for att kunna dra
tillampbara slutsatser av resultaten. Det bristfalligt isolerade forsoksrummet
bidrog negativt med en alltfor stor avkylande effekt, vilket fick stor
felmarginal som f6ljd.

Examensarbetet kommer att relatera till och i mojligaste man upprepa
tillampliga delar av de bada tidigare studierna, samt optimera matmetoden fran
dessa och utvardera temperaturverkningsgraden. De viktigaste skillnaderna
bestar i ett helt nytt battre anpassat och isolerat forsoksrum, samt variabla
varmelaster mer likt verkliga forhallanden.

Eftersom en hogre temperaturverkningsgrad inte far uppnas pa bekostnad av
upplevd komfort, kompletteras utvarderingen med en undersokning av
resulterande lufthastigheter.

1.2 Syfte och malsattning

Syftet med studien &r att jamfora tva ventilationsprinciper, deplacerande
ventilation och omblandande ventilation, med hénsyn tagen till
temperaturverkningsgrad som matt pa ventilationseffektivitet.

Jamforelsen ska ge svar pa hur kylenergin och darmed driftskostnaden kan
minskas genom deplacerande ventilation, samt om skillnader mellan de
deplacerande donen kan urskiljas. Resultaten ska sedan jamféras med tva
studier inom samma omrade som tidigare utforts.

For att undersoka den totala ventilationseffektiviteten mellan de tva
ventilationsprinciperna bor ett antal olika parametrar beaktas och jamforas. De
parametrar som framst bor undersokas ar partikelnivakoncentration,
koldioxidhalt och temperaturverkningsgrad. En hog ventilationseffektivitet
ger, som tidigare ndmnts, en lagre energiforbrukning och minskade kostnader.
Om dven lufthastighet och relativ fuktighet mats pa motsvarande punkter, kan
det sdkerstéallas, att dven upplevd komfort blir tillfredsstallande. Tillsammans
kan detta visa vilket ventilationsdon som ger mest gynnsamt inomhusklimat.



Malsattningen &r att visa att deplacerande ventilation kan halla en
gynnsammare termisk komfort med en hogre tilluftstemperatur an for
omblandande ventilation. De deplacerande donen ska sedan jamféras avseende
samma parametrar.

Darmed kan slutsatser dras gallande minskad kyleffekt, kylenergi samt
minskad driftstid och driftskostnad. Detta ska undersokas vid en typisk
kylsituation for ett typkontor avsett for en person under en medeldag pa aret
betraffande utomhusklimat och vardagssituation.

Den upplevda komforten sakerhetsstalls genom matning av resulterande
lufthastigheter som kan ge drag.

1.3 Problemformulering

Examensarbetet kommer, efter temperaturmatning och resonemang kring
resulterande lufthastighet med radande forutsattningar, att strava efter att ge
svar pa fragan vilken ventilationsprincip och i synnerhet vilket ventilationsdon
som ger storst termisk komfort.

1.4 Metod
Undersokningen gors pa tre ventilationslosningar med varierande tilluftsdon;

e En omblandande ventilationslésning med anvandning av ett tilluftsdon
med dysor i taket.

e En deplacerande ventilationslosning med ett konventionellt tilluftsdon
vid golvniva.

e En deplacerande ventilationslosning med vertikalt tilluftsdon pa véagg
vid takniva.

Tilluftstemperaturen och tilluftsflodet ska hallas konstant under matningarna.
Unders6kningen av de tre ventilationslésningarna kommer att ske i ett
uppbyggt férséksrum, som ska motsvara ett typkontor avsett for en person.
Forsoksrummet ar omslutet av ett annat rum, i vilket samtliga ytor &r kladda
med 150 mm polystyrenplast for minimering av varmelagring och
varmetransmission fran omgivande utrymmen.

Forsoken gar ut pa att mata det termiska klimatet, med hjalp av givare som
maéter lufttemperatur. Givarna placeras vid golvniva och vid andningszon for
sittande samt staende person. Utdver dessa placeras givare vid till- och
franluftsdonet. Dessa placeras for undersokningen langs mittdelen av rummet
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pa matstanger med ett lampligt avstand emellan. Lufttemperaturen kommer
senare att analyseras som ett matt av verkningsgrad, skillnaden mellan tilluft,
andningszon och franluft 6ver matperioden.

Vidare kommer lufthastigheten att métas for att sékerstalla upplevd komfort.
Denna undersoks vid golvnivan och vid héjden for en sittande person,
jamsides med temperaturgivarna. Lufthastigheterna kommer att jamforas med
arbetsmiljoverkets kriterier for nar drag uppstar. De forsakrar att kraven pa
upplevd komfort uppfylls.

For att urskilja stromningsbilden for de olika systemen, kommer denna att
verifieras med rok inne i forséksrummet. Darmed kan luftrorelserna foljas,
vilket leder till att resonemang lattare kan féras kring deras beteende.

Slutligen kommer uppmatta véarden och gjorda utrédkningar att jamforas,
analyseras och diskuteras.

Forsoksrummet utrustas med simulatorer motsvarande en verklig person i
sittande arbete, datorutrustning, panel motsvarande solinstralning genom ett
fonster med avskarmning samt verklig lysrérsarmatur. Solinstralningen
kommer att vara baserad pa en kurva 6ver dygnet motsvarande en medeldag
pa aret.

Vérmekallorna i rummet utgors darmed av

- En cylinder med diameter pa 32 cm med 100 W glédlampa

- Tva cylindrar med en diameter pa 20 cm samt tva glodlampor pa 52 W
vardera.

- Tva sammantejpade gipsskivor pa 2,35 meters langd och 90 cm hdjd
med en varmeslinga innanfér pa maximalt 155 W.

- En lysrorsarmatur pa 72 W

1.5 Avgransningar

Examensarbetet fokuserar pa temperaturverkningsgrad och upplevd komfort
med hansyn till lufthastighet. Andra parametrar som
partikelnivakoncentration, koldioxidhalt, luftkvalitet, akustik, fukt,
energianvandning samt miljomassiga och ekonomiska konsekvenser ligger
utanfor examensarbetet. Dessa bor undersokas i framtida studie for att ge en
helhetsbild av vilket system som resulterar och skapar det mest optimala
inomhusklimatet och storst ventilationseffektivitet i ett kontor med hansyn till
alla parametrar.



Maétning av lufthastigheten utfordes varken vid hojden for staende person eller
i till- och franluft. Denna avgréansning gjordes pa grund av brist pa tid och
antal givare. Darfor gjordes en avvagning utifran vad som ar angeldget att
unders6ka med examensarbetet. Eftersom en person i ett kontor i huvudsak &ar
sittande, valdes sittande postition for undersékningen. Att undersoka
lufthastigheten i rummet &ven i djupled utdver matning i langdled, exempelvis
genom parallell métning i djupled, hade dven gett en storre bekraftelse pa var
det kan finnas drag och darmed bristande upplevd komfort. Aven detta
avgransades pa grund av brist pa tid och antal givare.

Paverkande faktorer som inte har studerats &r till exempel 6ppnandet av
kontorsrummets fonster och 6ppnandet av dorr in till rummet. Sadana studier
har bedémts alltfor tidskrdvande och ryms inte i arbetet. Alla berdkningar som
ar utforda &r jamviktsberékningar.

Personsimulatorn gar pa tidsinstallt schema och har en viss eftervarme da
denna simuleras att ”lamna rummet” under exempelvis lunch eller fikaraster,
vilket inte sker i verkligheten. Simulatorn kyls trots det av relativt fort och bor
inte anses orsaka avsevard paverkan for matningarna.

Simulatorn som motsvarar datorutrustningen ar inte schemalagd for vilolage
eller dylikt, vilket paverkar effekten avsevart. Det forvantas att pauserna ar sa
korta att det ska vara rimligt att anta att sadana installningar inte tillampas i
kontorsmiljo.

Ventilationssystemet som anvands i forsoken ar inte behovsstyrt utan har
samma flode dver hela dygnet.

| undersékningen kommer endast ventilationseffektiviteten i rummet enligt
ventilationsprinciperna att undersokas och testas. Dessa ar inte kopplade till
nagot varmeatervinnande system, som exempelvis ett FTX-system.

Berékning av konvektionsstrommarna kommer inte att ske, eftersom
berdkningarna blir for avancerade med hénsyn till den varierande
varmebelastning som kommer att anvéandas.

Inget beaktande av nedkylning (kallras) fran fonstersimulatorn sker, eftersom
det forvantas att uppvarmning i huvudsak sker fran fonsterrutan.

Eftersom temperaturavvikelserna innanfoér och utanfor forsoksrummet
kontrolleras enligt ett strikt bestamt gransvarde, samt att forsoksrummets U-
varde berdknas vara mycket lagt, forutsatts darfor att all varmeavgivning fran



forsoksrummet leds ut genom franluften. Darmed beaktas inte berakningar av
ventilationsforluster och transmissionsforluster.

Det undersoks inte med samtliga varmelaster avaktiverade eller aktiverade pa
full effekt Gver ett dygn. Resultatet hade varit av intresse genom att utvérdera
den varierande varmebelastningens inverkan pa rummet utan att andra faktorer
paverkar, sasom eventuella varmeforluster. Det hade bidragit till ett mer
tillforlitligt resultat.






2 Inomhusklimatet

Klimatet ar en viktig del i den dagliga kontorstillvaron. Vi avger varme,
liksom det tekniska utrustning runtomkring oss. En effektiv komfortventilation
blir darfor en viktig parameter for en effektiv och behaglig arbetsmiljo. | ett
oventilerat kontor stiger varmen till taket. Om denna uppvarmda luft inte
evakueras och klimatskalet i 6vrigt &r adiabatiskt (d v s saknar avkylande
effekt) varms luften i rummet till en hélsovidrig niva. (Endal Rognes, 2012)
(Ref: Dan Kristensson, 2014)

2.1 Luftkvalitet

Fororeningar som patraffas inomhus paverkar luftkvaliteten negativt.
Luftkvaliteten forvarras av emissioner fran byggnadsmaterial, fukt, lukt,
inredning och manniskor, i varierande grad beroende pa aktivitet. Det bor
darfor vara av stor vikt att sadana fororeningar ventileras bort. Beroende pa
hur hog fororeningshalten som ska evakueras ar, bor ventilationsflodet
avgoras darefter. (Warfvinge, 1996). Numera &r det dock oftast behovet av
komfortkyla som bestammer storleken pa ventilationsflodet. Fororeningarnas
spridning i rummet beror bland annat pa de fororenande partiklarnas
egenskaper, men aven temperaturforhallandet mellan tilluft och rumsluft, hur
placeringen av don och varmekallor sker, egenskaper hos tilluftsdon och
impulsen i tilluftstromningen paverkar spridningen av fororeningar. Det finns
inte nagon sjalvklar koppling mellan luften som tillfors och upplevelsen av
luftkvaliteten. (Sandberg, 1994)

2.2 Termiskt klimat
2.2.1 Termisk komfort

Termisk komfort &r ett begrepp som beskriver hur vi ménniskor upplever den
omgivande temperaturen. Tillstandet rader nar vi varken 6nskar det varmare
eller kallare i omgivningen. Det finns inget inomhusklimat som tillfredsstaller
alla samtidigt i en storre grupp. Vi ar alla olika och upplever klimatet i
omgivningen pa olika sétt, d&ven om vi har likartade klader och haller samma
aktivitetsgrad.

Upplevelsen kan aven bero pa andra faktorer, som vilken alder man ar i samt
vilken erfarenhet man har. Exempelvis kan en person som tycker att klimatet
kanns behagligt, varken for varmt eller kallt, trots detta kdnna obehag pa
grund av andra faktorer. Termisk komfort & med andra ord tillfredstéllelsen
med de termiska omgivningarna som kan uppsta vid forhallanden som
asymmetrisk stralning, kontakt med varmt och kallt golv, en vertikal
lufttemperaturgradient och lokal konvektiv kylning (drag). (Warfvinge, 2010)



2.2.2 Upplevelsen av inomhusklimatet

Hur inneklimatet upplevs kan bero pa valdigt manga olika faktorer, bland
annat kladsel, aktivitetsgrad, alder, erfarenhet och &ven dagsform och hur man
mar. Kladseln har en stor inverkan pa hur vi upplever det termiska
inneklimatet. Kladers varmeisolerande férmaga anges i clo och en clo
motsvarar 0,155 K-m2/W. Definitionen av 1 clo ar kl&ddseln hos en person som
upplever termisk komfort vid stillasittande i ett rum med den operativa
temperaturen 20 °C.

En annan viktig faktor som paverkar hur vi upplever inneklimatet ar vilken
aktivitetsgrad vi haller. Varmeproduktionen i kroppen varierar kraftigt med
personens fysiska aktivitet. Da en person &r sittande som vid kontorsarbete, &r
den fysiska aktiviteten ca 60 W/m? kroppsyta och kroppsytan hos en vuxen
person &r cirka 1,8 m2. Vid mycket hdg kroppsanstrangning kan den fysiska
aktiviteten stiga upp till 450 W/mz,

Den varme som kroppen alstrar kan avges till omgivningen pa fyra olika sétt:
konvektion, stralning, avdunstning och ledning. Vid stillasittande
kontorsarbete i normal rumstemperatur sa avges 40 % av kroppens varme
genom konvektion, 40 % genom stralning, 15 % genom avdunstning och 5 %
genom ledning. Avgivningen i form av konvektion och stralning ckar inte
sarskilt mycket med 6kad anstrangning, medan avdunstning 6kar radikalt.
Detta beror pa att konvektion och stralning paverkas av kroppens yttemperatur
och vid 6kad anstrangning kan kroppen genom andning och svettning halla
den nagorlunda konstant. Okad avgiven varme i form av avdunstning och
ledning torde anda ligga till last i rummets kylberakning.

Beddmning av termisk komfort bestdms med hjélp av indexen PMV och PPD.
PMV star for predicted mean vote och ar en metod med vilken man
bestammer den forvéantade upplevelsen av klimatet hos en grupp personer med
given kladsel och aktivitet. Manniskor far definiera sin upplevelse av det
termiska klimatet pa en skala fran +3 (mycket varm) till -3 (mycket kallt). Det
termiska klimatet anses vara behagligt da vardet ligger mellan -0,5 och +0,5.
Ett PPD-vérde visar hur manga som ar missnéjda med det termiska
inneklimatet uttryckt i procent. PPD betyder Predicted Percentage of
Dissatisfied d.v.s. forvéantat procentantal missndjda. Vérdet utgar efter en 7-
punktskala som visar hur manga som upplever det hett, varmt, kyligt eller
kallt. (Warfvinge, 2010)

10



2.2.3 Lufttemperatur

Lufttemperatur ar ett av flera olika sétt att beskriva termisk komfort pa, dock
ett utav de samre alternativen eftersom hansyn varken tas till varmestralning
eller lufthastighet. Under sommarhalvaret stiger temperaturen utomhus och
foljaktligen stiger d&ven inomhustemperaturen. Da accepteras ocksa nagot
hogre temperatur inomhus, mellan 22 och 25 °C. Under den kallare delen av
aret brukar temperaturen ligga mellan 18 och 22 °C i bostader och lokaler.
Personer som &r aldre eller personer med funktionsnedsattning behover lite
hogre temperatur an personer som ar yngre och friska. (Friedrich, 2011)

2.2.4 Operativ temperatur

Operativ temperatur ar ett annat temperaturmatt som inte bara beskriver
lufttemperaturen utan tar dven hansyn till inverkan av omgivande ytors
varmestralning, till exempel véaggar, golv och fonster samt manniskors
varmestralning. Operativ temperatur beskriver temperaturupplevelsen eller
komforten béttre an bara lufttemperaturen. Ju ndrmare och ju kallare ytan &ar
desto storre blir dess paverkan pa medelstralningstemperaturen. | ett rum med
24 °C lufttemperatur och ytor som har 16 °C kan den upplevda temperaturen
vara 21 °C. Den operativa temperaturen maste beaktas under alla arstider.
Under vintern blir fonsterytor valdigt kalla, vilket kréaver en hogre
lufttemperatur for en behaglig temperaturupplevelse i rummet. Det finns &ven
ett specialfall av operativ temperatur som kallas for riktad operativ temperatur,
som tar hansyn endast till stralning fran en kall yta. Detta anvands i BBR for
att stalla krav pa det termiska klimatet. (Friedrich, 2011)

2.2.5 Ekvivalent temperatur

Vid stillastaende luft &r operativ temperatur och ekvivalent temperatur samma
sak, men i ekvivalent temperatur inkluderas férutom luft- och
stralningstemperatur ocksa luftrorelsens paverkan pa temperaturupplevelsen.
Begreppet “ekvivalent temperatur’ anvands precis som *operativ temperatur’
som ett fysiologiskt upplevelsematt for att beskriva upplevelsen av det
termiska klimatet. (Warfvinge, 2010)

2.2.6 Asymmetrisk stralning

Denna typ av stralning uppstar vid skillnader i temperatur mellan véaggar, en
kall fonsterruta eller varm radiator eller liknande. Dessa inverkar pa den
operativa temperaturen och darmed den upplevda temperaturen. (Endal
Rognes, 2012)
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2.2.7 Varmt och kallt golv

Golvtemperaturen upplevs olika trots samma yttemperatur, beroende pa vilket
material golvet bestar av. Om ett betonggolv jamfors med ett tragolv dar bada
golven har yttemperaturen 20 C, kommer betonggolvet att upplevas kallare an
vad tragolvet gor. Detta beror pa att betong har hogre varmeledningsformaga
och &r pa sa satt battre pa att transportera bort varme och fotterna blir déarfor
kallare. Sten och betonggolv maste darfor ha en hogre yttemperatur jamfort
med textil (mattor) och tragolv. (Warfvinge, 2010)(Socialstyrelsen, 2005)

2.2.8 Kallras

Kallras uppstar da det ar kallare utomhus &n inomhus och bildas genom
naturliga konvektionsstrommar. Fonsterytan och dven rumsluften narmast
denna kyls. Eftersom kallare luft &r tyngre &n varmare, sjunker den nedkylda
luften ndrmast ytan ner till golvet och strommar in i rummet som kallras. Det
finns flera sétt att motverka kallras. Ett ar att placera radiatorer under fonstren,
varvid den avkylda luften vid fonstren varms upp och motverkar darmed
kallras. Ett annat satt ar att byta till fonster med ett bra U-varde. (Friedrich,
2011)

2.2.9 Vertikal lufttemperaturgradient

Med temperaturskillnaden i luften mellan golv och tak uppstar en vertikal
lufttemperaturgradient. Detta kan uppsta av exempelvis lag tilluftstemperatur
och stora varmekallor i rummet. Om temperaturskillnaden mellan luften vid
huvudet och luften vid anklarna blir for stor, kan det resultera i att termisk
komfort inte kan nas. Vertikal temperaturgradient ar temperaturskillnader i
hojdled. En stor temperaturskillnad i hojdled kan orsaka obehag hos
stillasittande personer. Om skillnaden i lufttemperatur vid huvud och fotter ar
storre an 3 °C kan det upplevas som obehagligt.

