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Abstract

Abstract

During the last years a number of natural ventilated schools have been
built.

The objective of the project are to study the technical and climate condi-
tions required to ensure a satisfying ventilation of classrooms ventilated
with fan-assisted natural ventilation, and thereby contributing to a healthy
indoor environment in schools.

The project aims to contribute to the knowledge of the performance of the
ventilation system in combination with the building. One goal is to pro-
vide guidelines and recommendations for the design and operation phase.
This will help and guide designers as they report a lack of knowledge
concerning this type of ventilation system.

The performance of the ventilation system in combination with the
schools building have been studied by theoretical calculations and meas-
urements.

Different aspects have been studied; the effect of the varying driving
forces over the year is studied. A tool by which the available driving
pressure difference can be determined has been developed. This pressure
difference can be compared to a pressure drop for a specific configuration
by the designer and thereby enabling him to modify the design if neces-
sary.

A method is developed on how to model a fan-assisted natural ventilation
system in school buildings with its components and configurations as for
example a culvert system. The significance of locations and sizes of dif-
ferent openings and different opening strategies is studied. The result in-
dicates that when applying windows as exhaust openings the orientation
in relation to the wind direction is very important for the resulting air-
flows. Cases with reverse air direction may appear.
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The airflow in a culvert has been measured and is presented as a function
of the outdoor temperature. The airflows are increased for high outdoor
temperatures due to an assisting fan.

The significance of the size of an exhaust opening such as a window have
on the airflows entering a room have been studied by theoretical model
and computer calculations.

Teachers in schools with some form of natural ventilation have answered
a questionnaire on their ventilations habits and experience of the ventila-
tion system.
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Forord

Forord

Denna rapport redovisar de studier som genomforts och de resultat som
erhallits i projektet "Uppfdljning och vidareutveckling av skolor med
flaktforstarkt sjélvdragsventilation” finansierat av. FORMAS, nummer
242-2001-1860.

Birgitta Nordquist vid avdelningen for Installationsteknik vid Lunds tek-
niska hogskola samt Lars Jensen, professor vid samma avdelning har ge-
nomfort projektet.

Studierna har omfattat bade teoretiska berakningar, matningar i uppforda
skolbyggnader samt enkatundersokning. For att detta skall vara genom-
forbart krdvs medverkan av andra personer.

Jag ar mycket tacksam for den hjalp som skolforvaltare, andra tekniker
och arkitekter bidragit med genom att stalla upp med information och pa
olika sétt underlatta studien. En nyckelperson utan vars hjalp omfattande
matdata fran en skola ej kunnat erhallas & Tomas Hagman vid Siemens
som jag darfor vill rikta ett speciellt varmt tack till.

Tack dven till de larare och personal som tagit av sin tid for att svara pa
en enkaét kring sina ventilationsvanor och sin upplevelse av inneklimatet i
denna typ av skolor.

Sammanfattningen i denna rapport har gjorts relativt omfattande. FOr-
hoppningen dr att denna sammanfattning kan tjana som ett tillrackligt re-
ferat av denna rapport for lasaren med begransad tid.

Lund juni 2007

Birgitta Nordquist
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Sammanfattning — kort version av rapporten

Sammanfattning -
kort version av rapporten

I skolan, vilken &r Sveriges storsta arbetsplats, vistas den del av var be-
folkning som rapporteras har hdgst frekvens av allergi och éverkéanslig-
hetssymptom. Eftersom dessa besvér ar miljorelaterade, ar skolans inne-
milj6 av stor vikt.

Saval i Sverige som i andra lander har det under det senaste decenniet
uppforts ett antal sjalvdragsventilerade skolor. I skollokaler ar personbe-
lastningen en av de hogsta inom de verksamheter som berdr stillasittande
arbete. Detta staller hoga krav pa ventilationssystemet och innebar bland
annat behov av relativt sett rikliga luftfloden. Vid ventilation med sjélv-
dragssystem varierar flodena pga drivkrafterna; vindpaverkan och tempe-
raturskillnad. Pa grund av de varierande drivkrafterna kan det vara svara-
re att kontrollera systemets funktion da ett flertal driftfall forekommer. En
annan faktor att beakta &r dragfri lufttillforsel.