Golvets material samt golvtemperaturen har betydelse for hur man upplever
temperaturen. Betong- och stengolv upplevs som mycket kallare &n t ex tré
eller textil trots samma yttemperatur pa golvytan. Detta beror pa att betong
och sten har hogre varmeledningsférmaga och ar pa sa satt battre pa att
transportera bort varmen fran fotterna. Normalt uppstar inga problem om
golvtemperaturen haller sig inom 20-24 °C. (Endal Rognes 2012)
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2.2.10 Effektbehov och varmeforluster

For att ett utrymmes inomhustemperatur ska hallas konstant, kravs att
varmeforlusterna som uppstar ersétts med motsvarande mangd varme.
Effektbehovet bestdms av varmelasternas storlek, antal och placering.
Storleken pa effekbehovet ar ocksa beroende av vader, tathet och
byggnadsdelars varmetroghet.

Varmeflodet som uppstar genom omkringliggande ytor, som tak, vaggar och
fonster bendmns som transmissionsforluster.

Genom att mata temperaturavvikelse utan- och innanfor ett utrymme kan
vardet for transmissionsfoérlusten genom vaggen sedan beréknas.
Transmissionsforlusten berdknas genom sambandet nedan. (Warfvinge,
1996)(REF: Dan Kristenssen, 2014)

Qtrans = U - A - AT

dar

U = Varmegenomgangskoefficient, W/m? K

A = Ytan genom vilken varmen leds, m?

AT = Skillnad i temperatur utanfér och innanfér rum

Ventilationsforlusten berdknas har med sambandet nedan;
Quent =q P Cp ) (Tfrénluft - Ttilluft)

dar

Q,ens=Ventilationsforlust [W]

g = ventilationsflodet [m3/h]

p = Luftens densitet [Kg/m?]

C,= luftens specifika varmekapacitet [J/kg-°C].
T = Temperatur [°C]

2.3 Luftrorelser

Konvektionsflodet pa grund av varmekéllor ar proportionellt mot avgivande
effekt upphdjt till en tredjedel. Med andra ord 6kar konvektionsflodet bara
med 26 % vid en fordubbling av varmeeffekten. (Sandberg, 1994)

Boverket stéller ett ventilationskrav vid vistelse i rummet pa 0,35 I/s per
kvadratmeter golvarea, det sa kallade hygienflodet. Detta flode behdver i ett
deplacerande system uppna samma varde som konvektionsflodena. Nar ingen
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vistas i rummet far daremot uteluftsflodet ga ner till 0,10 I/s per kvadratmeter
golvarea.

Boverket stéller krav pa endast ca 10 I/s i normfléde i ett rum av genomsnittlig
kontorsstorlek. Om endast detta flode foljs, kommer det att leda till
omblandande ventilation oavsett val av tilluftsprincip eller tilluftsdon. Vid
normal praxis ar det dock temperaturkomforten som bestdmmer valet av
luftflode, och ett normalkontor for en person brukar landa kring 33 I/s.

Luftutbyteseffektivitet och lokalt index ar matt pa ventilationssystemets
formaga att tillfora uteluft till vistelsezonen. Boverket har allméanna rad som
anger att luftutbyteseffektiviteten bor ligga pa 40 procent eller darover. Lokalt
index ar en normalisering av luftens lokala medelalder motsvarande ett perfekt
omblandat system, som ska vara 1 eller mer. Om vérdet underskrider detta
beror det framst pa stagnationspunkter i rummet. (Boverket, 2011)(Dan
Kristensson, 2014)

2.3.1 Vistelsezon och narzon

Vistelsezon: Zonen i rummet dar personen eller personerna uppehaller sig. Har
maste komfortkriterierna vara uppfyllda. (Boverket, 2011)

e 0,6 meter fran yttervagg och mellanvaggar
e 1 meter in vid fonster och dorr.
e 0,1 -2 meter 6ver golv

Né&rzon: Begreppet anvéands i samband med deplacerande ventilation som
utgor strackan mellan tilluftsdonet och en punkt med en lufthastighet éver 0,2
m/s. Denna zon far inte dverlappa vistelsezonen. (Warfvinge, 2010).

2.3.2 Drag

Drag definieras som en odnskad lokal kylning av den ménskliga kroppen
orsakad av luftrorelser. Det ar en av de vanligaste orsakerna till klagomal i
uppvarmda eller kylda byggnader och i transportbilar. Drag &r ett sammansatt
fenomen som kan férekomma dven vid laga lufthastigheter. Kanslan av drag
ar beroende av bland annat var pa kroppen luftstralen traffar, bekladnad,
lufttemperatur, lufthastigheten och turbulensintensiteten. Nacken ar en del av
kroppen som ar kanslig for drag, och &ven anklarna ar utsatta.

Maximal lufthastighet som inte ska kunna ge kénsla av drag sétts ofta till 0,15
m/s for vinterférhallanden och 0,25 m/s for sommarforhallanden. Orsaken till
en lagre lufthastighet sommartid ar att hogre lufttemperatur kan bidra med att
14



reducera kénslan av drag. | Arbetsmiljoverkets forskrifter om arbetsplatsens
utformning, AFS 2009:02, kan aven denna rekommendation utlasas. Aven vid
lufthastigheter under dessa granser kan drag uppkomma pa grund av hdg
turbulensintensitet. Drag ar orsakat av h6g genomsnittshastighet eller hog
turbulensintensitet. De mest anvéanda standarderna har inte tagit hansyn till
turbulensintensitet, vilket antagligen ar nagot av forklaringen till att drag ar ett
av de vanligaste klagomalen. (Awbi, 2003).

2.3.3 Termiska konvektionsstrommar

Termiska konvektionsstrommar uppkommer kring varmekéllor och har stor
inverkan pa saval luftkvalitet som temperatur i ett rum. Termiska
konvektionsstrommar uppstar nar luft kommer i kontakt med en varmekalla,
blir uppvarmd och stiger. Allt eftersom den stiger drar den in rumsluft och
luftméngden i strommen Okar, samtidigt som dess hastighet avtar.
Konvektionsstrommen blir alltsa paverkad av varmekallans effektavgivning
genom stralning och konvektion, geometri, rumsluftens rérelser och eventuella
temperaturgradienter i rummet. (Endal Rognes, 2012).
Kroppskonvektionsstrommen fran en sittande vuxen person i stilla arbete
stiger med ca 0,16 m/s, uppmaétt 15 cm ovanfor hjassan. (Internt arbete
AirSon, 2004)

En konvektionsstrom berédknas genom anvéndning av en imaginar punkt- eller
linjekalla. Med denna metod forutsatts det att konvektionsstrémmen har en
utbredningsvinkel pa 25°. Darefter ar det mojligt att rakna sig bakat till en
punkt som hade gett samma konvektionsstrém vid liknande effekt i rummet
(Endal Rognes, 2012). | och med att en konvektionsstrom ar beroende av
varmekéllans geometri och stromningsforhallandet runt kallan ar detta en
forenklad procedur. Det finns flera framtagna berdkningsmetoder for att finna
detta avstand, bland annat den sa kallade max/min-metoden. (Skistad, et al.,
2004). Med denna metod bestams ett 6vre och ett lagre gransvérde. Det dvre
gransvardet motsvarar den niva dar den verkliga varmekallan ersatts med en
‘punktkélla’, som leder till att gransen till konvektionsstrommen ovanfor
punktkallan passerar genom den Ovre kanten av den verkliga kallan. Det lagre
gransvardet motsvarar den niva dar diametern av konvektionsstrommens
minsta tvarsnitt &r ungeféar 80 % av den dvre ytdiametern. Den bestdms som ca
en tredjedels diameter ovanfor den verkliga kéllan. (Skistad, et al., 2004). |
bada fallen sker berékningarna utifran en spridningsvinkel pa 25°. |
litteraturen rekommenderas maximum-metoden for lagtemperaturkéllor och
minimum-metoden for storre kallor med hégre temperaturer.

v, Tor metoderna blir for maxvérdet y,= 2,3-D och minvérdet y,= 1,8-D
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dar

¥o = avstandet mellan toppen av den verkliga varmekallan till den virtuella
varmekallan.

D = diametern pa den verkliga varmekallan.

2.3.3.1 Termiska konvektionsstrommar i rum med termisk skiktning

I rum ventilerade med deplacerande ventilation patréffas ingen homogen
temperatur i omgivningen i och med att en temperaturgradient forekommer i
rummet. Detta paverkar konvektionsstrommarna eftersom de drivs av
temperaturskillnaden mellan luften i konvektionsstrommen och den
omliggande luften. (Awbi, 2003).

Allt eftersom konvektionsstrommen stiger kommer temperaturskillnaden att
minska pa grund av att den blandas ut med kallare rumsluft, men dven
eftersom rumsluftens temperatur 6kar med héjden. Konvektionsstrommen
kommer till slut att na ett skikt dér ingen temperaturskillnad rader och
konvektionsstrommen mister darmed sin drivkraft. Pa grund av
konvektionsstrommens rorelseméangd kommer den med tiden att fortsétta att
stiga tills rérelsemangden slutligen forsvinner. Hojden dér den termiska
drivkraften forsvinner kommer med andra ord att nas tidigare i ett rum med en
temperaturgradient an i ett rum dar ingen temperaturgradient rader. (Awbi,
2003)

Genom anvandning av deplacerande ventilation bildas en uppdelning av tva
zoner i rummet, en nedre zon med tilluftsstrémning och en 6vre med
omblandad luft. Gransskiktet bildas dar temperaturskillnaden ar noll. Detta
skikt ar till viss del diffust och kan ha en héjd pa ca en meter. (Sandberg,
1994)
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3 Ventilationsprinciper

3.1 Ventilationseffektivitet

Ett matt pa hur effektivt en viss fororening fors bort fran det ventilerade
rummet benamns som ventilationseffektivitet. Detta ar direkt beroende av var
fororeningarna befinner sig och hur luftstrommarna sker i rummet (Sandberg,
1994).

Om en god luftkvalitet inomhus ska nas géller det att ta hansyn saval till
luftkvaliteten utanfor byggnaden som till ventilationssystemets mojligheter till
att minska fororeningarna fran friskluften och att ersatta den befintliga luften i
rummet med ny, frisk luft.

Berakningsmodellen av ventilationseffektivitet ar baserad pa forhallandet
mellan partikelnivan i tilluften, franluften och andningszonen. Ett hogre tal
innebdar en effektivare borttransport.

Cr—C

f t
&, = - 100
P Ca_Ct

dar

Cr &r koncentrationen i franluften

C, ar koncentrationen i tilluften

C, ar koncentrationen vid uppmatt héjd andningszon

En betydande drivkraft for hur fororeningarna fordelas och fors ut ur rummet
ar temperaturen. Genom att undersoka de temperaturforhallanden som rader i
tilluften, franluften och andningszonen kan sambandet géllande systemets
ventilationseffektivitet utnyttjas genom avlasning av temperatur istéallet for
koncentrationen vid de olika matpunkterna. Detta uttryck har inget definierat
namn utan bendmns i studien som temperaturverkningsgrad. Detta bidrar
saledes med ett matt pa ventilationseffektiviteten, baserat pa
temperaturfordelningen. (Ref: Dan Kristensson, 2014)
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Utrycket beskrivs enligt féljande:

T, —T,
F— 1t

= -100
T, T,

dar

T; &r temperaturen i franluften

T, ar temperaturen i tilluften

T, é&r temperaturen vid uppmatt h6jd i andningszonen

3.2 Omblandande ventilation

Ventilationsprincipen bygger pa att strava efter en fullstandig omblandning i
rummet. Med detta menas att en helt jamn rumstemperatur och lika mangd
fororeningar finns i samtliga delar av rummet. Med andra ord ar luften i
rumsluft uppblandad med tilluften. Vid fullstandig omblandning kravs ett
luftombyte med samma avkylande effekt som rummets ackumulerade
varmelaster for att na ett jamviktslage. Ett perfekt (fullstandigt) omblandat
system ger en verkningsgrad pa 1:1 gallande temperatur och koncentration.
Om vérdet underskrider detta beror det pa stagnationspunkter i rummet, det
vill saga delar dar luften star still och inte tillats cirkulera. Om systemet ska
verka optimalt maste tillracklig omblandning ske. Detta gors antingen genom
termiskt styrd luftstromning eller hdghastighetsteknik. (Sandberg et al, 1995).
Figur 1 visar karaktaren av omblandande ventilation i en kontorsmiljo.
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Figur 1. Principen av ett kontor utrustat med omblandande ventilation.

Med termiskt styrd luftstromning strommar tilluft med lagre temperatur ut vid
taket. Den undertempererade tilluften bidrar med en hogre densitet &n luften i
rummet. Denna luft kommer darfor att sjunka och blandas med luften i
rummet och skapar omblandning (Sandberg et al, 1995).

Haoghastighetstekniken bygger pa att en turbulent jetstrale tillfors, vilken
bidrar till att luften omkring medejekteras. Detta leder till ett 6kande flode
langre bort fran tilluftsdonet tillsammans med en minskande hastighet.
Medejekteringen och det 6kande flodet skapar stora luftstrommar i rummet
som leder till att omblandning sker. (Sandberg et al., 1995). Med dessa
forhallanden placeras tilluftsdonet lampligast vid tak och utanfor
vistelsezonen. For att undvika drag i vistelsezonen ska tilluften kunna fardas
langs taket, genom att den sa kallade Coanda-effekten utnyttjas (Nilsson, et
al., 2008). Effekten uppkommer vid takytan dar luftstralen sugs mot taket.
Detta leder till att hastigheten pa jetstralen avtar langsammare och ger langre
kastlangd, som oftast ar till fordel. (Warfvinge, 2010)

Det ar av vikt att kastlangden blir tillrackligt stor for att leda tilluften till
samtliga delar av rummet. Om kastlangden blir alltfér lang, kan denna vika
ner vid vaggen och bidra till drag i vistelsezonen. Ett ungefarligt matt pa
kastlangden kan sattas till 2/3 av langden pa rummet.
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Om tilluft med hogre temperatur &n radande luft strommar ut i rummet, kan
den lagre densiteten gora att den inte blandas med luften i rummet ordentligt
utan forblir vid taket som en varmekudde.

Om tilluften istallet ar for undertempererad, leder det till att lufthastigheterna i
rummet blir hdgre och kan leda till samre komfort. (Sandberg, 1995)

Eftersom det i rumsluften i teorin rader full omblandning ar det darfor mindre
krav pa var franluftsdonet &r placerat. Om daremot avstandet mellan
tilluftsdonet och franluftsdonet blir for kort kan det leda till att en del av
tilluften fors direkt ut genom franluftsdonet utan att hinna blandas ut med
rumsluften och kyla rummet. Ett for kort avstand gor i sadant fall att tilluften
forsvinner direkt ut genom franluftsdonet.

Det ar av stor vikt att ta hansyn till foremal som ar placerade i taket, som
annars kan leda till att luftstralen faller ner i rummet tidigare &n 6nskvart och
leda till drag.

| denna studie utnyttjas ett tilluftsdon med radiellt spridningsménster. Dessa
ventiler ar placerade strax under tak, vilket &r fordelaktigt eftersom
placeringen ger ventilen mojlighet att sprida luften jamnt 6ver hela rummet.
Stort tilluftsflode mojliggors, och vid for hog kastlangd kommer luften att
sprida sig ner langs vaggarna och forebygga risken for att drag uppkommer.
(Skaret, 2000).

3.3 Deplacerande ventilation

Fortrangningsventilation eller deplacerande ventilation &r en princip dar tilluft
med en lagre temperatur tillfors i rummet med lag hastighet och sjunker. Nar
tilluften stoter pa varma kallor, varms den omkringliggande luften upp, stiger
och skapar en konvektionsstrom. (Warfvinge, 2007). Detta &r en princip som
ger en forbattrad luftutbyteseffektivitet genom att luften for med sig
fororeningar upp och ger en gynnsam temperatur- och koncentrationsgradient i
rummet. (Skaret, 2000). Tilluftsdonet placeras vanligen vid golvniva, dar
tilluften far ett lagturbulent flode som féljer ett visst riktningsmonster.
Tekniken leder till en battre luftkvalitet langre ner i rummet och
fororeningarna hindras att transporteras fran den dvre till nedre zonen.
(Warfinge, 2007) (Sandberg, 1994). | figur 2 skonjas karaktaren av ett kontor
med vertikalt deplacerande ventilation.
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Figur 2. Principen av ett kontor utrustat med vertikalt deplacerande
ventilation.

Luften tillfors med en 1ag hastighet ur ett don med en stor yta. Detta leder till
en tathetsstrom, som drivs av densitetsskillnaden (genom skillnader i
temperatur) och skjuter undan den varmare inomhusluften. Tilluftsskiktet ar
tunt, endast ca 100 mm. Nér tilluftsstralen sjunker, accelereras denna genom
sin tyngd i forhallande till omgivande luft (Sandberg, 1994). Nér tilluften
sprids langs golvnivan, trangs befintlig luft undan tills den moter en
varmekaélla. Vid denna varms luften upp, en konvektionsstrom uppstar vid
varmekéllan, som leder bort fororeningarna fran kallan i den stigande
strommen. VVarmekaéllorna stravar efter att skapa ett gransskikt med friskluft
genom tilluftstromningen, som ger en hog luftkvalitet i andningszonen.
Franluftsdonet bor placeras vid tak, da luften har &r varmast och
koncentrationen av fororeningar &r hogst.