Syftet ar att studera flaktforstarkt sjalvdragsventilation i nyuppférda sko-
lor. Fokus har lagts pa att undersoka de tekniska och klimatmassiga forut-
sattningarna for flaktforstarkt sjalvdragsventilation.

Denna studie avser att bidra med en fordjupad teoretisk analys av gene-
rella forutsattningar.

Forhoppningen &r att utifran resultaten kunna bidra till kunskapen om
funktionen hos denna form av ventilationssystem samt att bidra med pro-
jekteringshjalpmedel och verktyg. Detta ar dven av varde da det har rap-
porterats en begrénsad erfarenhet och kunskap kring dessa.

Vid valet av delstudier har fokus ofta varit att framforallt redovisa kansli-
ga delar av systemen sa att lasaren utifran de redovisade resultaten kan
beakta dessa. Bade fragestéllningar som &r aktuella under utformnings-
skedet respektive driftsskedet studeras.
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Ventilationssystemen studeras ur teknisk synvinkel. Andra aspekter sa-
som estetik och brukarnas totala upplevelse av dessa byggnader ingar inte
i studien.

De Overgripande metoderna som anvéants vid analys av funktionen &r teo-
retiska berdkningar och framtagande av berdkningsuttryck, verktyg, be-
rakning med datorprogram, matningar i befintliga byggnader samt jamfo-
relse mellan teoretiska berédkningar och matningar.

Resultaten redovisar &ven vilka forutsattningar som kravs for att ventila-
tionssystemet skall fungera, vilket kan férhoppningsvis kan utgéra en
hjélp bade vid utformningen och vid val av system, och att identifiera fall
som inte ar lampliga att anvénda.

En relativt omfattande sammanfattning av varje kapitel gérs nedan. For-
hoppningen &r att for lasaren med begransad tid kan denna sammanfatt-
ning tjana som ett tillrackligt referat av denna rapport.

Naturliga drivkrafter - teoretiska grunder och dimensioneringsmetodik

Forst presenteras de teoretiska grunderna och nagra av de formler och
riktvarden som forekommer i litteraturen for narvarande for drivkrafterna
skapade av temperaturskillnad och vind. De formler som redovisas ger en
storleksordning om vad som kan forvantas med denna typ av system,
dock inte heltackande information for alla specifika fall som kan fore-
komma.

En ny modell som tagits fram i detta projekt med vilken den mdojliga
drivkraften for ett specifikt system kan uppskattas redovisas dven.

Denna kan anvédndas som ett verktyg med vilket den tillgangliga drivkraf-
ten for en given utformning kan bestdmmas. Drivkraften som skapas av
vind och temperaturskillnad mellan inne och ute kan presenteras i form
av varaktighetsdiagram. Projektoren kan jamfora drivkraften med sitt in-
dividuella systems tryckfall och de perioder av aret som en flékt eventu-
ellt behovs kan &ven identifieras. Detta ger information om hur stora
tryckfall som kan tillatas i systemet. Detta kan aven ge ett underlag for att
eventuellt forandringar av systemets utformning /tryckfall for att fa erfor-
derligt flode.

Modellen kan anvéndas for godtyckliga utformningar och vindfaktorer.
Den har utvecklats med syftet att drivkraften pga temperaturskillnaden
respektive vinden skall kunna adderas. Detta ar normalt svart eftersom
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drivkraften pga av temperaturskillnaden &ven &r beroende av hojdskillna-
den mellan luftintag och luftutslapp vilket vindens drivkraft inte &r.

Uttryck for den termiska drivkraften vid varierande temperatur i hojdled
redovisas. Detta kan tillampas da exempelvis en tilluftskulvert forekom-
mer.

Utformningen av ventilationssystemet och placeringen av dess kompo-
nenter i hojdled har betydelse for den termiska drivkraften. Den termiska
drivkraften dkar desto lagre tilluftsdonen &ar placerade i héjdled i rummen.

Luftflodesmatningar i uppférd byggnad

Insamling av matdata fran tva lufthastighetsgivare installerade i en till-
luftskulvert har skett for att méjliggora bestamning av flodet. En medel-
hastighet i kulverten har bestdmts genom att berdkna medelvérdet av de
tva uppmatta hastigheterna. Luftflodet genom kulverten har sedan berak-
nats genom att multiplicera den beréknade medelhastigheten med tvér-
snittsarean dér givarna ar placerade.

Tilluftsflodet i kulverten redovisas som en funktion av utetemperaturen.

Pa den aktuella skolan satts en hjalpflakt i drift nar utetemperaturen éver-
stiger 10°C. Den ar varvtalsreglerad och nar sitt hogsta varvtal vid 25°C.

Nar drivkrafterna enbart bestar av de naturliga dvs temperaturskillnaden
mellan inne och ute samt vinden (for utetemperaturer <10°C) erhalls lag-
re floden (50-700 I/s) an da aven flakten bidrar (utetemperaturen >10°C).
Da utetemperaturen Overstiger 10°C kan iakttas att flodet stiger med
Okande utetemperatur for de flesta fallen. Flodet ar i storleksordningen
500-900 I/s vid 10°C och 1600-1700 I/s vid 25°C.

Om 25 personer antas i de fyra klassrummen som finns i byggnaden (to-
talt 100 personer) innebér detta att dimensionerande luftflode, enligt Bo-
verkets dispens angiven vid uppférandet, vid +5°C skall vara 500 I/s.
Kortvarigt far luftflodet underskridas 250 I/s och under langre tid med
375 1/s.

Vid 5°C ar flodet i huvudsak inom intervallet 200-600 I/s vilket innebér
att luftflodeskravet pa 500 I/s understigs en stor del av tiden vid 5°C. Di-
mensionerande tilluftsflode kommer dock att uppfyllas en mycket stor del
av den studerade tiden.

11
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En tydlig skillnad mellan fléden vid utetemperaturer understigande re-
spektive dverstigande 10°C kan iakttas. Skillnaden mellan dessa fall &r att
de naturliga drivkrafterna har forstarkts med hjalpflakten da utetempera-
turen overstiger 10°C. Resultaten tyder pa att vid utetemperaturer 6ver-
stigande 10°C kommer luftflodena att uppfylla Boverkets krav. Resulta-
ten visar pa att skillnaden i flode beror pa flaktens bidrag.

Avsteg fran de rekommenderade flddena motiveras i dessa skolbyggnader
med att bl a materialen har valts med omsorg och behdver mindre ventila-
tion &n i andra byggnader samt att rumshdjden och volymen &r storre hoj-
den vilket skall reducera fororeningskoncentrationen i vistelsezonen. Av-
givningen fran materialen samt rumshojdens betydelse for fororenings-
koncentrationen i hojdled har inte studerats. Detta ar tva lampliga frage-
stéllningar att beakta i vidare forskning.

Luftflodesberakningar i skolbyggnad med flaktforstarkt sjalvdrag

De naturliga drivkrafternas variation leder till att luftflédena varierar dver
aret. Olika kombinationer av 6ppna respektive stangda komponenter som
franluftsluckor och fonster ger dven skiftande floden och flodesriktning-
ar.

Luftflodena genom ventilationssystemet och byggnadens alla rum och
oppningar for olika driftsfall har studerats med berékningar i datorpro-
grammet PFS.

PFS &r ett program med vilket ett godtyckligt flodessystem kan byggas
upp. Ventilationssystem, varmesystem och tappvattensystem ar nagra ex-
empel pa system som ar mojliga att studera. Varje komponent beskrivs
med ett samband mellan tryck och fléde. En modell av byggnaden och
ventilationssystemet har byggts upp. Byggnadens olika rum och syste-
mets olika komponenter har modellerats.

Indata har hamtats fran en uppford byggnad vilken har en representativ
utformning for denna typ av byggnad och system. Det aktuella ventila-
tionssystemet ar tillsammans med byggnaden utformat sa att ett antal
driftsfall skall forekomma. Tilluft tillfors via jordror och kulvert till klass-
rummen. Luft kan aven tillforas via fonsteroppningar i fasaden. Franluf-
ten &r tankt att foras bort via takplacerade fénsteréppningar.

De tillgangliga drivkrafterna ar temperaturskillnaden mellan ute och inne,
vinden samt for vissa driftfall bidraget fran en axialflakt placerad i
tilluftskulverten.

12
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Berékningarna visar att

Vid grundfallet da "ratt” franluftslucka ar 6ppen, dvs da den ar riktad fran
vinden vilket ger ett undertryck vid oppningen erhalls via tilluftskulver-
ten det dimensionerande flodet 500 I/s enligt Boverket, forutsatt att 100
personer antas vistas i byggnaden.