En viktig forutsattning med denna princip dr att hindra tillbakastromning i sa
god man majligt, vilket leder till att luft i Gvre skikt leds ner i vistelsezonen.
Detta uppstar vid kallras, nedatgaende konvektionsstrommar fran kalla ytor
eller rorelse som skapar en omblandning av rumsluften. Normalt gar inte all
tillbakastromning att undvika. Storleken pa konvektionsstrémmarna varierar i
ett rum och beror av vdrmekallans avgivande effekt och utformning, som &ven
avgor var strommarna uppstar.
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For att na den mest gynnsamma temperaturgradienten i rummet kréavs en
tillracklig mangd tilluft. Genom detta efterstravas att den varma, férorenade
luften stiger och placerar sig i olika lager ovanfor vistelsezonen. Darmed kan
hojden pa det 6vre fororenade skiktet bestaimmas genom tilluftsflodet. Detta
berdknas genom att tilluftsflédet ska motsvara det luftflode som samtliga
konvektionsstrommar behdéver for att na onskad hojd.

Principen leder till en l&gre temperatur i den nedre zonen, vistelsezonen, vilket
aven gynnar kylbehovet for utrymmet. Vid berékning av
temperaturférdelningen delas rummet in i tva delar. Ena delen ar dar
temperaturokning sker 1angs golvet. Kallare tilluft blandas med rumsluft 1&angs
golv, dar golvet i sig har varmeutbyte med luften. Den andra delen ar dar luft
kommer i kontakt med en varmekalla och stiger. Temperaturférdelningen har
med denna ventilationsprincip en nast intill linjar karaktar i ett rum till den
niva dar franluften tas ut (Skistad, et al., 2004).

En berakningsmodell for detta ar den sa kallade 50 % regeln som anger att
halva den totala temperaturékningen i rummet sker vid golvniva och andra
halvan fran golv till tak. Denna anvéands nar osakerhet galler for
stromningsbilden i rummet. En annan berdkningsmodell som kan utnyttjas,
utgar aven denna fran tva steg.

Sambandet anger en temperaturdkning 6ver golv och resterande med linjar
forandring mot tak med konstant temperaturgradient. Till skillnad fran
foregdende metod sker temperaturékningen med en annan startpunkt fran golv
till tak och déarmed en annan temperaturgradient (Mundt, 1996).

De metoder for lufttillforsel som kommer att undersokas ar i denna studie
genom golvplacerande tilluftsdon med horisontell utstromning och tilluftsdon
vid takniva med horisontell utstromning och laghastighetsteknik.

Tilluftsdonet far en narzon narmast donet. Temperaturskillnaden bor inte
Overstiga 8 grader mellan rummet och tilluften, da detta kan upplevas som
obehagligt. Kall luft faller ner och accelererar langs golv och drag kan uppsta.
Darfor ar det viktigt att inte placera tilluftsdonet for ndra en arbetsyta eller
andra platser déar folk ofta ror sig.

Lufttillférseln med deplacerande tilluftsdon placerat vid tak sker med en
undertemperatur i forhallande till luften i zonen under taket.
Temperaturskillnaden kommer att leda till att tilluften faller ner medan
temperaturskillnaden mellan tilluften och rumslufttemperaturen blir reducerad.
Luften kommer vid en sarskild hojd att stanna och kan beréknas sa att den
lagger sig i andningszonen. (Skaret, 2000). Ofta tillfors luft i rummet med
temperatur lagre &n vid nivan vid golvet, vilket teoretiskt sett leder till att

22



tilluften faller till golvet innan jamvikt med temperaturen i omgivande luft
nas. Varmelasterna ersatter sin konvektionsluft med ersattningsluft fran sidan,
som leder till att tilluften ”sugs” mot virmelasten trots att dess temperatur ar
lagre &n vid golvniva. Genom att luften bromsas i god tid vid kontakt med
varmelasterna motverkas drag i vistelsezon jamfort med konventionellt
deplacerande ventilation.

En effektbalans kommer att uppsta mellan varmelasternas sammanlagda effekt
och tilluftsflodets kylande effekt, vilket leder till att rumstemperaturen kan
bibehallas. Att uppna denna balans ar daremot komplicerat i verkligt
sammanhang, eftersom variabla varmelaster bidrar med mycket svarberaknade
konvektionsfloden.

3.3.1 Undertemperaturkontrollerad laminar lufttillforsel (TLA)

En omfattande forskning har lagts ner pa tekniken att tillfora laminar luft med
en lagre tilluftstemperatur som halls konstant for att astadkomma en minimal
impuls. Forutom att tekniken utnyttjas i de tilluftsdon som anvénds i studien,
implementeras den &ven i industriell renrumsventilation, operationsventilation
och astmabehandling. Forskingen har bidragit till att utveckla den forsta
ventilationstekniska och allergenpreventiva behandlingen av astma. Det &r
aven den forsta evidensbaserade behandlingen som inte dr farmaceutisk.
Behandlingen heter Airsonett och har genomgatt ett stort antal tekniska,
kliniska och halsoekonomiska studier under snart 20 ar. Det dr den forsta
medicintekniska behandlingen som har utvérderats av Ldkemedelsverket och
den &r numera en del av behandlingstrappan for svar allergisk astma. Bolaget
ar en avknoppning fran AirSon och utsags till arets medicinteknikforetag i
Sverige 2010. Behandlingen uttrycktes som "The most important finding of
the year" inom allergi, astma och immunologi nar resultaten fran en
internationell fas 3 studie publicerades samma ar. Nyckeln till framgangen
utgoérs av en extremt god kontroll av tilluftens fallhastighet och
ventilationsdonets formaga att initiera en luftstrém och luftflode med minimal
inblandning av omgivande luft. Pa samma séatt har tekniken for lufttillforseln
och AirSons implementering av denna pa kort tid blivit den mest forskrivna
principen fOr operationsventilation i Sverige. (Intern studie AirSon, 2010)

3.3.2 Undersokning relaterad till deplacerande ventilation
En genomford studie gjord pa en skola i Norge visar pa att vertikalt

deplacerande ventilation bidrar till ett mer gynnsamt inomhusklimat &n ett
omblandande ventilationssystem. Studien undersoker partikelnivahalten i
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inomhusluften systemen emellan. Detta ligger utanfor vara unders6kningar
men kan trots detta vara av intresse att se resultatet av.

Pa Trasopsskolan i Oslo installerades ett takdeplacerande system och ett
omblandande system 1 tva nistintill identiska klassrum. I genomsnitt fanns dar
23 elever och en ldrare dagligen. Undersokningen visar forst och frimst en
métning av skillnaden 1 partikelnivd som maits 1 partiklar/kubikfot. Resultaten
som kan utlésas 1 figur 3 och figur 4 skiljer sig radikalt systemen emellan med
genomsnittliga varden under dagen. Vad géller det omblandande systemet
uppmittes en koncentration pa 55 000 part/ft* vid andningszonen och en
koncentration pa 70 000 part/ft* vid golvet. Dessa viarden jaimfordes med
klasrummet som har det vertikalt deplacerande systemet, diar en koncentration
pa 45000 part/ft* uppmaittes vid andningszonen och en koncentration pa 40
000 part/ft* vid golvet.
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Figur 4. Partikelnivaer med anvindning av deplacerande ventilation.
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Figur 5. Koncentrationshalten i forhallande till rumshojden.

I figur 5 kan koncentrationshalten utldsas for de bdda métningarna 1
torhallande till hojden 1 rummet.

I jimforelse av koncentrationen i franluften rummen emellan hade
klassrummet med det omblandande systemet en koncentration pa 30 000
part/ft* och klassrummet med det vertikalt deplacerande systemet en
koncentration pa 50000 part/ft>. Detta visar pd att det vertikalt deplacerande
systemet renar rummet pa betydligt fler partiklar 4n vad ett omblandande
system gor.

Nar dessa matningar utférdes lades det inte vikt vid betydelsen av att skilja
mellan inomhus- och utomhusproducerade partiklar, vilket gor att skillnaden
mellan inomhusproducerade partiklar 1 andningszonen bor vara storre dn vad
mitningarna ger sken av. Tar vi bort tillskottet utifrdn hamnar hamnar vi pa en
halvering av inomhusproducerade partiklar.

Vad som ér sérskilt intressant 1 den norska skolan ér att sjukfranvaron, liksom
partikelhalten, ar halverad 1 klassrummet med vertikalt deplacerande
ventilation. Rapporten av sjukfrdnvaron presenteras 1 figur 6. Sjukfranvaron
bygger pa drygt tre ars statistik och dr enbart gjord pa de tva klassrummen,
vilket inte ar tillrackligt statistiskt bevis men ger dnda en indikation som grund
for ytterligare studier av andra installationer. (Intern studie AirSon, 2004)
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3.1 Energibesparingar

| studien som foranledde denna, ”Room air distribution for Comfort Cooling”,
gjordes berdkningar med slutsatsen att effektbehovet och darmed den
bidragande energiférbrukningen kunde minskas eftersom tilluftstemperaturen
tillats vara hogre med vertikalt deplacerande ventilation. Luften kan darmed
kylas under en storre del av aret utan att maskinell kylning kravs, da
utomhustemperaturen ligger under den 6nskade tilluftstemperaturen.

Av studien kunde det utlésas att effektbehovet minskades med 43,3 W vid en
okning av 1 °C i tilluftstemperaturen med 84 W vid 2°C 6kning och
anvandning av 130 m3/h i tilluftsflode. Vidare kan det utldsas att en 6kning i
tilluftstemperatur fran 1 °C samt 2 °C fran 16°C forlanger tiden utan behov av
mekanisk kylning med 309 respektive 647 timmar pa ett ar. Aven
energiberakningen visar pa en stor mojlighet till besparingar med en héjning
av tilluftstemperaturen. Ddremot ndmns att det inte &r ovanligt att en
ventilationsanlaggning under sommartid drivs dygnet runt, vilket kan paverka
energiforbrukningen och mojligheten till energibesparingar markant. (Rognes,
2012)
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4 Forsdksbeskrivning

4.1.1 Forsoksrummet
4.1.1.1 Nuvarande forsoksrum

Forsoksrummet for detta arbete fardigstalldes 2012 och har anvénts for
maétningar sedan dess. Figur 7 ger en dverblick av forsokrummet. Rummets
innermatt &r langd 5,10 m, bredd 2,40 m med ett vid forsokstillfallet upphojt
golv sa att invandig takhojd motsvarade 2,70 m. Figur 8 aterger
forsoksrummet pa en planritning. Rummet &r helt omslutet av ett annat
utrymme med hogt till tak och stora fonsterpartier som avskarmats med vita
lamellgardiner. Forsoksrummet och det angransande utrymmet har dven
dimensionerats att ge 25 hPa Overtryck mot 6vriga rum i byggnaden.

Samtliga omslutande ytor med undantag for fonster ar bekladda med 150 mm
extruderad polystyrencellplast med varmeledningsformaga A= 0,037 W/m-K,
ett betydligt tjockare skikt an i foregaende studier. Detta medfor att
varmetransmissionen minimeras genom forsoksrummets klimatskal. Samtliga
innerytor exklusive fonsterytor fargas svarta for att luftfloden med tillsattning
av rok enklare ska kunna urskiljas.

Rummet har dven fyra 3-glasfonster, tva placerade pa respektive langsida, som
mater 0,3 m bredd och 2 m hojd fran golvniva for att medge insyn och
belysning utifran utan att dventyra varmetransmission fran forsoksrummet.
Rummet ar bedémt utifran yta och utrustning till att vara ett typexempel av ett
kontor anpassat for en person. Rummets U-varde berdknas till 0,31 W/(m?2-K).

Véggarnas U-varde utmérker sig i isolerande férmaga genom det nya U-vérdet
pa 0,3 W/(mz2-K) jamfort med studien som lag som grund for masterarbetet
”Room air distribution for comfort cooling”, d&r vaggarna hade 0,64
W/(mz2-K), ett mer &n fordubblat vérde.

Dorren ar pa motsatt sida om skrivbordsutrymmet, langs ena kortsidan. | detta
utrymme ar varmelasterna samlade med kort avstand fran varandra, vilket
beddmdes som en vanlig forekommande disposition av ett normalt
kontorsrum.
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4.1.1.2 Tidigare forsoksrum

Forsokrummet som anvants vid tidigare studier hade dimensionerna bredd 2,4
m, langd 4,1 m och hojd 2,55 m till innertak samt hojd 0,3 m fran innertak till
yttertak. Taket gransade mot kontor i etaget ovanfor. Vaggarna angransade
mot ett stérre vistelserum. Vistelserummet anvéndes frekvent av personal med
ett klimat installt att kontrollera temperaturen innanfor en viss
temperaturavvikelse. Denna avvikelse kontrollerades bristfalligt och blev for
hdg.

Rummets véaggar utgjordes av sandwichelement bestaende av tva tunna
metallplattor med 50 mm mineralull emellan med U-varde 0,64 W/(m?2-K).

Ena véaggen bestod fran borjan av fonsterrutor med ett glas. Detta andrades i
den andra studien genom att 50 mm Isopor-isolering placerades innanfor
glaspartierna. Taket bestod av isolering bestaende av 25 mm isolaminplattor,
och golvet bestod av samma golvbeldggning som i 6vriga utrymmen i
lokalerna, en plastmatta limmad pa betong. | den andra studien som
genomfordes placerades 25 mm isolaminplattor pa golvet.

4.2 Varmelasterna
4.2.1 Nuvarande méatningar

Kontoret utrustas med en personsimulator motsvarande en sittande manniska i
arbete, datorutrustning, lysrérsarmatur och en fonstersimulator i form av en
panel for att motsvara solinstralning med avskarmning.

Samtliga varmelaster utom personlasten aktiveras en timme fére arbetsdagens
bérjan, kl. 07.00, och gar darefter enligt foreskrivet schema. Varmelasterna
avaktiveras en timme efter att arbetsdagen forvéntas vara fardig, kl. 18.00.
Varmelasterna kontrolleras med ansluten effektmétare till dess stickkontakt.
Déarmed kan varmelastens effektvarde verifieras med de varden som registreras
I styrenheten och i sin tur kurvan for varmelasternas aktivitet i mjukvaran. |
tabell 1 presenteras varmelasterna med bidragande varmeeffekt. | figur 9 kan
varmelasternas tidsschema 6ver dagen avlésas.
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Tabell 1: Varmelasterna i forsoksrummet och tillford varmeeffekt

Varmelaster
Personsimulator

Datorsimulator
Skarmssimulator
Fonstersimulator
Lysrorsarmatur

Tillférd varmeeffekt
Variabel, max 100 W, medel 72 W

52 W
52 W
Variabel, max 155 W, medel 95 W
2W

Effekt / W
180

160

AN

140 /
120

AN

AN

100 +— /

80

\7 —— Effekt personsimulator

—— Effekt datorlada och skarm

40

Effekt belysning

\

60 \
\
\

20

I Y
/I .
/I Y
/ I

Effekt fonstersimulator

O i

08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00

13:00
13:30
14:00
14:30

15:30
16:00
16:30
17:00

Tidpunkt

Figur 9. Varmelasternas tillforda effekt under arbetsdagen.
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4.2.1.1 Manniskan

For att motsvara en mer realistisk varmeavgivning fran en person anvands ett
pappror, 1 fackterm “gjutrér”, som material for personsimulatorn. Detta
draperas sedan i mattligt veckat svart tyg, som maojliggor att stromningsflodet
lattare kan urskiljas genom tillsattning av rok. Papprorets diameter mater 320
mm med en héjd pa 1 200 mm med férslutning i bada andar.

En total area beraknas till ca 1,85 m2, som motsvarar en person pa 70 kg med
l&ngden 1,73 m. (Warfvinge, 1996) Innanfor papproret ar ett mindre ror i
metall placerat med en diameter pa 160 mm och hojden 400 mm. |
bottendelen, i det inre réret av personsimulatorn &r glodlampan placerad.
Denna placering forhindrar att den stora cylindern far en for hog yttemperatur
som skulle leda till en orealistisk konvektionsstrom.

Varmeavgivningen fran en person kan delas upp i en sensibel och en latent
del. | forsoken ar det endast den sensibla delen som blir undersokt. Den bestar
av konvektion och stralning. Den latenta delen, som handlar om varmeenergin
som frigors nar fukt fran kroppen avdunstar, ar svarare att aterspegla. Den star
inte star for en temperaturékning (Rengholt, 1991). Den sensibla delen star for
75-95 W med en omgivningstemperatur pa 20-25 °C for en stillasittande
person i arbete. Roret har darfor forsetts med en glodlampa pa 100 W. Denna
ar specialgjord for att motsvara mansklig varmeavgivning.

Tiderna for ndr ett kontor ar bemannat varierar under dagen. En arbetsdag ar
oftast 9 timmar, dock ter det sig inte troligt att kontoret &r bemannat under
samtliga dessa timmar. Under forsdken forutsatts att ett sarskilt arbetsmonster
foljs. Arbetsmonstret baseras pa en studie gjord pa narvaro under olika timmar
pa dygnet och veckodagar pa ett kommunalt kontor med procentuell
sannolikhet. En slumpgenerator anvands darefter for att avgora ifall personen
befinner sig i rummet eller inte. (Johansson, 2005)

Genom detta simulerade arbetsmonster kommer personlasten i forsoken att ge
maximal effekt vid sin narvaro pa kontoret och ingen effekt vid franvaro.
Arbetsmonstret prestenteras i tabell 2.
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Tabell 2: Personsimulatorns narvaro

Klockslag Aktivitet/Effektvarde
08.00-09.30 Bemannat (100W)
09.30-10.00 Obemannat (Paus) (0 W)
10.00-12.00 Bemannat (100W)
12.00-13.30 Obemannat (Lunch) (0 W)
13.30-15.00 Bemannat (100W)
15.00-15.30 Obemannat (Paus) (0 W)
15.30-17.00 Bemannat

4.2.1.2 Datorutrustning

FOr att motsvara en stationdr dator och plattskdrm motsvaras vardera av ett
ventilationsror av metall med glodlampa innanfér. De yttre réren malas vita
utvandigt for att battre motsvara verklig stralningsavgivning. Bada
ventilationsroren placeras pa och under skrivbordet. Ventilationsroren mater
200 mm i diameter, 400 mm ho6jd och ar av samma anledning som for
personsimulatorn forsedda med ett 160 mm ventilationsrér med mindre
diameter innanfor med glodlampa. Glodlampan i simulatorn for den stationdra
datorn mater en effekt av 60 W och i skarmsimulatorn finns en 30 W lampa.
Datorutrustningen simuleras med full effekt under arbetsdagen, eftersom det
beddmdes som osannolikt att vilolagesinstallningen anvands i verklig
kontorsmiljé under maximalt 90 minuters franvaro.

4.2.1.3 Fonstersimulator

For att simulera ett fonster med solinstralning anvands en uppbyggd panel.
Denna bestar av en elektrisk varmekabel som placeras mellan tva gipsskivor
pa 13 mm vardera. Skivorna mater 2,3 m i langd och 0,9 m i bredd.
Mellanrummet mellan skivorna forsluts med tejp for att férhindra att luft sugs
in och darmed skapar alltfor stor konvektionsstrom.

Hela dagen simuleras med solinstralningskurvan, dven med soluppgang och
solnedgang. Denna utgar fran en studie baserad pa maximal solinstralning pa
3,2 m2 yta éver en medeldag pa aret. Studien &r gjord pa forhallandevis klara
och halvklara dagar och dagar som &r helt mulna. Breddgraden motsvarar
Oslos da denna var den sydligaste angivna breddgraden i studien.
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Instralningsvardena fran solkurvan ar baserade pa sérskild solhdjd och azimut
(riktning). Dessa data valdes for att basera kurvan for den 15:e augusti for det
mest kritiska vaderstrecket. Denna manad véljs da sarskilt normala vérden per
timme pavisas i forhallande till arets 6vriga manader. Tabellvarden i studien
anger solinstralningen for respektive timme genom ett glas. Ett tre-glasfonster
valdes med invandig avskadrmning som gor att varmen huvudsakligen avges
l&ngs fonstrets insida istéllet for i rummet. | studien angavs en utrdknad faktor
pa 0,82 som ska multipliceras med den framtagna solinstralningen for att
motsvara ett 3-glasfonster. (Blom et.al, 1992) Med anvandning av ParaSol, en
mjukvara utvecklad av LTH, kunde ett g-varde berdknas till 0,201 med
anvandning av avskarmningen ”Suncool Brilliant 30/17”” som finns definierad
i mjukvaran. Faktorn som utgor den del av solinstralningen som aterstralas
fran golvet utlastes till 0,144. Om denna siffra dras ifran g-vardet ges den
solinstralning som nar fonstrets insida. Eftersom faktorn for solinstralningen
fran golvet utgor en sa liten del forsummas denna i berakningarna da den inte
kunde aterskapas med enkla medel. Denna losning anses dven vara relevant i
samband med uppforande av nya kontorslokaler.

Dessa vérden inmatas darefter i en styrenhet som reglerar varmelasternas
schema och effekt, dar varmekabeln kontinuerligt regleras mellan 0 och 155 W
genom en spanningsregulator for motsvarande effektvarde.

4.2.1.4 Belysning

En verklig belysning anvands i form av en armatur placerad vid tak bakom
skrivbordsutrymmet med tva lysror pa 36 W vardera och ett armaturgods i
metall.

Belysningen ar tand pa full effekt under hela arbetsdagen, dven da personen i
rummet inte forvantas vara narvarande. Den &r slackt fran den tidpunkt
arbetsdagen réknas som slutford fram till kommande arbetsdag.

4.2.2 Tidigare matningar

Samtliga simulatorer anvandes i foregaende studier, med undantag for
personen. | den forsta studien anvéndes under verklig arbetstid en verklig
personlast som hade ett sarskilt arbetsmonster under tre manader. (Svensson,
2004) | nastféljande studie utnyttjades en simulerad kontinuerlig personlast,
som var aktiv under arbetsdagens alla timmar. (Rognes, 2012) Detta ar saledes
inte sarskilt likt ett verkligt driftsfall med normal nédrvaro. I studierna
beraknades fonstersimulatorn efter en solinstralningskurva baserad pa
utvandig avskarmning med effekt upp till maximalt 134 W. | dessa studier
placerades en 50 mm djup Isoporskiva mellan panel och végg for att undvika
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transmissionsforluster genom vaggen. Isoleringen i det nya forsoksrummet
bedoms ha tillrackligt lag varmeledningsformagan for att inte namnvart
paverkas av transmissonsforluster sa lange temperaturavvikelsen ar tillrackligt
liten. Den anvénds inte i nuvarande métningar.

4.3 Tilluftsdonen

Tva olika tilluftsdon testas for deplacerande ventilation. Ena varianten &r en
modell med vaggkanal och av typen Swegon DIR-c-600 med vaggkanal DIRT
4-600, som figur 10 visar. Denna placeras vid golvet intill dorren till rummet.

Figur 10. Deplacerande golvdon med vaggkanal fran Swegon.

Den andra deplacerande tilluftsventilen, AirSons Airshower, ar ett
vaggmonterat deplacerande tilluftsdon med halvsfarisk luftutbredning.
Tilluftsdonet placeras vid tak ovanfor dérren, 20 cm under innertak, se figur
11. Placeringen ar praktisk med enkel kanalanslutning till samlingskanaler i
utrymmet utanfor och med minimal paverkan i vistelsezonen.

Figur 11. Deplacerande vaggdon fran Airson.

36



Tanken med ventilen fran Airson ar att den kallare luften, utan att blanda ut
sig ndmnvart med rumsluften, ska kunna falla ner mot golvet och dérefter
skapa deplacerande ventilation, precis som med andra deplacerande
tilluftsventiler. Denna luft varms upp pa vagen och risken for drag vid
golvniva ar darfor lagre an for ett traditionellt golvplacerat tilluftsdon.

De bada deplacerande tilluftsdonen placeras vid dérren och darmed med stort
avstand fran skrivbordsutrymmet pa ett omrade dar personer sallan befinner
sig mer &n vid in- och utpassage. Saledes far tilluften goda majligheter att
varmas upp av rumsluft tills den nar varmelasterna.

Det omblandande tilluftsdonet underséks med modellen Swegon Colibri med
anslutningslada ALSd 125-200, se figur 12. Ventilationsdonet placeras mitt i
rummet i takniva med dysor riktade for radiell spridning.

Figur 12; Omblandande takdon fran Swegon.

Tilluftsdonen ansluts till en kanal som leder luft via en roterande varmevaxlare
fran en angransande ouppvarmd lokal. Franluftsdonet leder ut luften till
samma lokal. | det angransande utrymmet tillfors luften med vertikalt
deplacerande tilluftsdon pa hog hojd. Franluftsdonet placeras strax ovanfor
skrivbordsutrymmet och bestar av en ventil som mater 160 mm i diameter. |
foregaende forsok har samma don anvéants med tillhérande anslutningar,
daremot i anslutning till ett annat kanalsystem.

4.4 Matningar

Maétningar genomfors pa lufttemperatur och lufthastighet i rummet.
Lufttemperaturen kommer senare att anlyseras med tanke pa verkningsgrad
over matperioden och lufthastigheten kommer att jamféras med hansyn till

37



drag. Matmetodiken skiljer sig minimalt fran féregaende studier. Dock
anvands battre givare for matning av lufthastighet.

Lufttemperaturen méts pa tre olika platser med matinstrument placerade pa
metallstativ for hdjderna 0,1 m, 1,1 m och 1,8 m. Hojderna ar bestamda efter
var intressanta temperaturavvikelser kan foreligga i vistelsezon. Matningar sker
dven vid till- och franluftsdonet samt utanfor forsoksrummet. Hojden 1,1 m
valjs eftersom det ar en hojd som motsvarar hdjden for andningszon for en
stillasittande manniska. Hojden 1,8 m valjs som rimlig hojd for att motsvara en
staende person.

Med hansyn till kontorets storlek och de varmelaster som finns, valjs
tilluftsmangden i samtliga fall till 35 I/s. Ventilationen stélls in for att na
balanserad ventilation, sa att mangden tilluft motsvarar méangden franluft.
Tilluftstemperaturen sétts i samtliga fall till 18 °C som &r en
erfarenhetsmassigt vedertagen temperatur for att na gynnsamma termiska
forhallanden i rummet. Innan matningarna utfors ska kontroll goras att
tilluftstemperaturen kan hallas nastan konstant pa 18+0,2 °C.

Det omgivande utrymmet har stora fonster riktade mot utsidan i vésterlage
med relativt kraftig solintralning som f6ljd. De ér till stor del avskarmade med
lamellgardiner. Klimatet utanfoér testrummet regleras darfor for konstant
rumstemperatur (18+1 °C) med en maximal tillaten avvikelse pa +2 °C. For att
sdkerstélla en konstant miljo betjanar ett sarskilt luftbehandlingsaggregat det
omgivande utrymmet. Om forsoken dger rum under soliga dagar kan det
behdvas komplettering med ytterligare rumskylare.

Under matningarna kontrolleras temperaturen i det omgivande rummet. Denna
givare ar centralt placerad 1 utrymmet vid “’sitthdjd”, ca 1,1 m. Virdet kan sedan
jamforas med en medeltemperatur i forsoksrummet berdknad utifran avlasta
véarden pa givarna vid 1,1 m hojd. Genom denna jamforelse kan maximal
temperaturavvikelse mellan de bada utrymmena sakerstallas. Transmissions-
och ventilationsforlusten fran de omslutande ytorna till forsoksrummet kan
sedan beréknas.

Temperaturgivarna ar anslutna till en styrenhet som registrerar temperaturen for
aktuell tidpunkt. Styrenheten reglerar &ven tilluftstemperaturen samt till- och
franluftsflodet. Den Oversander informationen till en mjukvara som simultant
aterger temperaturgivarnas varde illustrerat pa respektive placering i
forsoksrummet i form av en situationsbild. Vérdena utifran temperaturgivarna
registreras samtidigt i form av en kurva som anger temperaturen vid
andningszonen samt for till- och franluft. I mjukvaran presenteras aven aktuellt
varde pa till- och franluftsflode. Mjukvaran i datorn berdknar kontinuerligt
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temperaturverkningsgraden och en kurva for denna som funktion av tidpunkten
skrivs. Simulatorerna i forsoksrummet bidrar var och en med viss varmeeffekt
som kan regleras efter 6nskemal med sarskilda tidsintervall over dygnet.
Solinstralningskurvan &r efter berdakningar aven utvecklad och inlagd i denna
styrenhet, som reglerar dess effekt 6ver dagen. Varmelasternas effekt och
aktivitet registreras dven dessa kontinuerligt i en kurva som funktion av
tidpunkten.

Maétningen av lufthastigheter gors vid tre punkter i forsoksrummets langdled pa
hojderna 0,1 m och 1,1 m med samma placering som temperaturgivarna.
Métpunkten vid 0,1 m valjs eftersom maximal lufthastighet i ett rum har
pavisats vid och under denna héjd éver golvet. Hojden 1,1 m valjs eftersom den
motsvarar en sittande manniskas hojd. Bada hojderna ar darfor intressanta i
undersékning om drag foreligger. Utanfér rummet maéts lufthastigheten fore
respektive forsok vid samma matpunkt som for temperaturgivaren.

N&r matningarna for lufthastighet sker placeras givarna for hand i rummet
varefter personen i fraga direkt lamnar rummet. Instrumentet far sedan vara
igang i fem minuter innan avlasning pa instrument sker utanfor rummet. Genom
denna procedur med kort tid mellan placering och avlasning kan luftrorelser och
varmebelastning paverka matningen. Denna paverkan anses dock vara
marginell, varfoér métning sker som beskrivits.

Den relativa fuktigheten méts och registreras fore matperioden utan- och
innanfor forsoksrummet.

| den foregaende studien undersoktes temperaturvarden, utdver namnda hojder,
aven pa 0,6 m hojd. (Rognes, 2012)

4.5 Matutrustning
4.5.1 Nuvarande matningar

For temperaturmétning anvéands 11 givare av typen PT1000 med gods av
rostfritt stal och matnoggrannheten +0,1° C. Styrenheten som kontinuerligt tar
emot informationen &r utvecklad av Bastech av typen BAS2 XE16 — COM.
Samtliga givare kalibreras foére matning genom att de samlas tatt ihop och sénks
ner i ett 10 liters vattenkéarl, dar den relativa temperaturen kontrolleras och
kalibreras enligt ett schema. Efter forsoken verifieras Kkalibreringen.
Temperaturen i utrymmet utanfor forsoksrummet uppmaéts med en
temperaturgivare som registrerar temperaturen kontinuerligt. Denna kalibreras
inte som givarna placerade i forsoksrummet, da den anses vara av liten
betydelse for analysen. (Ref: Dan Kristensson, 2014).
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Samtliga temperaturgivare ar anslutna till en gemensam mottagare som ar
programmerad att registrera temperaturen under forsoksperioden var femte
sekund.

Métning av lufthastigheter sker med hjalp av tre riktningsoberoende givare av
typen SWEMA 03 med matnoggrannheten £0,03 m/s vid 0,05-1,0 m/s vid
temperaturen 23 °C. Avlasning sker vid maximalt radande lufthastighet inom
15 sekunders avlasning. Kalibrering sker genom att samla instrumenten och
justera hastigheten i respektive mottagare for att ge Overensstimmande
maétvérde. Méatningen av relativ fuktighet sker med hjalp av en givare utvecklad
av Termokon av typen LCN-FTK140VV med matnoggrannheten +3% mellan
20-80 % relativ fuktighet.

4.5.2 Tidigare matningar

| de forsok som utfordes i samband med de foregaende studierna gjordes
matningar pa temperatur och lufthastighet med instrument av typen TSI 9555-
P med en 964-probe. Matnoggrannheten for instrumentet ar £0,3° C.

4.6 Forsoksprocedur
Innan matningarna utfors ska foljande kontroller utforas:

e Tilluftstemperaturen ska kunna hallas konstant pa 18+0,2 °C.

e Den relativa fuktigheten ska matas och registreras utan- och innanfér
forsoksrummet och halla cirka 60 %.

e Utanfor rummet mats lufthastigheten och kontrolleras att halla lag niva,
det vill sdga < 0,03 m/s.

Situationsbilderna &r samtliga tagna under eftermiddagstid med samtliga
varmelaster aktiverade. Forsoken som ligger till grund for studien kommer att
utféras enligt schemat i tabell 3.

Tabell 3. Forsoksupplagg infor forsta testomgangen.

Forsok Vent.princip Tilluftsdon Tilluftstemperatur Tilluftsflode FOrsokstid

1:1 Deplacerande Vdaggdon, +18 °C 130 m3/h 9h
ventilation AirSon

1:2 Deplacerande  Golvdon, +18 °C 130 m¥/h 9h
ventilation Swegon

1:3 Omblandande Takdon, +18 °C 130 m3/h 9h
ventilation Swegon
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Samtliga forsoks utfors under ett dygn. Dock presenteras resultatet endast for 9
h, mellan kl. 08:00 och kl. 17:00, for att lattare fa en 6verblick av resultatet for
en arbetsdag samt for att stationara forhallanden ska sakerstéllas.

Utanfor testrummet skall konstant rumstemperatur (18+ 1 °C) rada. Maximal
tillaten avvikelse i forhallande till forsoksrummets medeltemperatur i
vistelsezonen far vara + 2 °C.
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5 Resultat

Maétningarna gick ut pa att underséka temperaturen Gver en arbetsdag i ett
forsoksrum med variabla varmelaster for att utvérdera det termiska klimatet.
Maétningarna utférdes med anvandning av tva ventilationsprinciper och tre
olika tilluftsdon. Dérefter beréknades en temperaturverkningsgrad som ett
matt pa ventilationseffektiviteten for att kunna utvérdera hur effektivt
eventuella féroreningskéallor kan transporteras ut ur rummet. Utdver detta
undersoktes lufthastigheterna for att sakerstélla att termisk komfort uppfylldes.

5.1 Kontroll fére matning

Till att borja med gjordes en temperaturmatning dar det kontrollerades att
temperaturgivarna forholl sig inom minimalt intervall. Detta gjordes genom att
invanta ett jamviktstillstand i forsoksrummet utan anvandning av varmelaster
eller radande luftflode genom rummet. Situationsbilden i figur 13 visar
temperaturgivarnas varde da ingen varmelast ar aktiverad. Givarna i jamnhojd
borde héar ge lika temperatur eftersom ingen influens rader av nagot
tilluftsdon. Avvikelsen pa + 0,2 °C fick accepteras. Utifran temperaturgivarnas
bruksanvisning &r méatonogrannheten + 0,3 °C.

Stativl Stativ2 Stativ3 /’\
Y'y | o | | er2:3 | | or2:5 |
AN v AN
| 21.1°c| — 180 | 21.1°c, | 21.3°c|
cm
| GT2 : I GT3 } | GT4 I
| | |
| Zi.2iec] — 110 em | 2153 ¢ | z1.a2¢)
. | | [ | | |
-. | oT2:2 | | oT2:4 | | oT2:6 |
| | | 21'1°c | 21'3°c, | 14°c|
Pl e | RGN e | L=

temperaturgivare, utan radande ventilationsflode eller varmelaster.
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5.1 Forsta forsoksomgangen

De inledande méatningarnas resultat avvek stundtals avsevart fran vad som
forvantades. Under bilagor presenteras de fullstandiga matresultaten. En
felsokning paborjades dar en del brister upptécktes som kunde vara
bidragande orsak. Har beskrivs resultaten i helhet samt de justeringar som
foljde.

5.1.1 FOrsok 1:1 — Vertikalt deplacerande ventilation

| forsta testomgangen undersoktes vertikalt deplacerande ventilation.

Det anvandes 130 m3/h i ventilationsflode genom forséksrummet och en
konstant tilluftstemperatur pa 18 °C. Kriteriet for temperaturen utanfor
rummet (18+1 °C) lyckades inte uppfyllas utan avvek med 2 °C. Daremot var
temperaturskillnaden mellan forséksrummets in- och utsida endast 1 °C.
Temperaturavvikelserna torde inte ha haft nagon storre inverkan.

Temperaturvariationen i tilluft, franluft och andningszonen var under
arbetsdagen nagorlunda stabil trots inverkan av de variabla varmelasterna.
Medeltemperaturen i andningszonen kom att bli mot férvantningarna, 20,7 °C
och 21,4 °C i franluften. Temperaturskillnaden mellan golv och tak vid
andningszonen blev 1°C vilket nagorlunda motsvarar vad som forvantades, da
temperaturgradienten i litteraturen &r ganska markant.

Déremot gav temperaturverkningsgraden ett samre resultat &n forvéantat. Den
forholl sig under dagen pa varden mellan 1,25 och 1,3. Med andra ord var
temperaturen vid andningszonen for hog med det véarde som patraffades vid
franluften. Trots att temperaturen blev behaglig i vistelsezonen kyldes
varmekallorna inte i tillracklig grad. Enligt tidigare méatningar bor vérden
overstigande minst 1,6 patraffas. Detta gav alltsa en indikation pa att
borttransporten av fororeningar fran rummet var samre an forvéntad.