Da “fel” franluftslucka &r éppen, dvs da den ar riktad mot vinden kommer
luften att vanda riktning. Uteluften passerar in via franluftséppningen.
Franluft fran klassrummet trycks ner i tilluftskanalerna och tilluftskulver-
ten tillfors franluft. Ju hogre vindhastigheten &r desto stérre blir denna
negativa effekt.

Da samtliga franluftsluckor ar stangda i rummen minskar bade tilluftsflo-
den via kulvert och franluftsfloden kraftigt. Tilluftsflodet till byggnaden
fran kulverten understiger 200 I/s for samtliga berakningsfall.

Vid vadring mot lovartsida kommer uteluft in i klassrummet via fonster-
Oppningen och luften i klassrummet passerar ner i kulverten via tillufts-
donen.

Vid vadring mot lasida uppstar olika fall beroende pa utetemperatur. Vid
laga utetemperaturer passerar luften passerar in via fonsteroppningen.
Luften i klassrummet passerar ner i kulverten via tilluftsdonen och ut via
den 6ppna franluftsluckan. Vid hogre utetemperaturer tillfors tilluften
fran kulverten via tilluftsdonen till klassrummet. Uteluften passerar ut via
fonsteroppningen och ut via den 6ppna franluftsluckan. Vid annu hogre
utetemperaturer (+25°C) vander luften riktning i franluftsluckan och
uteluft kommer in i rummet via franluftsluckan.

Da en hjalpflakt ar i drift i kulverten erhalls hogre floden an utan. Vid
temperaturer overstigande 10-15°C far flakten en avgorande betydelse for
flodet. Luckornas lage Gppet/stangt har inte sa stor betydelse for flodet da
flakten &r i drift enligt berdkningarna.

Uppmatta fléden i en befintlig kulvert och berédknade fléden dr av samma
storleksordning.

Vid hogre vindfaktor pa lovartsida och lagre pa lasidan erhalls nagot lag-
re floden.

13
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De slutsatser som kan dras ar att

Da systemet och alla luckor ar 6ppna som avsett erhalls avsedda luftflo-
den bade med avseende pa storlek och riktning.

Da samtliga franluftsluckor ar stangda understiger flodena kraftigt de av
Boverket angivna dimensionerande flodena. Stangda franluftsluckor
reducerar tilluftsflodet fran kulverten avsevart jamfort med da luckorna ar
Oppna. Den enda skillnaden mellan de studerade fallen &r
franluftsluckornas position Oppet/stangt. Resultaten tyder darfor pa att
franluftsluckornas position har stor betydelse for tilluftsflodets storlek.

Resultaten tyder pa att ett driftsfall med stangda franluftsluckor (och
fonster) bor undvikas om tilluftsflédet via kulverten, vilket &r den enda
tillforselvégen for detta driftsfall skall vara av icke férsumbar omfattning.

Da franluftsluckor riktade mot vinden Oppnas fors rumsluft ner i
tilluftskulverten. Detta innebér att den anvédnda luften som skulle forts
bort som franluft kan tillforas andra klassrum. Detta sker till klassrum dar
franluftsluckor ar Gppnade i ratt riktning (lasida). Detta driftsfall bor
undvikas. Systemet bor foljaktligen utformas och styras sa att
franluftsoppningar riktade mot vinden eller rattare sagt i riktningar med
en positiv vindfaktor inte 6ppnas.

Ett driftsatt att sakerstdlla detta ar om Oppningen av franluftsluckorna
sker automatiskt. Om malséttningen ar att brukarna skall ansvara for
oppningen av franluftsluckorna, bér man vara mycket noga med att
brukarna verkligen forstar vilka luckor som skall 6ppnas och nér samt att
de vill utfora detta och att de verkligen kommer att gora det.

Da vadring sker via fonster riktade mot vinden utgérs all tilluft i klassrum
av den uteluft som kommer in direkt via fonsteréppningen. Anvénd luft
tillfors aven tilluftskulvert dven for detta driftsfall. Om vadring sker pa
lasidan uppstar samma forhallanden som for vindsidan vid laga
utetemperaturer.

Om man vill att tilluft skall tillforas fran kulverten och inte ga baklanges,
vilket orsakar av anvand luft tillférs andra klassrum, bor vadring alltsa
ske via hdga utetemperaturer och da fonstret ar placerat pa lasidan i
forhallande till vinden.