5.1.2 Forsok 1.2 — Konventionellt deplacerande ventilation

| testomgangen som foljde undersoktes konventionellt deplacerande
ventilation med tilluftsdon placerat vid golvnivan. Samma férutséttningar
forelag gallande flode och tilluftstemperatur. Under arbetsdagen kunde dven
hér en stabil temperaturvariation skdnjas med en medeltemperatur i
andningszonen pa 20,5 °C. Skillnaden i temperatur mellan in- och utsida var
endast 1 °C, trots att kriteriet for temperaturférhallandena utanfor
forsoksrummet (18+1) °C dverskreds med 1°C. Vad som aven har gav
orovéckande resultat var att temperaturverkningsgraden enligt tidigare studier
inte borde ha skiljt sig i alltfor hog grad fran forsoket med vertikalt
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deplacerande ventilation. Den holls som regel pa vérden kring 1,27 6ver dagen
och borde darfor ha haft gemensamma parametrar med det andra deplacerande
tilluftsdonet som paverkat resultatet.

5.1.3 Forsok 1:3 — Omblandande ventilation

| den tredje och sista méatningen undersdktes omblandande ventilation.
Temperaturvariationen var aven har stabil pa ca 20,9 °C i andningszonen och
21,3 °C i franluften. I situationsbilden 6ver rummet kunde dven en nagorlunda
jamn temperatur urskiljas. Vad som har avvek fran litteraturen var att
temperaturen i franluften var svagt hogre an vid andningszonen. Med ett
relativt kort avstand mellan till- och franluftsdonet bor ’kortslutningseffekten’
av tilluft ha bidragit med en svagt lagre temperatur vid franluften &n i 6vriga
delar av rummet. Detta berodde pa att luftstrommen fran tilluftsdonet inte
kunde utnyttja sin coanda-effekt vid takytan utan foll mot varmelasterna
nedanfor och skapade ett feldimensionerat system. Detta kunde verifieras med
rok och var troligtvis anledningen till att temperaturverkningsgraden hade
varden Over 1. | 6vrigt skilde sig temperaturen mellan férsoksrummets in- och
utsida 2 °C och aven har overskreds kriteriet (18+1 °C) med 3 °C for
temperaturen utanfor forsoksrummet. Detta var den hogsta patréaffade
avvikelsen mellan matningarna. Detta kan dven ha haft en viss inverkan pa
resultatet.

5.1.4 Justeringar

Efter en felsokning kunde ett antal parametrar konstateras som har haft viss
inverkan pa resultatet. En del var endast sma misstag som kan ha fatt stora
konsekvenser. Eftersom samtliga justeringar gjordes samtidigt, fore
nastféljande forsoksomgang ar det svart att bedéma i vilken grad dessa
parametrar har kunnat paverka.

En allméan forandring som gjordes var att 6ka tilluftsflodet fran 130 m3/h till
140 m3/h for att fa ett snabbare flode genom rummet och déarmed en
effektivare ventilation. Detta utgjorde endast en liten fordndring och
bedomdes inte paverka risken for drag. Daremot kunde vissa forbattringar
urskiljas vad géller temperaturverkningsgraden med ett snabbare fléde. Darfér
bedomdes detta vara en rimlig justering.

Spjéllet som reglerar till- och franluftsflodena felsoktes och det kunde
konstateras att franluftsspjallet inte tillat lika stort flode som tilluftsspjallet.
Detta kalibrerades sa att flodet blev lika. | tidigare tester har inte luftflodet
kunnat ledas ut i lika hog grad som det tillfors vilket leder till en viss
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uppvarmning i rummet, eftersom konvektionsstrommarnas bidragande varme
inte evakueras sa effektivt som tankt.

| kanalen till tilluftsdonet upptécktes dessutom ett luftlackage, som kan ha
bidragit till ett 1&gre tilluftsfléde. Detta kan till viss del ha varit till oférvéantad
fordel med tanke pa att franluftsspjéllet var kalibrerat for ett alltfor svagt flode
I testerna. Luftlackaget i kanalen borde ha gett utslag i styrenheten men detta
gjordes inte eftersom flodesmaétaren var placerad langre bak i tilluftskanalen.
Eftersom luftlackaget patraffades langre fram i kanalen var luftflédet redan
reglerat och registrerat. Allt luftlackage atgardades och darefter mattes
luftflodet langst fram i tilluftsréret ndrmast donet for hand som forsakran att
ratt mangd nadde fram.

| styrenheten som anvands till matningarna upptécktes att det omblandande
ventilationsdonets spridningsbild var installd pa "halvt don”. Denna
installning ar utvecklad for att aterge spridningsbilden for ett halvsfariskt
deplacerande tilluftsdon, i detta fall alltsa for ett vertikalt deplacerande
tilluftsdon. Instéllningen kan darfor ha bidragit till en felaktig spridningsbild
da det omblandande tilluftdonet &r placerat vid tak mitt i rummet och ar
konstruerat for spridning at alla hall.

For att kunna se hur luftstrommarna rérde sig anvéndes en rokmaskin.

Saledes kunde det urskiljas hur och at vilket hall ventilationsluften rorde sig.
Med hjélp av roken upptécktes att tilluftsstralen som ska klistras langs taket
for det omblandande luftdonet hindrades till viss del av lysrérsarmaturen som
hangde ner ca 10 cm fran takytan. For att forhindra detta togs lysrorsarmaturen
ner. Ett 16st problem ledde daremot till ett annat, da en varmeeffekt pa 72 W
togs bort. Tanken var darfor att simulera en anvandning av LED-belysning dar
varmeeffekten eventuellt kunde forsummas, men den uppvarmande effekten
torde enligt energimyndigheten anda motsvara narmare 30 W. En korrekt
justering hade varit att félla in en annan typ av belysning eller sénka armaturen
med vajrar, men detta gavs det inte tid till. Detta kan till viss del ha paverkat
méatningarna i kommande testomgangar, da den sammanlagda varmeeffekten
kan varit for 1ag for att simulera ett typkontor for en person och darmed bidra
med en for svag sammanlagd uppvarmning i rummet.

Det omblandande tilluftsdonet hangde aven ca 10 cm ner fran takytan i
testerna. Genom att noggrannare félla in tilluftsdonet i taket kunde luften fa en
battre spridning och omblandning i rummet, da tilluften lattare kunde klistras
l&ngs takytan i rummet. Den borttagna armaturen och det mer noggrant
inféllda tilluftsdonet medgav nu en placering langs takytan, dar det nu inte
langre fanns som hindrade luften att slappas fran dess klistring. Darigenom
bidrog foréandringen till en effektivare luftstrém och en béttre omblandning.
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5.2 Andra forsoksomgangen

Nasta omgang tester kom att genomforas utifran nedanstaende schema och

forutsattningar, enligt tabell 4.

Tabell 4. Forsoksupplagg infér andra testomgangen.

Fors6k  Vent.princip Tilluftsdon Tilluftstemp  Tilluftsflode Forsokstid

2:1 Deplacerande Vaggdon, +18 °C 140 mé/h 9h
ventilation AirSon

2:2 Deplacerande Golvdon, +18 °C 140 ms3/h 9h
ventilation Swegon

2:3 Omblandande Takdon, +18 °C 140 m3/h 9h
ventilation Swegon

5.2.1 Forsok 2:1 — Vertikalt deplacerande ventilation

Det forsta ventilationsutforandet att undersoka ar, sasom i foregaende
testomgang, vertikalt deplacerande ventilation. Tilluftsdonet placeras har

ovanfor dorren till vanster, se figur 14. FOrhoppningen var att efter
justeringarna som gjordes uppna en battre ventilationseffektivitet.

Infér matningen kontrollerades att tilluftstemperaturen stabiliserades inom
intervallet 18+/- 0,2 °C. Den relativa fuktigheten utanfor forséksrummet
kontrollerades och uppmattes till 60 %. Inne i férsoksrummet var den 61 %.

Lufthastigheten utanfér forsoksrummet uppmattes till 0,02 m/s.
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5.2.1.1 Temperaturvariation

| figur 14 presenteras resultatet av temperaturvariationen over arbetsdagen.

Temperatur/ °C
20,5
20 —
/\/'\__—/
19,5
19 +——
18,5 Andningszon, Ta
18 —_— Franluft, Tf
17,5 Tilluft, Tt
17
16,5
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Figur 14. FOrsok 2:1, temperaturvariation éver arbetsdagen. Illustration av
temperaturen i °C i forhallande till tidpunkten.

Utifran resultatet kan nagorlunda jamna varden utlésas trots inverkan av
variabla varmelaster. En medeltemperatur patréaffas éver dagen pa 19,2 °C. En
ganska svag temperaturgradient med en temperaturskillnad pa 1 °C fran golv
till tak kan utlasas. Detta tillsammans med den sarskilt laga temperaturen i
andningszonen, ar férmodligen en foljd av den nagot férsvagade
uppvarmningen i rummet i samband med denna testomgang. Detta &r aven ett
positivt resultat sett utifran termisk komfort, da temperaturavvikelsen i hojdled
garna ska understiga 2 °C / m. Vad som &r sarskilt intressant &r de svaga
temperaturforandringarna under de tider som personlasten slas pa och av.
Dessa regleras ganska foljsamt saval i andningszonen som i franluften och
dérmed temperaturgradienten. Undersokningen med tillsattning av rok visar
att skiktningen mellan den renare zonen och den omblandande zonen ligger
strax under taknivan i rummet. | litteraturen anges att skiktingen ska befinna
sig strax ovanfor andningszonen i ett perfekt dimensionerat system. Detta kan
endast astadkommas om konvektionsstrommarnas hojd berdaknas, och detta &r
for avancerat med anvéandning av variabla varmelaster. | figur 15 kan en
situationsbild utlasas fran en eftermiddag med samtliga varmelaster igang, da
temperaturen ar svagt ékande med hojden i rummet och aterspeglar en nagot
svagare karakteristisk deplacerande ventilationsprincip.
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SEKTION 1:1 DEPL. VAGGDON TEMPERATUR
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Figur 15. Situationsbild av temperaturen i °C i forhallande till hojden i mm

over golvniva.

Andningszonens medeltemperatur, Ty ;peqe:: 19,2 °C

Franluftens medeltemperatur,
Tilluftens medeltemperatur,

5.2.1.2 Temperaturverkningsgrad

Foljande samband rader:

dar

T; &r medeltemperaturen i franluften

T, ar medeltemperaturen i tilluften

T, ar medeltemperaturen vid andningszonen

Tt meaer 19,9 °C
Tt meger- 18,0 °C

49



Temperaturverkningsgrad
2

1,8

16 ~. /\ -

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Tidpunkt

Figur 16; Forsok 2:1, temperaturverkningsgrad 6ver arbetsdagen i
forhallande till tidpunkten i andningszonen.

Andningszonens medeltemperaturverkningsgrad, ,: 1,62.

Efter justeringarna kunde en betydligt forbattrad temperaturverkningsgrad
utlasas, utifran figur 16, pa ca 1,6 6ver arbetsdagen. Maxvardet, ca 1,8,
patraffas mitt pa dagen. Detta beror pa att temperaturen i vistelsezonen
tillfalligt minskas pa grund av att personsimulatorn slas av. Samtidigt ar
temperaturen i franluften relativt oforandrad, vilket bidrar till en 6kad
temperaturverkningsgrad. | 6vrigt ar temperaturvariationen i franluften och
andningszonen Over tiden endast skild av enstaka tiondelar. Det gor att
noggrannare slutsatser kring de variabla varmelasternas paverkan pa
temperaturverkningsgraden blir alltfor svara att dra.
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5.2.1.3 Lufthastighet

Maétningen av lufthastigheten genomférdes pa samma punkter som
temperaturgivarna, men eftersom rummet &r tankt for en sittande person,
valdes hojden 1,1 m. Utover det gjordes matningarna vid golv, da risken for
drag forvantas vara hogst dar. I figur 17 presenteras lufthastigheterna i en
situationsbild for respektive punkt.

SEKTION 1:2 DEPL. VAGGDON HASTIGHET

-,
2 o) o) o) [
0,045 m/s 0,075 mls 0,050 nls
L L ] r— [
0.090 m/s 0,070 mis H)c 50 mfs
9 ) ol 1

Figur 17: Lufthastigheten i forhallande till hojd 6ver golvniva.

Lufthastigheten nar hogst varde vid golvniva narmast tilluftsdonet. Den ligger
trots detta ordentligt under gransvardet 0,2 m/s. Over detta gransvarde kan
drag upplevas, vilket framst torde bero pa accelerationen i den fallande,
tillféra luften. Vid vistelsezonen nas valdigt behaglig lufthastighet. Efter att
den tillforda luften har kommit i kontakt med de ndrmsta varmekaéllorna tycks
hastigheten minska nagot.
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5.2.1.4 Temperaturskillnad utanfér och innanfor forsoksrum

Det &r av &ven av intresse att undersoka temperaturskillnaden mellan
forsoksrummet och det omslutande rummet. Detta beror pa att en for stor
skillnad kan bidra till att forandra temperaturvardena i forsoksrummet pa ett
oonskat satt genom att varme transmitterats in till eller ut fran forsoksrummet.

Ett kriterium pa att det omslutande rummet ska halla 18+1 °C visade sig vara
svart att uppna aven i denna testomgang. Temperaturen avvek med ca 1 °C
och kan ha haft en mindre paverkan pa resultatet. En kylanordning for att
sakerstélla detta planerades men kunde inte ordnas av tidsskal. Darfor fick
denna avvikelse accepteras.

Temperaturen i det omslutande rummet ar langsamt stigande under dagen, se
figur 18. Detta beror troligtvis pa 6kad solinstralningen trots anvandning av
invandig avskdrmning. En medeltemperatur utanfor beréknas till 18,5 °C. |
forsoksrummet berédknas medeltemperaturen till 19,2 °C. Med
medeltemperaturerna i berdkning blir avvikelsen endast 0,7 °C och
underskrider den maximala temperaturavvikelsen mellan de bada rummen.

Temperatur /°C
25

20
15

10

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Figur 18. FOrsok 2:1, temperaturvariationen utanfor forséksrummet 6ver
arbetsdagen. lllustration av temperaturen i °C i forhallande till tidpunkten.

Medeltemperaturen i det omslutande rummet, T;,cqe1ute: 18,5 °C.
Medeltemperatur i férsoksrummet, Tmedel inne -19,2 °C.
Temperaturavvikelsen mellan ut- och insida, AT: 0,7 °C.
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5.2.1.5 Sammanfattning

Infor testomgangen dnskades sarskilt att en forbattrad
temperaturverkningsgrad kunde urskiljas. Efter métningen kan det konstateras
att detta uppfyllts. Av de justeringar som gjordes infér testomgangen ar det
troligtvis den svaga 6kningen av flodet i rummet och den korrekt
dimensionerade franluften tillsammans med en noggrannare tétning av
tilluften som gav de forbattrade resultaten.

Vad som ocksa kan ha kommit att paverka resultatet positivt var den minskade
avgivna varmeeffekten i rummet till foljd av den borttagna lysrérsarmaturen.
Detta ledde till en minskad total uppvarmning. Temperaturskillnaden mellan
franluften och andningszonen blev lika stor i bada méatningarna med samma
tilluftstemperatur. Utifran sambandet for temperaturverkningsgrad kan
slutsatsen dras, att vardet blir kénsligare och mer féranderligt ju mindre
temperaturen i andningszonen och franluften avviker fran tilluftens
temperatur. | denna matning blir skillnaden relativt liten for bada differenserna
I sambandet. Detta leder till stora foérandringar i temperaturverkningsgrad med
ganska sma forandringar i temperatur.

Med tillsattning av rok kunde det urskiljas en skiktning av en nedre,
omblandande zon och en Gvre, renare zon forst vid taknivan. Detta kan vara en
viss indikering pa att systemet ar dverdimensionerat for att ersatta
varmelasternas konvektionsstrOmmar i rummet. Litteraturen anger att
skiktingen ska ske redan ovanfér andningszon.

5.2.2 Forsok 2:2 — Konventionellt deplacerande ventilation

Ventilationsutforandet, vilket undersoktes harnést, var konventionellt
deplacerande ventilation. Tilluftsdonet placerades intill dorren vid golvniva till
vanster i figur 20. | foregaende matomgang uppnaddes en relativt svag
temperaturverkningsgrad mot vad som forvéntades. Denna var inte tankt att
avvika namnvart i matningen fran vertikalt deplacerande ventilation. Aven
infor den nya matningen bor darfor justeringar som paverkade det andra
utforandet vara till fordel.

Infor matningen kontrollerades det att tilluftstemperaturen stabiliserades inom
intervallet 18+ 0,2 °C. Den relativa fuktigheten kontrollerades utanfor
forsoksrummet och matte 60 %. Innanfor forsoksrummet matte den 61 %.
Lufthastigheten utanfor forsoksrummet uppmattes till 0,02 m/s.
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5.2.2.1 Temperaturvariation

Over arbetsdagen kan en oerhort jamn temperaturvariation skonjas vid
andningszonen, se figur 19. Temperaturen &r dven svagt hogre har jamfort
med maétningen av vertikalt deplacerande ventilation. Temperaturen i
franluften var daremot inte lika foljsam som i fallet for vertikalt deplacerande
ventilation. Detta kan bero pa de variabla varmelasterna. Under tiden
personlasten &r frankopplad bidrar inte de sammanlagda
konvektionsstrommarna med lika mycket varme. Eftersom tilluftsflodet
egentligen ska vara dimensionerat att ersatta konvektionsstrommarna kan detta
leda till att ersattningsluften méattar de varmelaster som ar aktiverade, medan
den aterstaende ersattningsluften blir kvar i den nedre delen av rummet, dar
den succesivt varms upp av omgivande luft innan den stiger. Detta bidrar till
en svagt forsamrad luftcirkulation jamfort med ndr samtliga varmelaster ar

igang.

Temperatur /°C
21
20,5
20—~~~ /
19,5 +—— ——
19 Andningszon, Ta
18,5
18 - Franluft, Tf
17,5 —Tilluft, Tt
17
16,5

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Figur 19. Forsok 2:2, temperaturvariationen 6ver arbetsdagen. Illustration av
temperaturen i forhallande till tidpunkten.
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SEKTION 2:1 DEPL. GOLVDON TEMPERATUR

Figur 20: Situationsbild av temperaturen i °C i forhallande till héjden éver
golvniva.