De mest negativa driftfallen har identifierats. Dessa uppstar da franluft-
luckor/fonster alternativt fonstervadring sker via éppningar riktade mot
vinden. En generell tumregel kan darfor vara att da manuell eller automa-
tisk 6ppning skall ske i klassrummet bor 6ppningar riktade rakt mot vin-
14
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den undvikas. Detta galler bade franluftskomponenter och vadring via
fonster i fasad. Oppningar mot 6vriga riktningar, dar oftast negativa vind-
faktorer forekommer, vilka ar gynnsamma ur ventilationssynpunkt, kan
Oppnas.

Det bor aven observeras att det som for enkelhetens skull bendmns I4si-
dan har innebar korrekt uttryckt sida med negativ vindfaktor. Hogre ne-
gativa vindfaktorer kan férekomma pa sidor vinkelrat vind/lovartsidan an
pa den regelritta lasidan. Oppnande av franluftsluckor mot dessa rikt-
ningar kan darfor ge storre luftfloden &n for I&sidan.

Da en flakt ar i drift i kulverten reduceras tilluftsflodet forhallandevis
mindre da franluftsluckona halls stangda jamfort med nar de ar Gppna.
Detta &r naturligt genom att flakten i kulverten hjalper till att fora in
tilluft i byggnaden trots att den naturliga drivkraften minskas da
franluften inte kan passera ut via de takplacerade luckorna. Slutsatsen
dras att en flakt i drift reducerar den negativa paverkan som uppstar da
franluftsluckorna ar stangda.

Resultaten tyder pa att for de studerade forhallandena bor en hjalpflakt
vara i drift vid hoga utetemperaturer for att erhalla tillfredsstallande
luftfloden och for sékerstalla ratt luftriktning fran kulverten. Brytpunkten
for nar flakten skall séttas i drift beror pa vilka flodeskrav som ansétts.
Utifran de givna forutsattningarna kan ett riktvarde for nar en flakt bor
vara i drift vara vid utetemperaturer 6verstigande 5-10 °C.

De uppmatta flédena ar av samma storleksordning som de beréknade fl6-
dena vilket tyder pa att modellen ger rimliga resultat.

Betydelsen av franluftséppningens utformning for uteluft in via 6ppning-
en

Ett dubbelriktat flode kan erhallas i en franluftsoppning om de utgors av
fonster. Uteluft kan passera in via franluftsoppningen. Det totala luftflo-
det in i klassrummet okar vilket kan vara positivt. Vid laga utetemperatu-
rer kan dock dragupplevelse uppsta nar den kalla uteluften rinner ner i lo-
kalen. Risken finns att brukarna stanger franluftséppningen nar de fryser
vilket far till foljd att den begagnade luften inte fors bort fran lokalen vil-
ket ar olampligt.

Betydelsen av franluftséppningens/fonstrets geometri och storlek for ett
uteluftsflode in via 6ppningen har undersokts genom framtagning av en
teoretisk modell och berékningar med denna. Vertikala fénster med pi-

15



Analys av skolor med flaktforstarkt sjalvdrag

vothangning i nederkant samt sidohdngda fonster har studerats. De ter-
miska drivkrafterna har studeras och vindens effekt har forsummats.

Uteluftsflodet in via ett fonster upphor daett tillrackligt stort tilluftsflode
tillfors vid tilluftsdonen. Detta tilluftsfléde kan bestdimmas och redovisas
for nagra fall.

Om mojligt tilluftsfléde for en viss utformning ar kant kan en hdgsta
oppningsgrad for franluftsfonstret bestaimmas.

Berakningar av tilluftsflode i en verklig byggnad har utforts i andra kapi-
tel och dessa floden anvédnds for att uppskatta en lamplig 6ppningsgrad
for nagra fall.

Berakningarna visar att

- Tilluftsflodet via tilluftsdonen maste vara storre ju storre fran-
luftséppningsspringan &r for ett och samma fonster om man vill
undvika att uteluft passerar in via franluftsoppningen.

- Tilluftsflodet maste vara stérre ju kallare det r.

- Oppningsspringorna kan vara storre ju varmare det ar.

- Oppningsspringorna kan vara storre ju mindre fonstret ar (bredd
och hajd), dvs ju storre fonster desto mer maste dppningsspring-
an hallas begréansad.

- Ett sidohangt fonster kan ha en nagot stérre 6ppningsspringa an
ett pivothangt fonster med samma hojd och bredd for samma fl6-
de

- Vid storre floden sasom vid t ex da en flakt &r i drift kan 6pp-
ningsgraden /Gppningsspringan vara storre jamfort med da flak-
ten inte &r i drift /mindre fléden

Resultaten visar att franluftoppningens storlek har betydelse fér huruvida
en dubbelriktat flode uppstar samt for flodenas storlek. Den praktiska
konsekvensen av detta &r att fonstren inte kan Oppnas godtyckligt utan
deras oppningsgrad bor regleras om uteluftsflode in via franluftsoppning-
en vill undvikas.

Uteluftsfloden in via franluftséppningen kan betraktas som mest negativ
under vintertid, da kraftig dragupplevelse och diskomfort kan upplevas.
Begransning av oppningsgraden ar darfor av vikt framforallt pa vintern.
Sommartid kan uteluftsfloédet vara ett bidrag till en 6kad luftomséttning
och dven hjalpa till att skapa en positiv temperaturnedséttning.

En mojlig konsekvens som studien kan visa pa ar att regleringen av opp-
ningens storlek kan forfinas och varieras for olika arstider. 1 de befintliga
16
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anléggningar dar déppningen 6ppnas helt kan dess dppningsgrad foljaktli-
gen regleras mera omsorgsfullt.

Enkatundersdkning av brukarvanor

For denna typ av ventilationssystem kan brukaren ha en storre paverkan
pa driften an for mekaniskt ventilerade skolor. Darfor ar brukarnas venti-
lationsvanor samt deras instéllning till systemet dven av intresse. En en-
kétundersokning har darfér genomforts.

Aven om huvudsyftet r att studera de tekniska forutsattningarna visar de
tidigare studierna att man maste aven ta hansyn till och studera brukarnas
beteende och deras eventuella paverkan pa funktionen.

Vid besok rapporterade personal att de inte &r intresserade av att éppna
och ha ansvar for det. Detta var dven en utgangsgangspunkt eftersom vis-
sa driftsfall kan forutsétta brukarna aktiva deltagande. En nyfikenhet upp-
stod pa hur personalen i just dessa skolor dar ibland systemet ar utformat
for storre delaktighet och ibland &ven helt avhangigt av personalens akti-
va handlingar uppfattar det.

Urvalet har begréansats till skolor déar utformningen var kand fran besok
respektive fran skolor redovisade i annan studie av sjalvdragsskolor. To-
talt har sex skolor tillfragats. | de aktuella skolorna férekommer oftast
endast en flygel eller tilloyggnad med sjalvdragsventilation i nagon form,
vilket innebdr att antalet l&rare som kan besvara enkaten &r relativt be-
grénsat. Totalt har 41 personer svarat vilket motsvarar en svarsfrekvens
pa 67 %.

Fragor kring ventilationsvanor har formulerats. En del av fragorna har
hamtats fran Ecoeffect-enkaten, och en del av fragorna har aven anvants i
tidigare studie for mekaniskt ventilerade skolor.

Resultat och slutsatser

Antal svarande ar relativt begransat och alltfor langtgaende slutsatser ar
inte mojligt att dra men svaren kan anda ge infallsvinklar till projektorer
vid utformning av system och driftsfall.

Under lektion vintertid ar takfonstren 6ppna en gang per dag eller mindre
for 70% och 58% uppger att takfonstren ar 6ppna nagon rast i veckan el-

ler mer séllan. Detta innebér att i majoriteten av klassrummen ar takfonst-
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ren oppna relativt lite vintertid. | dessa klassrum fors franluft bort om tak-
fonstren &r 6ppna.

Drag &r den faktor som gjort att flest antal larare har hindrats av att dppna
takfonstren dven om de har velat 6ppna dem. 35% uppger att de har und-
vikit att oppna pga drag. Mer an en tredjedel undviker alltsa att 6ppna
takfonstren aven om de har velat 6ppna dem pga drag vilket askadliggor
att fragestallningen bor beaktas. Nastan var tredje (28%) hindras dven av
for kall uteluft vilket &ven kopplas till detta.