Andningszonens medeltemperatur, T, jeqe: 19,5 °C.
Franluftens medeltemperatur, Tf meder- 20,0 °C
Tilluftens medeltemperatur, Tt meder-18,0 °C.

Situationsbilden i figur 20 aterspeglar nagorlunda karaktaren av ett
deplacerande system. Daremot bildas en relativt svag temperaturgradient, da
franluftstemperaturen endast &r 0,5 °C hogre an vid andningszonen.

5.2.2.2 Temperaturverkningsgrad
Undersokningen av temperaturverkningsgrad ar presenterad i figur 21.
Foljande samband rader:

- 100
Ta - Tt

ET:

dar

T; &r medeltemperaturen i franluften

T, ar medeltemperaturen i tilluften

T, &r medeltemperaturen vid andningszonen

T19,9°
_ e 19.7° e 19.8° e 19.8°M
~J
3 S
b @ 19.4° It 19,7;; 0.19.3°
o
| 18,0° S
g -
I ° o < o
—_— ® 18.8 ® 189 I; 1
=
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Temperaturverkningsgrad
2

1,8

1,6
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Figur 21. FoOrsok 2:2, temperaturverkningsgrad Over arbetsdagen i
forhallande till tidpunkten i andningszonen.

Andningszonens medeltemperaturverkningsgrad, &;: 1,29.

Temperaturverkningsgraden visade sig till var forvaning vara ungefar lika lag
som i foregaende matomgang. | figur XX varierar denna stort 6ver
arbetsdagen, fran 1,25 pa morgonen till som hdgst i mitten och slutet pa dagen
och som lagst néra 1 under eftermiddagen. Vad som troligtvis ligger till grund
for detta ar att temperaturen i andningszon och franluft inte alls ar lika foljsam
under dagen. Detta kan som beskrivet i avsnitt 5.2.2.1, bero pa de variabla
varmelasterna, for vilka det vertikalt deplacerande ventilationsutforandet
hanterar battre. Som namnts i avsnitt 5.2.1.5 kan dven den i allmanhet svaga
uppvarmningen av rummet paverka resultatet och ge viss kanslighet nar
temperaturavvikelserna ar sa sma mellan tilluft, franluft och andningszonen.

5.2.2.3 Lufthastighet
Maétningen av lufthastigheten skulle ge svar pa om risken for drag i rummet

eventuellt forandrats mot vertikalt deplacerande ventilation. En situationsbild
som illustrerar resultatet fran matningen presenteras i figur 22.
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SEKTION 2:2 DEPL. GOLVDON HASTIGHET
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Figur 22. Lufthastigheten i forhallande till hojd 6ver golvniva.

Hogst varde uppmats vid golvnivan och behaller hastigheten till stor del aven
vid motet med varmelasterna. som trots detta ligger ordentligt under
gransvardet 0,2 m/s, fran vilket drag kan upplevas. Lagsta vardet antréffas pa
1,1 m pa matstangen narmast tilluftsdonet. Detta kan bero pa att den tillférda
luften forflyttar sig under denna punkt. Genom hela rummet kan déremot en
svagt lagre lufthastighet skonjas an vid vertikalt deplacerande ventilation.

5.2.2.4 Temperaturskillnad utanfor och innanfor forséksrum

| figur 23 presenteras métresultatet av temperaturvariationen i det omslutande
rummet. Sadsom i foregaende méatning kom temperaturen att svagt stiga under
dagen, formodligen pa grund av den 6kade solinstralningen. Detta ledde till att
det uppsatta kriteriet (18+1 °C) 6verskreds. En jamforelse av
medeltemperaturerna utan- och innanfor forsoksrummet 6ver arbetsdagen ger
daremot en avvikelse pa endast 1 °C och bor inte ha paverkat méatningen i

hogre grad.
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Temperatur /°C

25
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Figur 23. FOrsok 2:2, temperaturvariation utanfor forsoksrummet éver
arbetsdagen. Illustration av temperaturen i °C i forhallande till tidpunkten.

Medeltemperaturen i det omslutande rummet, T, cge1yte: 18,5 °C
Medeltemperatur i forsoksrummet, Tnedet inne-19,5 °C.
Temperaturavvikelsen mellan ut- och insida, AT:1°C.

5.2.2.5 Sammanfattning

Métningen gallande konventionellt deplacerande ventilation kom att ge ett
samre resultat an forvantat sett till temperaturverkningsgraden. Den
forvantades ligga pa samma niva som for vertikalt deplacerande ventilation
men var alltfor varierande och avvek stundtals markant. Undersokningen med
tillsattning av rok visade att skiktningen mellan den nedre, renare zonen och
den 6vre, omblandande zonen lag pa en mycket hog niva i rummet, daremot
vid en svagt lagre niva an for vertikalt deplacerande ventilation.

5.2.3 Forsok 2:3 — Omblandande ventilation

Det tredje och sista systemet att undersékas, omblandande ventilation, utgar
fran en helt annorlunda princip mot deplacerande ventilation. | den forra
testomgangen patraffades en del brister mot vad som beskrivs i litteraturen. |
huvudsak var temperaturen i andningszonen lagre an i franluften. Har ska en
viss kortslutning av tilluften bidra till en kylning vid franluften. Férutom detta
kunde det med rok urskiljas att en del av den tillférda luften foll ner i
vistelsezon pa grund av att coandaeffekten inte kunde uppfyllas. Detta kunde
bidra med viss kylning vid denna zon, eftersom tilluften inte far mojlighet att
varmas upp av omgivande rumsluft namnvart innan kontakten med
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varmekallorna. Efter att armaturen monterats ner och tilluftsdonet fatt en
noggrannare placering narmare takytan, var forhoppningen att dessa brister
hade atgardats.

Infér matningen kontrollerades det att tilluftstemperaturen kunde stabiliseras
inom intervallet 18+ 0,2 °C. Den relativa fuktigheten kontrollerades utanfor
forsoksrummet och métte 61 %, samt inuti forsoksrum &ven dar 61 %.
Lufthastigheten utanfor forsoksrummet uppmattes till 0,03 m/s.

5.2.3.1 Temperaturvariation

Undersokningen av temperaturvariationen gav ett nagorlunda foljsamt resultat,
vilket ar just vad som dnskas, da tanken med denna ventilationsprincip &r att
uppna i princip lika temperatur 6ver hela rummet. Vad som tydligt avviker
fran den andra ventilationsprincipen ar de kraftiga temperaturskiftningarna vid
bade andningszonen och franluften under arbetsdagen. Av figur 24 framgar
det att temperaturen stiger fram mot middagstid for att sedan avta
forhallandevis mycket pa kort tid innan den aterigen stiger framat
eftermiddagen.

Temperatur [°C]
22

21

20 /§7A\//\’

19 Andningszon, Ta

Franluft, Tf

18 —_—

—Tilluft, Tt

17

16

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Figur 24. Temperaturvariation 6ver arbetsdagen. Illustration av temperaturen
i °C i forhallande till tidpunkten.

Av de méatningar som tidigare gjorts i denna testomgang pa
temperaturvariationen under arbetsdagen kunde det urskiljas nagorlunda
foljsamma kurvor utan storre variationer. Med omblandande ventilation sker
daremot forhallandevis rejala temperaturforandringar 6ver dagen. Detta bor
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bero pa kansligheten kring inverkan av variabla varmelaster. Da personlasten
ar av under lunchtid sjunker temperaturen rejélt. Detta ar ett tydligt exempel
pa ventilationsprincipens kénslighet for hastiga temperaturférandringar i
vistelsezonen. Med andra ord har omblandande ventilation inte en lika
sjalvreglerande effekt som vad bada varianterna av deplacerande ventilation
tycks ha, nar det kommer till paverkan av variabla varmelaster.

SEKTION 3:1 OMBL. VENTILATION TEMPERATUR
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Figur 25. Situationsbild av temperaturen i °C i forhallande till hojden éver
golvniva.

Andningszonens medeltemperatur, T, ;eqe: 20,4 °C.
Franluftens medeltemperatur, Tf meaer- 20,1 °C.
Tilluftens medeltemperatur, Tt meder: 18,0 °C.

Situationsbilden i figur 25 aterger i stort drag karaktaren av omblandande
ventilation med i stort sett lika temperatur 6ver hela rummet. Vid franluften
uppmats en lagre temperatur &n i andningszonen, vilket beror pa den
kortslutning som sker av tilluft och evakueras utan att kyla rummet.

5.2.3.2 Temperaturverkningsgrad

| foregaende testomgang uppnaddes en verkningsgrad pa éver 1, vilket inte
dverensstdammer med en korrekt dimensionering. Férhoppningen var att
justeringarna skulle leda till en temperaturverkningsgrad som hélls sa néra 1
som mojligt, da detta vérde indikerar pa att en nara fullstandig omblandning
rader. Av figur 26 kan resultatet utlasas éver arbetsdagen.
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Foljande samband rader:

f t
= -100
-

dar

T; &r medeltemperaturen i franluften

T, ar medeltemperaturen i tilluften

T, &r medeltemperaturen vid andningszonen

Temperaturverkningsgrad
2
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Figur 26. Forsok 2:3, temperaturverkningsgrad 6ver arbetsdagen i
forhallande till tidpunkten i andningszonen.

Andningszonens medeltemperaturverkningsgrad, &, : 0,87.

Matresultatet fran forsoket visar pa en relativt jamn niva 6ver arbetsdagen med
ett medelvarde i andningszonen pa 0,87. Detta ger en tydlig indikation pa att
justeringarna som gjordes gav ett forbattrat resultat, da detta ar mer
paminnande om ett korrekt dimensionerat system. Trots den anpassade
forséksmiljon mojliggor inte utforandet en fullstandig omblandning.

5.2.3.3 Lufthastighet

Vad som utgdr en risk med anvandning av denna ventilationsprincip ar att
drag kan forekomma om inte systemet ar korrekt installt. Den hogre ingaende
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impulsen och bidragande acceleration langs med ytorna riskerar att na en
hastighet 6ver gransvérdet 0,2 m/s innan den nar varmelasterna. Darfor &r det
av intresse att se hur lufthastigheten pa olika delar av rummet varierar, och om
dessa paverkar vistelsezonen. | figur 27 kan en situationsbild pa
lufthastighetméatningen avlésas.

SEKTION 3:2 OMBL. VENTILATION HASTIGHET
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Figur 27. Lufthastigheten i forhallande till hojd 6ver golvniva.

Métningarna visar ett svagt varierande varde 6ver rummet. HOgst varde
patraffas vid golvnivan, troligtvis tack vare att den tillforda luftstralen relativt
hinderfritt kan behalla hastigheten langs ytorna fore kontakt med
varmelasterna. Vid dessa patraffas ett nara halverat varde vid 1,1 m.

5.2.3.4 Temperaturskillnad utanfor och innanfor forséksrum

| det omslutande rummet &r temperaturen under matningen nara konstant, se
figur 28. Kriteriet pa 18+1 °C underskreds for forsta gangen i denna métning,
vilket bor varit en foljd av en forhallandevis 1ag solinstralning under
forsoksperioden jamfort med vid féregaende matningar.
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Figur 28. Forsok 2:3, temperaturvariation utanfor forséksrummet dver
arbetsdagen. Illustration av temperaturen i °C i forhallande till tidpunkten.

Medeltemperaturen i det omslutande rummet, T,,cqe1 yute: 18,5 °C
Medeltemperatur i forsoksrummet, Trnedet inne- 20,4 °C.
Temperaturavvikelsen mellan ut- och insida, AT: 1,8 °C.

5.2.3.5 Sammanfattning

Maétningen av omblandande ventilation gav ett mycket karaktaristiskt resultat i
fraga om temperaturfordelning i rummet och temperaturverkningsgrad.
Déremot, vid underékningen av temperaturvariationen i rummet kunde stora
temperaturavvikelser skonjas under arbetsdagen. Dessa bor ha orsakats av den
varierande varmebelastning, som de variabla varmelasterna bidrog med. |
jamforelse med deplacerande ventilation var detta utférande betydligt
kénsligare for denna inverkan, vilket i verkligt fall kan leda till obekvéama
temperaturvariationer 6ver dagen.

Vid tillsattning av rok kunde matresultaten verifieras, da luften i storre delen
av rummet var omblandad férutom vid fonstersimulatorn, dar en mindre
stagnationspunkt hade uppkommit. Denna har formodligen uppkommit pa
grund av att den tillforda luftstralen métt 6vriga varmelaster och skapat en
cirkulation innan kontakt med fonstersmulatorn. En sadan oénskad punkt ar
svar att undvika aven i forsoksmiljo.
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5.3 Jamforelser mellan forsdoken

Forsoken som gjordes i den andra omgangen presenteras i de jamférande
figurerna 29, 30 och 31.

Rumshéjd
3
2,5 yd
2
Vertikalt deplacerande
15 ventilation
Konventionellt deplacerande
1 ventilation
Omblandande ventilation
0,5
0
18,8 19 19,2 19,4 19,6 19,8 20

Temperatur /°C

Figur 29. Temperaturvariationen i férhallande till htjden i rummet. Varden
tagna fran situationsbilder.

Av figur 30 kan det utldsas en svagt linjar temperaturgradient i rummet for de
bada deplacerande ventilationslésningarna, vilket ar i enlighet med vad som
anges i litteraturen. Omblandande ventilation &r nastintill rak och indikerar pa
en jamn temperaturfordelning.

Temperatur / °C
21,5
21
20,5
Vertikalt deplacerande
2 ventilation
Konventionellt deplacerande
19,5 ventilation
/\/_\/ Omblandande ventilation
19
18,5
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tidpunkt

Figur 30 Temperaturvariationen for respektive tidpunkt i andningszonen.

Temperaturvariationen var relativt jamn 6ver dagen med anvéndning av
deplacerande ventilation. Ddremot kunde betydligt storre variation skdnjas
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med anvadning av omblandande ventilation. Detta kan bero pa de variabla
varmelasternas inverkan pa temperaturen i forsoksrummet.

Temperaturverkningsgrad
2

1,8
1,6
1,4
1,2 Vertikalt deplacerande
ventilation

1
0,8 Konventionellt deplacerande
0,6 ventilation
0,4 Omblandande ventilation
0,2

0

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tidpunkt

Figur 31 Temperaturverkningsgraden for respektive tidpunkt i andningszonen.

Av figur 31 kan det avlasas en betydligt battre temperaturverkningsgradmed
anvandning av vertikalt deplacerande ventilation &n med omblandande
ventilation. Konventionellt deplacerande ventilation gav 6verraskande laga
varden i jamforelse med vertikalt deplacerande ventilation.
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6 Diskussion

Studien hade som dndamal att undersoka termiska forhallanden i ett typiskt
kontor for kylning med anvéandning av tva olika ventilationsprinciper,
omblandande och deplacerande ventilation. Férhallandena underséktes genom
maétningar i ett férsoksrum med en erfarenhetsmassigt vedertagen
tilluftstemperatur och tilluftsfléde for att bedéma den termiska komforten och
de eventuella energi- och penningbesparingar som kan astadkommas.

6.1 Deplacerande ventilation
6.1.1 Vertikalt deplacerande ventilation

Principen utgar fran att kyld luft tillfors rummet via en halvsfarisk kupa.
Utformningen medger ett storre spridningsomrade an for konventionellt
deplacerande tilluftsdon. Tilluften tillférs med en mycket lag fart. Den
tillférda luften faller darefter genom termiska krafter pa grund av dess hogre
densitet. Under tiden den tillforda luften faller, accelereras den. Allteftersom
luften faller, ”dras” denna mot varmekéllorna som ér placerade 1 rummet och
varms upp succesivt av den omgivande luften. Den tillférda luftméngden kan
ha sadan spridningsbild att risken for drag forebyggs i vistelsezonen. Nar den
tillférda luften till slut nar varmekallan har den en betydligt lagre temperatur
an varmekallan, som vid kontakt ersatter den befintliga luftstrdm som har
bildats av varmekallan. Konvektionsstrommen stiger sedan mot taket och nar
till slut ett omrade i hojdled dar temperaturavvikelsen mellan
konvektionsstrommens luft och omgivande luft &r lika, och har avstannar
konvektionsstrommen. En skiktning uppstar darmed mellan en nedre, renare
zon och en 6vre, omblandad zon. Skiktningen ar framst av vikt gallande
koncentrationen av fororeningar i rummet och normalt inte géllande
temperatur. Hojden pa var denna skiktning sker kan framst justeras genom att
andra tilluftsmangden. Vid taket evakueras sa smaningom luften via
franluftsdonet.

Varmekallorna i rummet &r oftast mest bidragande till fororeningar i ett typiskt
kontor. En nedre, renare zon kan endast uppnas sa lange mangden tillford luft
ar tillrackligt stor for att ersétta konvektionsstrommarna. Om méangden tillford
luft &r storre eller motsvarar luftméngden i konvektionsstrémmarna, kommer
dessa att stiga och fora med sig de eventuella fororeningar som varmekallan
producerar. N&r luftméngden i konvektionsstrommarna blir stérre &n
tilluftméngden borjar rumsluft blandas med konvektionsstrommen.
Luftkvaliteten kommer saledes att forvarras pa grund av att den férorenade
konvektionsstrommen blandas med rumsluften.

67



Observationerna som gjordes med rok kunde tydligt urskilja hur luften faller
med lag impuls fran tilluftsdonet och succesivt dras mot varmelasterna langs
golvniva och upp till ca 0,7-0,8 m. Utifran matningarna kan det férmodas att
den tillforda luften vandrar under 1,1 m da en forhallandevis lagre
lufthastighet patraffas pa matstangen narmast tilluftsdonet an i évriga delar vid
samma mathojd.

| litteraturen beskrivs hur deplacerande ventilation som mest optimalt
dimensioneras. Det framgar hur en markant temperaturgradient kan urskiljas i
rummet samt att varmelasternas bidragande konvektionsstrommar berdknas
for att na en énskad skiktningshojd. Gréansskiktet ska for kontorssysselsattning
mest foredomligt beréknas till att infinna sig strax éver andningszonen. Under
maétningarna forvantades det att temperaturen skulle ge en nastintill linjér
okning, alltsa en konstant temperaturgradient, fran golvet upp till taket och
franluftsdonet. Ingen storre temperaturgradient forekom dock i rummet mot
vad som forvantades utifran litteraturen. Ingen markerad skiktning mellan ett
nedre, renare skikt och ett 6vre, omblandande skikt kunde heller urskiljas i
rummet. Forst vid taknivan kunde ett tunt omblandande skikt urskiljas. Den
svaga temperaturgradienten berodde troligtvis framst pa en for svag
sammanlagd uppvarmning i rummet.