Drag ar aven den faktor som far flest larare att stanga takfonstren, drygt
hélften uppger detta.

Tre fjardedelar av lararna vill att styrningen av ventilationssystemet skall
ske automatiskt med majlighet att paverka, tex vadring. Endast 15%
svarade att de vill att styrningen skall vara helt manuell genom att lararen
sjalv reglerar allt. Antal larare som svarat & som ndmnts ringa, dock bor
detta observeras av de projektorer som planerar att enbart manuell
styrning skall ske.

Mer an halften (53%) svarar att de inte har fatt instruktioner om hur
ventilationen skall fungera och vad de kan/skall géra och hur de kan
paverka eller skota den. D& brukarna ofta skall vara aktiva for dessa
system, bl a uppger 62% att takfonstren skall dppnas enbart manuellt, bor
aven detta uppméarksammas av projektorer och framférallt forvaltare av
denna typ av skola.

Fyra av tio upplever att luftkvaliteten & mycket bra och ganska bra for
alla arstider. Lika manga upplever att luftkvaliteten &r ganska dalig och
mycket dalig pa vintern, respektive knappt var tredje var, host och under
sommaren.

Mer an halften (56%) upplever att rumstemperaturen ar for varmt och na-
got varmt under sommaren. 62% upplever att rumstemperaturen &r for
nagot for kallt och for kallt pa vintern.

Majoriteten &r obesvarade och ganska obesvarade av drag fran takfonst-
ren; 48% pa vintern, 59% var och host samt 71% under sommaren. Var
fjarde (26%) ar ganska besvarade och mycket besvarade av drag fran tak-
fonstren pa vintern, 12% var och host samt 0% under sommaren. Drag
fran takfonster synes inte besvara huvudparten av de svarande enligt den-
na fraga.

18



Sammanfattning — kort version av rapporten

Fler (41%) upplever att ventilationssystemet fungerar mycket bra och
ganska bra dn de som upplever att ventilationssystemet fungerar ganska
daligt och mycket daligt (36%).

Sju av tio upplever att deras mojligheter att paverka luftkvaliteten ar
mycket stora och ganska stora. Fyra av tio upplever att deras mojligheter
att paverka varmen ar mycket stora och ganska stora. 60% upplever att
deras mojligheter att paverka luftkvaliteten dr ganska sma, mycket sma
och att det inte finns nagra mojligheter. Detta tyder pa att brukarna
kanner att de kan paverka inneklimatet ut luftkvalitetssynpunkt relativt
val, men nagot samre for varmen i klassrummen.

En malsattning med denna typ av byggnad och ventilationssystem har va-
rit att ge brukarna mojlighet att paverka ventilationen och inneklimatet.
Inom beteendevetenskapen dr det klarlagt att méanniskan for sitt valbefin-
nande har ett behov av att uppleva kontroll. Om exempelvis de tekniska
systemen utformas utan att brukarna kan paverka sin situation och sitt in-
neklimat kan detta leda till negativa effekter. Att kunna paverka ar alltsa
positivt.

En klar majoritet, tre av fyra, uppger dock att de inte vill styra enbart ma-
nuellt. En majlig 16sning ar att utforma systemet och dess styrning sa att
systemets funktion inte dr enbart beroende av skolpersonalens styrning.
Ett satt att dstadkomma en driftsaker ventilation kan vara att skapa forut-
séattningar for en grundventilation som regleras automatiskt. Automatiskt
styrda franluftsdppningar kan innebéra en mer palitlig funktion hos venti-
lationssystemet. Alternativt bor rutiner faststdllas och foéras ut om man
vill att brukarna aktivt skall styra.

Med andra ord, om malsattningen pa en skola ar att all styrning av venti-
lationssystemet, exempelvis Oppning och stdngning av komponenter skall
goras av brukarna och dessa inte vill ha detta ansvar kan risken foreligga
att styrningen inte sker pa avsett satt, komponenterna 6ppnas inte som
planerat. Detta innebéra en sémre funktion hos systemet och en risk for
ett forsdmrat inneklimat.