Det kunde dven utlasas en mindre temperaturskillnad mellan golvnivan och
adningszonen jamfért med konventionellt deplacerande ventilation. Detta
berodde troligtvis pa att en del av det varmare, férorenade skiktet vid hogre
niva i rummet “dras med” den tillforda luftstralen fran tilluftsdonet ner mot
golv och mot varmelasterna. Detta kan i sin tur leda till att vistelsezonens
temperatur blir svagt 6kad, dock med foljd att ersattningsluften till viss del kan
vara fororenad. Vid andningszonen kunde en sankning pa 0,4°C patraffas vid
anvandning av vertikalt deplacerande ventilation jamfort med vid anvandning
av konventionellt deplacerande ventilation. Denna forflyttning leder rimligtvis
till en svag temperaturdkning i vistelsezonen, som i annat fall skulle vara &nnu
effektivare ur kylsynpunkt. En fordel &r daremot att den utblandade luften
bidrar med en minskad temperaturgradient och att temperaturen vid golvet
hojs. Detta kan vara ett skél att féredra detta utférande framfor konventionellt
deplacerande ventilation, savida den placeras med god hansyn tagen till
rummets utférande.

Det uppnas med andra ord en béattre temperaturférdelning i rummet men med
troligtvis hogre grad av fororeningar an vid konventionellt deplacerande
ventilation. Trots att luftkvaliteten forvantas bli simre med deplacerande
ventilation, monterad vid takniva, ar det daremot osannolikt att tillforseln fran
det 6vre skiktet motsvarar den luftmangd, som gallande omblandande
ventilation tillfor. Det forutsatts darfor att luftkvaliteten &r betydligt battre &n
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for omblandande ventilation. Detta har dven presenterats i rapporter fran
tidigare métningar utférda av AirSon. En annan positiv effekt av
utblandningen av luft, &r att det 6vre skiktet med samst luftkvalitet med tiden
forflyttas uppat i rummet, till foljd av den storre luftméangden som ersétter
konvektionsstrommarna. Trots att luftkvaliteten inte blir lika hdg i det nedre
skiktet, kan darfor ersattningsluften stracka sig langre upp i rummet an med
anvandning av konventionellt deplacerande ventilation. Detta kan dven
urskiljas i resultaten som indikerar pa att konventionellt deplacerande
ventilation ger en svagt lagre paverkan pa luften intill.

Bada utférandena av deplacerande ventilation ska i 6vrigt forhalla sig relativt
lika géllande temperaturverkningsgrad, for vilken temperaturen vid
andningszonen spelar en central roll. Ett alternativ att géra utférandet
effektivare bor vara att tilluftsdonet sanks till en hojdniva, dar luft fran det
ovre, fororenade skiktet inte riskerar att ”’dras med”. Detta kan forvisso vara
problematiskt att utféra i samband med dimensionering av ett utrymme med
detta utférande, eftersom resultatet ar starkt beroende pa var gransskiktet
mellan renare luft och omblandande luft hamnar.

Vanligtvis dimensioneras denna hojd till ca 1,1 meter, det vill sdga en hojd
som &r strax 6ver andningszonen for sittande manniskor. Om ett utrymme
dimensioneras sa att gransskiktet ligger vid denna hdjd, skulle det darfor
kravas att tilluftsdonet placeras under 1,1 meters hojd. Detta bor ge negativa
konsekvenser pa den acceleration som tilluftsdonet ar beroende av for att na
varmekallorna med tillracklig kastlangd.

Skiktningen kan avlasas pa en svagt hogre niva an vid anvandning av
konventionellt deplacerande ventilation. Detta kan bero pa att den
sammanlagda luftmangd som utgor ersattningsluft for konvektionsstrommarna
ar storre an i fallet for golvmonterat don. Tilluftsdonet, placerat vid tak, bidrar
med ett storre luftfléde an fér golvmonterat don, trots att det ar utvecklat for
att ge minsta mojliga paverkan pa omgivande luft. Det vertikalt deplacerade
tilluftsdonet for med sig omgivande luft i accelerationen mot golvet. Detta gor
att ersattningsluften till konvektionsstrommarna blir storre.
Konvektionsstrommarna kan sedan hinna stiga langre innan rumsluft borjar
tillforas. Darmed skapas ett omblandande skikt. Detta leder alltsa till att ett
eventuellt omblandande skikt placeras hogre &n i fallet for konventionellt
deplacerande ventilation.

Grundtanken &r att flodet genom rummet ska ersatta den samlade mangden
konvektionsstrommar. Denna princip bor vara beroende av varmelasternas
placering i rummet. | de forsok som genomfdrdes observerades det att
ersattningsluften inledningsvis nar varmelasterna narmast tilluftsdonet med ett
kort avstand mellan dessa och fonstersimulatorn. Efter kontakt med de évriga
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varmelasterna upplevs det inte som att erséttningsluften nar fonstersimulatorn
med erforderlig luftmangd. Den luftméngd som passerar tenderar att vara
forsvagad bade i luftméangd och hastighet och upplevs inte i tillracklig grad
ersatta den varmeavgivning som fonstersimulatorn ger i tillracklig grad.
Denna uppvarmning ser ut att stiga termiskt, utan influens av nagon storre
mangd ersattningsluft, da storsta delen av den intilliggande luften verkar
stillastaende. En eventuell 16sning till detta problem vore att installera
ytterligare ett tilluftsdon, placerat pa motsatt sida om det andra tilluftsdonet.
Detta kan dock ha andra negativa konsekvenser som till exempel hégre
driftskostnad och O0kad risk for drag i vistelsezonen.

6.1.2 Konventionellt deplacerande ventilation

Nér det galler konventionellt deplacerande ventilation, tillfors luften med en
hogre impuls an for vertikalt deplacerande ventilation. Detta beror framst pa
att denna riktas mer koncentrerat at ett hall, samtidigt som den inte kan
utnyttja acceleration genom att luften faller sasom for vertikalt deplacerande
ventilation. Da den tillforda luften inte far mojlighet att varmas upp namnvart
forran den nar varmekallorna, ger den mojlighet till effektiv kylning av
varmelasterna. Enligt (Chen & Glicksman, 2003) &r temperaturgradienten som
storst i den nedre delen av rummet med konventionellt deplacerande
ventilation. Det rekommenderas darfor att rummets ventilation dimensioneras
utifran denna temperaturgradient. Resultatet ger en gradient som ar svagt
Overensstammande med vad modellen anger.

Det torde finnas ett renare skikt av tillford luft som nar varmelasterna an vad
som ar fallet vid vertikalt deplacerande ventilation, eftersom luften som nar
tilluftszonen inte riskerar att blandas med foérorenad luft fran hogre luftlager.
Genom observationer med rok kunde &ven hér urskiljas en skiktning av
fororenad luft forst vid taknivan, dock vid en svagt lagre niva an for vertikalt
deplacerande ventilation.

Vid 0,1 meter pa matstang narmast dorren utlases en svagt hogre lufthastighet
gallande vertikalt deplacerande ventilation an for konventionellt deplacerande
ventilation. Detta beror troligtvis pa acceleration som uppkommer da den
kallare luften sjunker fran tilluftsdonet. Den tillforda luften fran det
konventionellt deplacerande donet nar ingen ytterligare acceleration utdver
dess impuls fran donet. Matningarna visar att hastigheten trots allt behalls
under hela fardstrackan fram till varmekallorna. En annan avgorande skillnad
ar troligtvis att den tillférda luften inte ger lika hdg spridningsbild, varfor
lufthastigheten vid matpunkten vid golvniva narmast dorren &r relativt svag.
Denna punkt ar saledes inte paverkad av tilluftsdonets narzon.
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Lufthastigheterna ar éverlag hogre med anvandning av vertikalt deplacerande
ventilation an med konventionellt deplacerande ventilation. Detta ifragaséatter
till viss del pastaenden om att risken for drag ar lagre med anvandning av detta
utférande. Daremot ger bada utférandena vérden langt under kriteriet,
rekommenderat av arbetsmiljéverket pa 0,2 m/s. Dock kan paverkan av
verkligt ssmmanhang med manga luftrorelser i rummet, uppkomna av
personer i rorelse och 6ppnande och stdngande av dorrar, bidra till att
gransvardet for drag 6verskrids.

Vid férsoken med bada varianterna av deplacerande ventilation och
omblandande ventilation vid andningszonen visade sig temperaturskillnaden
vara ordentligt avvikande. Det skiljde 1,2 °C mellan omblandande och
vertikalt deplacerande ventilation, respektive 0,9 °C skillnad mellan
omblandande och konventionellt deplacerande ventilation.

Mellan de bada deplacerande ventilationslosningarna kunde 0,3 °C
temperaturskillnad utldsas som medeltemperatur vid andningszonen éver
arbetsdagen. Detta berodde mest sannolikt pa att luften fardas fortare fran
tilluftsdonet till vistelsezonen med anvénding av vertikalt deplacerade
ventilation &n med anvandning av konventionellt deplacerande ventilation.
Trots att luften tillfors rummet med en 1ag hastighet, utnyttjas dess
fallhastighet att na en hogre hastighet vid lagre delar av rummet jamfort med
konventionellt deplacerande ventilation. Detta kan bekréftas genom avl&sning
mellan de bada ventilationslosningarna. Darfor nar tilluften varmelasterna
fortare, trots en langre transportstracka mellan tilluftsdonet och varmelasterna
med vertikalt deplacerande ventilation. Saledes blir den tillforda luften mindre
paverkat av inomhusluften. Konventionellt deplacerande ventilation tillfors
med en lag hastighet som narmast bibehalls konstant fram kontakten med
varmelasterna. Darfor kan den tillforda luften bli till viss del mer paverkad av
rumsluften &n med vertikalt deplacerande ventilation.

6.2 Omblandande ventilation

Med anvandning av omblandande ventilation tillfors luften genom ett
tilluftsdon placerat centralt i rummet vid takniva. Tilluftsdonet ar forsett med
dysor som ar riktade i ett cirkulart monster for att uppna den tankta radiella
spridningsbilden. Luften tillfors rummet med en jamforelsevis mycket hog
impuls och riktas genom dysorna mot takytan. Genom dess hdga impuls,
forhindras luften att direkt falla mot golv. Den klistras istéllet mot takytan
genom den sa kallade ”Coanda-effekten”. I samband med detta fir den
tillférda luften mojlighet att accelerera utover ytorna, sa lange inget hinder
foreligger som hindrar den tillférda luftstrommen att behalla sin klistring mot
intilliggande yta. Denna luftstrom foljer sedan véggpartierna och sedermera
golvytan fram tills att ett hinder nas. Alltefter som den tillférda luften
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accelereras, vdrms denna upp av omgivande luft genom ett friktionsskikt som
bildats mellan tillford luft och omgivande luft. Harmed far den tillférda luften
mojlighet att riva med sig den varmare omgivande luften. Principen bygger pa
att den tillforda luftstrommen nar varmekéllorna med en sa hog hastighet, att
dess bidragande fororeningshalt fors med och slutligen nar taknivan och leds
ut genom franluften.

| forsoken med omblandande ventilation fungerade tilluftsdonet som 6nskat
med valdigt lika temperatur vid samtliga matpunkter. Den jamna temperaturen
leder till en god termisk komfort for personer som befinner sig i rummet,
forutsatt att temperaturen ar tillfredsstéllande. | de inledande métningarna blev
temperaturskillnaden mellan fran- och tilluften hogre &n mellan
andningszonen och tilluften. I teorin bendmns ett optimalt dimensionerat
utrymme med omblandande ventilation som att fullstindig omblandning ska
rada, det vill sdga att dessa temperaturskillnader ska forhalla sig lika med en
verkningsgrad pa 1:1. Efter de tekniska forandringar som gjordes, uppmattes
istallet en svagt lagre temperaturskillnad mellan fran- och tilluft. Detta betyder
med andra ord att temperaturen istéllet var hdgre i andningszonen &n i
franluften i de nya méatningarna. Den lagre temperaturen vid franluftsdonet &n
i ovriga platser i rummet berodde rimligen pa kortslutning av en del av
tilluften. Detta kunde dven urskiljas vid tillsattning av rok. Detta innebér att en
liten méangd av den kallare tilluften gar direkt ut genom franluftsdonet som ger
en kallare temperatur vid detta don &n i 6vriga delar av rummet. Detta leder till
en onaturligt kall franluft. Kyleffekten till rummet minskar &ven eftersom en
liten del av luften gar direkt ut genom franluftsdonet utan att ha kylt rummet i
tilltankt grad.

Efter att forsok gjorts géllande omblandande ventilation med samma
forutsattningar for temperatur och flode, pavisades en betydligt hogre
temperatur vid vistelsezonen an for de bada deplacerande ventilationsdonen.
Detta beror troligtvis framst pa uppblandningen av den omgivande luften med
den tillforda luftstrommen innan den nar andningszonen. Sadan grad av
uppvarmning sker inte 6ver huvudtaget i samband med deplacerande
ventilation. Den hogre utgaende impulsen fran tilluftsdonet och bidragande
acceleration langs ytorna tillater att rumsluft lattare rivs med och blandas upp
med den tillforda luftstrommen som darefter far 6kad temperatur innan
vistelsezonen nas. Om luftstrommen inte nar tillracklig hastighet innan motet
med de forst forekommande varmekaéllorna finns risken att luftstralen inte
Klarar av att stracka sig till varmekéllorna langre bort i rummet utan stiger och
bildar en cirkulation vid ett tidigare skede an 6nskat. Da kan den fororenade
luften ter hamna i cirkulation, denna gang med hogre fororeningshalt. Intill
denna cirkulation finns en tendens att luften blir stillastdende, det vill sdga det
uppstar en stagnationszon. Luftutbytet i rummet kan saledes inte ske lika
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effektivt som vid deplacerande ventilation, eftersom den tillférda luften
eventuellt blandas upp och ger upphov till stagnationszoner och o6nskad
cirkulation.

Med tillsattning av rék kunde det urskiljas ett storre omrade med stillastaende
luft, formodligen pa grund av att inga varmelaster placerats i detta omrade. |
praktiken ar det svart att undvika stagnationszoner. For att ett omblandande
system ska vara helt optimalt dimensionerat, det vill saga att fullstandig
omblandning av luften ska ske, hade det varit till fordel att samla samtliga
varmelaster pa kort avstand fran varandra i rummet, samt att ingen rorelse
sker. Detta ar i praktiken inte mojligt, da rorelser sker under storre delen av
dagarna i ett rum.

Gallande lufthastigheterna kan det med omblandande ventilation utldsas hégst
vérde dverlag vid golvnivan. Detta varde ar anda relativt hogt, sett med
inverkan av verkligt sammanhang, dar gransvardet for drag riskerar att
overskridas.

Vid undersdkning av omblandande ventilation hade armatur som inte ar
nerhéngd eller infalld i taket varit problematisk, eftersom tilluftsstrommen
l&ngs taket utnyttjar dess tilltdnkta fastklistring. LysrOrsarmatur utan dessa
I6sningar hade stort denna luftstrom och gjort att luftstrommen lossnar fran
taket och faller mot rummet tidigare &n med armatur, monterad strax under
taket. Armaturen som anvandes i forsoken borde darfor monterats langre bak i
rummet, narmre ingangsdorren eftersom detta hindrar att luftstrommen faller
ner i rummet pa personsimulatorn och skapar eventuellt drag. Denna I6sning
hade aven gett langst avstand mellan armaturen och det omblandande
tilluftsdonet.

6.3 Jamforelser med tidigare studier

Vad som framst utgjorde skillnaden mot de studier som foranlett denna
undersokning var forutom ett battre anpassat och isolerat forsoksrum dven
anvandningen av variabla varmelaster och deras bidragande konsekvens.

| den forsta studien som gjordes anvandes en verklig personsimulator. Denna
gav en realistisk bild av mansklig konvektionsstrom, men bidrog med for stora
luftrérelser i rummet och en for varierande konvektionsstrom, beroende pa
varierande varmeavgivning under dagen. Det blev darfor komplicerat att
bedoma effektiviteten av de olika utférandena i en annars steril miljo.

Personsimulatorns arbetsmonster utgick fran att ge maximal effekt vid sin
narvaro i kontoret och ingen effekt vid franvaro. Detta kan leda till viss
kortare eftervarme, som inte férekommer i verkligheten. UtGver
personsimulatorn anvandes dven en fonstersimulator, som reglerades enligt en
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berdknad effektkurva éver dagen. Denna hade anvénts i den studie, som senast
gjordes, men da hade inte hansyn tagits till det uppvarmda parti, som
aterstralar varme fran golvet. Denna hade aven vi svart att simulera. Darfor
gjordes en omberakning av effektkurvan for att motsvara ett fonster med
invandig solavskarmning. Den aterstralande varmen skulle minimeras i sa hog
grad att den kunde forsummas. Detta ledde till ca 100 W i effektminskning i
toppeffekt.

Med inverkan av variabla varmelaster kan det utifran resultaten utlasas, att det
omblandande systemet gav stOrre variationer i temperatur under dagen &n
anvandning av deplacerande ventilation. Framsta forandringen kunde urskiljas
da personlasten gick av och pa. Att ha alltfor varierande temperatur i rummet
kan paverka den termiska komforten, eftersom det kan ta tid for utrymmet att
ater na ett jamviktslage. Bada utféranden med deplacerande ventilation stod
sig forhallandevis val mot de temperaturvariationer som uppstod och hade
saledes en béttre sjalvreglerande effekt.

6.4 Varmeforluster

I verkligt sammanhang kan eventuella varmeforluster fran ett utrymme ha stor
inverkan pa hur resultatet for méatningarna blir. Fér omblandande ventilation
hade storre varmeforluster lett till ett béattre resultat. For deplacerande
ventilation kommer stérre varmeforluster att paverka temperaturen vid golv, tak
och franluften samt temperaturgradienten.

En faktor som kan paverka energibalansen ar infiltration eller lackage av luft
fran rummet. Darfor &r tatheten av utrymmet av stor vikt. Rummet var daremot
byggt att vara sa tatt som mojligt, och inga namnvérda lackageavtryck kunde
urskiljas med tillsatt rok.

6.5 Resulterande termisk komfort

Litteraturen anger en rekommendation pa maximalt 2 °C/m i
temperaturskillnad for att obehag inte ska infinna sig for de personer som
vistas i utrymmet. Resultaten av samtliga méatningar lag inom detta intervall.
Trots att konventionellt deplacerande ventilation gav en lagre temperatur
langre bak i rummet intill tilluftsdonet medgav detta d4nda en relativt liten
temperaturskillnad mellan de olika delarna i rummet. Detta verkar alltsa inte
aventyra den termiska komforten.

Manga omstandigheter kan resultera i avvikande termisk komfort. Vi valde att
undersoka lufthastigheter som forekom i férhallande till drag.

ForsOken resulterade i att de deplacerande ventilationsprinciperna gav lagst
lufthastighet i samtliga delar av rummet och haller sig under gransvardet for
drag pa samtliga delar. Det konstateras dven att tilluftsflodet fran det
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golvmonterade deplacerande donet bidrog med en mycket kort ndrzon. De
hogsta lufthastigheterna brukar ligga vid 2-5 cm h6jd, men denna &r déaremot
ganska jamn Over samtliga matpunkter. Det &r oftast av stort intresse att
dimensionera ventilationssystemet utan att drag uppstar. En korrekt placering
for deplacerande ventilation ar i sadant fall forutsattningen for ett
tillfredsstallande resultat, da denna kan ge upphov till drag om den placeras
for ndra personer som vistas dar.
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7 Slutsats

Syftet med studien var att jamfora de tva ventilationsprinciperna, deplacerande
ventilation och omblandande ventilation. Jamforelsen skulle understka
ventilationseffektiviteten och darfor valdes temperaturverkningsgrad som ett
matt pa denna. Férhoppningen var att méatresultaten kunde visa en effektivare
kylférmaga géllande deplacerande ventilation med lika forutsattningar infor
samtliga matningar utan att termisk komfort daventyras. Matningar och
berakningar baseras pa ett typiskt kontor avsett for en person.

Resultaten fran matningarna gav tillfredsstallande termiska forhallanden i
rummet. Forsoken indikerade pa en lagre temperatur i vistelsezonen, vid 1,1
m, vid anvandning av deplacerande ventilation &n med omblandande
ventilation. Den hogsta temperaturskillnaden patraffades mellan vertikalt
deplacerande ventilation och omblandande ventilation pa 1,2 °C i
andningszonen. Detta innebér alltsa att tilluftstemperaturen inte behdver kylas
lika mycket med anvéandning av vertikalt deplacerande ventilation som med
omblandande och konventionellt deplacerande ventilation for att halla samma
temperatur i vistelsezonen. Saledes, under de manader som temperaturen &r
hogre utomhus an inomhus och inomhusluften behdver kylas ner, &r det ur
energisynpunkt och ekonomisk synvinkel effektivare att anvanda vertikalt
deplacerande ventilation. I avsnitt 3.1 beskrivs matresultaten fran foregaende
studie som visar att endast 1 °C 6kning i tilluftstemperatur bidrar med 309
timmar om aret utan maskinell kylning. Savida ventilationssystemet
behovsstyrs kan detta alltsa leda till stora besparingar.

Temperaturskillnaden mellan de deplacerande donen vid andningszonen
uppmiats till 0,4 °C. Denna temperaturskillnad bor inte vara sarkskilt stor. De
faktorer som paverkar ar framst donens placering, utformning och
stralningsriktning.

| motsats till foregaende studier har varierande varmebelastning anvants i
rummet. Vid anvandning av deplacerande ventilation kommer den radande
temperaturgradienten att bidra med en sjalvreglerande effekt, som ger en mer
gynnsam hantering av varierande varmebelastning an for ett omblandande
system. Detta leder dven till fordelen att en och samma tilluftstemperatur kan
anvandas i stérre utrymmen med anvandning av deplacerande ventilation som
rimligen ger stora ekonomiska foljder och kan vara av intresse att undersokas.

Matningarna bekraftar till viss del resultaten fran de féregaende
undersokningarna, dar dessa visade att anvandning av deplacerande
ventilationsdon kan ge en temperatursankning i vistelsezonen pa 2-3 °C.
Resultaten &ar svagare an vad som beskrivs i litteraturen, formodligen pa grund
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av en for svag uppvarmning, men en fingervisning om skillnader mellan
ventilationsprinciper och utférande kan trots det goras. Denna
temperaturskillnad leder till att tilluftstemperaturen kan 6kas utan bekostnad
av termisk komfort i vistelsezonen. Detta leder till 6kad mdjlighet till kylning
med utomhusluft, vilket kan bidra till energibesparingar. Saledes ar resultatet
av stort intresse utifran radande energiklassningar och kylbehov.

Slutsatsen &r med andra ord att deplacerande ventilation ger samma
temperatur i vistelsezonen som for omblandande ventilation med hogre
temperatur pa tilluften. Deplacerande ventilation gor det méjligt att 6ka
temperaturen pa tilluften och darmed minska energiforbrukningen for kylning
av utomhusluften och samtidigt ge en tillfredsstéallande termisk komfort.

Genom att utomhusluften inte behéver kylas ner lika mycket med anvéndning
av deplacerande ventilation kan energiforbrukningen minskas. Den tid pa aret
som maskinell kylning anvands for att na énskad tilluftstemperatur, kan
saledes forkortas. Den installerade kyleffekten pa aggregatet kommer dven ha
majlighet att minskas.

| fortsatta studier bor undersékningen genomforas med samtliga varmelaster
avaktiverade eller aktiverade pa full effekt dver arbetsdagen. Resultatet hade
varit av intresse fOr att battre kunna utvardera den varierande
varmebelastningens inverkan pa forsoksrummet. Energiforbrukningen mellan
de olika ventilationslésningarna bor aven belysas mer for att ge en grundligare
bedémning av bidragande besparingar och medféljande ekonomiska fordelar.
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Bilagor

Forsok 1:1 — Vertikalt deplacerande ventilation

Tilluftstemperaturen stabiliserad inom intervallet 18+ 0,2 gr C. Relativ
fuktighet utan- och innanfor forsoksrummet: 61 %. Lufthastighet utanfor: 0,02
m/s.

Temperaturvariation

Temperaturvariation i °C for tilluft, franluft och andningszon

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Andningszon 198 204 205 20,7 209 206 209 21 21 211
Franluft 204 211 21 215 216 213 216 21,7 218 2138
Tilluft 18 18,1 18 182 17,7 181 18 17,9 18 18

Forsok 1:1 - Temperaturvariation

25
H
20
S —
o
— 15
>
© Andningszon
[}
g 10 Franluft
()]
= ——Tilluft
5

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Temperaturvariation over arbetsdagen. Illustration av temperaturen [°C] i
forhallande till tidpunkten.

Berdknade medelvarden:
Tr=21,4°C

T,=20,7 °C

T,=18 °C

Tilluft; 18 °C

Franluft; 21,5 °C
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Statiwvl

Situationsbild av temperaturen i °C i férhallande till héjden 6ver golvniva.

~/ 180

110

— 10
ph

om

om

om

Temperaturverkningsgrad

Foljande samband rader:

dar

Statiwv2

T; &r medeltemperaturen i franluften

T, ar medeltemperaturen i tilluften
T, ar medeltemperaturen vid andningszonen

Temperaturverkningsgrad for respektive tidpunkt

Statiwv3

Tidpunkt

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Andningszon

1,41

1,36

1,25

1,31 1,23

1,3

1,27 1,23

1,26

1,23
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Forsok 1:1 - Temperaturverkningsgrad

0,8 Andningszon

Temperaturverkningsgrad [-]
[y

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Temperaturverkningsgrad 6ver arbetsdagen. Illustration av
temperaturverkningsgrad i férhallande till tidpunkten.

Beraknat medelvérde pa temperaturverkningsgrad vid andningszonen: 1,26
Lufthastighet

Tilluftsdon: 0,03 m/s

1,1 m:

Vénster; 0,01 m/s

Mitten; 0,08 m/s

Hoger; 0,08 m/s

0,1 m;

Vénster; 0,13 m/s

Mitten; 0,09 m/s
Hoger; 0,04 m/s
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Temperaturskillnad utan- och innanfér forsoksrum

Temperaturvariation utanfor férsoksrummet

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Temperatur [°C] 21 21 21 211 211 21 21 209 208 21

Forsok 1:1
- Temperaturvariation utanfor forsoksrum

= N N
(2] o w

Temperatur [°C]
[EnY
o

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Temperaturvariation 6ver arbetsdagen. Illustration av temperaturen [°C] i
forhallande till tidpunkten.

Utanfor forsoksrummet berdknas ett medelvarde till 21 °C. Innanfor
forsoksrummet beréknas ett medelvarde till 20 °C. Temperaturavvikelse
mellan ut- och insidan ar saledes 1 °C.

Forsok 1:2 - Konventionellt deplacerande ventilation

Innan undersokning kontrollerades att tilluftstemperaturen stabiliserad var
inom intervallet 18+/- 0,2 °C. Vidare uppmattes en relativ fuktighet utanfor pa
60 % och innanfor forsoksrummet pa 61 %. Lufthastighet utanfor uppmattes
till 0,02 m/s. Samtliga varden uppfyllde saledes det onskade kriteriet innan
undersdkningen genomfordes.
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Temperaturvariation

Temperaturvariation i °C for tilluft, franluft och andningszon

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Andningszon 198 204 205 20,7 209 206 209 21 21 211
Franluft 204 211 21 215 216 21,3 216 21,7 218 218
Tilluft 18 18,1 18 18,2 17,7 181 18 17,9 18 18

Forsok 1:2 - Temperaturvariation

25
/—/

20 —_—
- —_—
o
= 15
2
© Andningszon
[}
g 10 Franluft
()}
. ——Tilluft

5

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Temperaturvariation 6ver arbetsdagen. Illustration av temperaturen i °C i
forhallande till tidpunkten.

Beraknade medelvérden:
T,=21,1°C
T,=20,5°C

T,=18 °C
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Situationsbild:

Temperatur:
Tilluft: 18°C
Franluft: 22 °C
Statiwvl — Stativ? Stativ3
| GT2:1 | | GT2:3 | | GT2:5 |
Y A B I A
.6 °C 21.7 °C S
| | h180 am | | | |
I GTZ2 | | GT3 l | GT4 |
I | | I | |
| 21.3°c]| —{ 190 em | 21.3°c| | 21.4°c|
I | | I | |
| er2:2 | | er2:4 | | eT2:6 |
AN AN | ¥
- \r S i
Temperaturverkningsgrad
Foljande samband rader:
&r = =———- 100
T T,

dar
T; &r medeltemperaturen i franluften

T, ar medeltemperaturen i tilluften
T, &r medeltemperaturen vid andningszonen

Temperaturverkningsgrad for respektive tidpunkt

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Andningszon 126 138 124 127 138 122 134 135 132 124
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Forsok 1:2 - Temperaturverkningsgrad

1,8
=16
1,4

12 /\/\/_\

0,8 Andningszon
0,6
0,4
0,2

mperaturverkningsgrad
[y

e

T

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Temperaturverkningsgrad 6ver arbetsdagen. Illustration av
Temperaturverkningsgrad i forhallande till tidpunkten.

Beraknat medelvérde pa temperaturverkningsgrad vid andningszonen: 1,27

Lufthastighet
Tilluftsdon: 0,14 m/s

1,1 m:

Vanster; 0,02 m/s
Mitten; 0,05 m/s
Hoger; 0,05 m/s

0,1 m;

Vénster; 0,18 m/s

Mitten; 0,08 m/s

Hoger; 0,09 m/s

Temperaturskillnad utan- och innanfér férsoksrum

Temperaturvariation utanfor férsoksrummet

Tidpunkt 08:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Temperatur [°C] 20 20 20 20 199 199 20,1 201 20 20
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Forsok 1:2

- Temperaturvariation utanfor forsoksrum
25

20
15

10

Temperatur [°C]

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Temperaturvariation 6ver arbetsdagen. Illustration av temperaturen i °C i
forhallande till tidpunkten.

Beréknat medelvérde fran kurvan, Tpeger ute: 20 °C.
Beraknat medelvérde innanfor forsoksrum, Tpeger inne: 19 °C
Temperaturavvikelse mellan ut- och insida: 1 °C

Forsok 1:3 - Omblandande ventilation

Innan undersdkning kontrollerades att tilluftstemperaturen stabiliserad var
inom intervallet 18+/- 0,2 gr C. Vidare uppmattes en relativ fuktighet utanfor
pa 61 % och innanfor forsoksrummet pa 60 %. Lufthastighet utanfor
uppmattes till 0,02 m/s. Samtliga véarden uppfyllde saledes det 6nskade
Kriteriet innan undersokningen genomfordes.
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Temperaturvariation

Temperaturvariation i °C for tilluft, franluft och andningszon

Tidpunkt 08:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Andningszon 204 20,7 206 20,7 20,7 20,9 21 211 212 214
Franluft 20,6 21 212 212 212 215 214 216 21,7 219
Tilluft 17,8 18 17,9 18 18 18 18 17,9 18 18,2

Forsok 1:3 - Temperaturvariation

25
20
%)
[e]
— 15
=
‘é Andningszon
(]
g. 10 Franluft
(]
= = Tilluft
5

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Temperaturvariation éver arbetsdagen. Illustration av temperaturen [°C] i
forhallande till tidpunkten.

Berdknade medelvérden;
Tr= 21,3 °C (enligt bilaga 1)
T,=20,9 °C (enligt bilaga 1)
T,=18 °C (enligt bilaga 1)

Situationsbild:

Tilluftstemp; 18 °C
Franluftstemp; 21,2 °C
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Stativrl sTativ? =tativd
r—— — —— — -
| crz:1 | | oStz:z | | crz2:s
| zn‘.'n Dcl | 2:3 = | | 2!1 o
| | Ao | | |
| GT? | | GT3 | | =Td
I | | ¥ | .
| 20.8 =c]| — e | 20.3 -] | 21.0°c
| | | | |
| cre:z | | oTz:z | | cr2:e
| | I A
| EQ.TDC| — 10 cm | 2{'.3°ﬂ| | 21.1 =2

i
Temperaturverkningsgrad
Foljande samband rader:
Tf - Tt
&r = =——-100
T T,

dar
T; &r medeltemperaturen i franluften

T; ar medeltemperaturen i tilluften
T, ar medeltemperaturen vid andningszonen

Temperaturverkningsgrad for respektive tidpunkt

Tidpunkt 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Andningszon 20,4 20,7 206 20,7 20,7 209 21 211 212 214
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Forsok 1:3 - Temperaturverkningsgrad

1,8
1,6
1,4

1,2 / oee——
1 /
0,8 7/

0,6
0,4
0,2

Temperaturverkningsgrad [-]

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tidpunkt

Andningszon

Temperaturverkningsgrad 6ver arbetsdagen. Illustration av
temperaturverkningsgrad i férhallande till tidpunkten.

Berdknat medelvérde pa temperaturverkningsgrad: 1,16
Temperaturskillnad utan- och innanfér férséksrum

Temperaturvariation utanfor férsoksrummet

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Temperatur [°C] 22 22 219 218 219 22 221 221

22 22
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Forsok 1:3

- Temperaturvariation utanfor forsoksrum
25

20

15

10

Temperatur [°C]

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Tidpunkt

Temperaturvariation 6ver arbetsdagen. Illustration av temperaturen i °C i
forhallande till tidpunkten.

Beréknat medelvérde fran kurvan, Tpegerute: 22 °C

Beraknat medelvarde innanfor forsoksrum, Tpeger inne: 20 °C
Temperaturavvikelse mellan ut- och insida: 2 °C
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Andra férsoksomgangen
Forsok 2:1 — Temperaturvariation

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Andningszon, T, 19 19,2 191 19,3 193 19 19,2 19,2 19,2 19,2
Franluft, Ty 19,7 19,8 19,7 199 20 198 199 201 20 20,1
Tilluft, T, 18 18 18 18 18 17,9 18 181 18 18

Forsok 2:1 - Temperaturverkningsgrad for respektive tidpunkt i
andningszonen

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Temp.verkn [-] 1,7 15 15 146 154 18 158 175 167 1,75

FOrsok 2:1 - Temperaturvariation utanfor forsoksrummet.

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Temperatur [°C] 168 172 174 177 179 182 19,7 199 20,2 201

Forsok 2:2 — Temperaturvariation

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Andningszon, T, 195 195 196 195 195 195 19,6 19,6 195 19,6
Franluft, T¢ 19,9 199 20 198 20 20,1 198 19,7 201 20,2
Tilluft, T; 18 18 17,9 18,1 18 18,1 179 18 18 18

Forsok 2:2 - Temperaturverkningsgrad for respektive tidpunkt i
andningszonen

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Temp.verkn[-] 127 127 1,25 12 1,33 14 113 1,06 1,4 1,56

Forsok 2:2 - Temperaturvariation utanfor forséksrummet

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Temperatur [°C] 175 175 17,8 18 18 185 195 198 201 20
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Forsok 2:3 — Temperaturvariation

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Andningszon, T, 195 199 199 205 21 199 205 20,9 21 21,1
Franluft, T, 19,3 19,7 1965 20 20,7 19,7 199 207 206 20,7
Tilluft, T, 18 179 179 18 18 18 181 181 18 18
Forsok 2:3 - Temperaturverkningsgrad for respektive tidpunkt i

andningszonen

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Temp.verkn[-] 087 089 087 08 09 08 076 093 087 087
FOrsok 2:3 - Temperaturvariation utanfor forsoksrummet

Tidpunkt 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Temperatur [°C] 18,3 183 184 185 186 186 187 187 187 186

Vérmelasternas effekt for respektive tidpunkt

Tidpunkt O8:)  0B:30 0900 093 10:O 1030 11:00 11:30
Effekt Personsimulator 10 100 100 L1} H 100 100 100
Effekt datorlida och siciiem 101 101 101 101 101 101 101 101
Effekt belysning 100 100 100 100 100 100 100 100
Effekt fonstersimulator B: 96,5 110 100 130 1425 155 155

12:00 1230 1300 1330 14:00 B30 25D 15:300 DGR 1630 1700

100 LY a 100 100 100 1] 1] 100 100 100
101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101
100 10y 10} 100 10 FL 100 100 100 100 FL
155 155 155 155 155 1415 128 119.5 111 96,5 B2
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