Projektdren bor beakta brukarnas intresse och bendgenhet for aktivt del-

tagande och utifran detta gdra sin egen bedémning och utforma systemet
efter det.
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Exempel pa uppforda skolbyggnader och nagra reflektioner kring ut-
formningen

Vid besok pa nagra skolor har nagra iakttagelser gjorts. Funktionen hos
de specifika utformningarna som visas i exemplen har inte analyserats i
denna studie. De allménna reflektioner utifran dessa exempel som presen-
teras i det nast sista kapitlet ar alltsa forfattarens subjektiva funderingar.
Dessa baseras dven pa resultat fran delstudier och brukarnas upplevelse.
Exemplen har valts ut med syfte att bidra till att en tillfredsstallande in-
nemiljo skapas varfor fokus lagts pa mindre lampliga losningar.

Reflektioner dver hur bade utformning respektive driftstyrning har bety-
delse for funktionen gors. Den styrstrategi som véljs under projekterings-
skedet bor ges de basta forutsattningarna for att fungera tillfredsstallande.
I de fall regleringen av franluften ar planerad att ske helt manuellt vilket
kan innebdra ett aktivt deltagande av lararna ar det viktigt att tillse att de
har basta mojligheterna till att uppna detta.

Om franluften i ett klassrum endast kan féras bort via fonster som alla &r
placerade i ett vaderstreck innebér detta vissa begransningar. Vid vissa
vindriktningar kan luften fa oonskad riktning, dvs nar vinden ligger pa
mot fonstren kan sjalvdragssystemets termiska drivkraft inte halla emot
och uteluften passerar in via franluftoppningen istéllet. En béattre 16sning
kan vara att placera fasta 6ppningar i flera vaderstreck. For att en till-
fredsstallande funktion skall erhallas kravs dven att "ratt” 6ppning 6ppnas
for den aktuella vindriktningen. Om regleringen sker automatiskt kan det-
ta styras med hjélp av en vindgivare. Skall éppningen ske manuellt skall
lararna veta vilket fonster som ar lampligt att 6ppna och &ven genomféra
detta. En franluftsanordning vilken ar oberoende av vindriktningen ar
mojligen &nnu gynnsammare och driftsdkrare. Denna utformning kraver
inte samma hoga niva av aktiva deltagande av lararna.

En foreteelse som forekommer for flera typer av ventilationssystem &ven
mekaniska &r mer eller mindre blockering av golvplacerade tilluftsdon.
Det &r naturligtvis inte lampligt att placera féremal framfor tilluftsdonen
eftersom risken att luftflodet reduceras uppstar. Men eftersom drivkraf-
terna i ett sjalvdragssystem ar relativt laga och systemet ar relativt kans-
ligt for luftmotstand ar det om mojligt av annu storre vikt att donen i des-
sa system inte blockeras.

Orsaken till att saker placeras framfor tilluftsdonen kan vara flera. Lérar-
na har inte erhallit information kring hur ventilationssystemet fungerar
och vikten av att halla donen fria samt att det skall forekomma en narzon
framfor ett golvplacerat tilluftsdon inom vilken man inte vistas. Tilluften
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kan upplevas ge drag orsakad av exempelvis en lag tilluftstemperatur i
vissa fall i kombination med en hog hastighet. Foremal placeras darfor
framfor donen och draget reduceras. Om orsaken &r att tilluftstemperatu-
ren ar for Iag trots att man inte vistas i narzonen bor detta l1sas genom
justering av ventilationssystemet.

Madblering framfor donen kan &ven bero utrymmesbrist. Utrymmesbrist
bor l6sas i samspel mellan teknikerna och verksamheten for att finna en
I6sning dar bade ventilationens funktion och utrymmesbehovet tillgodo-
ses.
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Inledning

Bakgrund

I skolan, vilken &r Sveriges storsta arbetsplats, vistas den del av var be-
folkning som rapporteras har hdgst frekvens av allergi och ¢verkéanslig-
hetssymptom. Eftersom dessa besvér ar miljorelaterade, ar skolans inne-
milj6 av stor vikt.

Saval i Sverige som i andra lander har det under det senaste decenniet
uppforts ett antal sjalvdragsventilerade skolor. I skollokaler ar personbe-
lastningen en av de hogsta inom de verksamheter som berdr stillasittande
arbete. Detta staller hoga krav pa ventilationssystemet och innebar bland
annat behov av relativt sett rikliga luftfléden. Med ett mekaniskt flaktsy-
stem kan ett bestamt flode med relativt stor sakerhet uppnas éver hela
aret. Vid ventilation med sjalvdragssystem varierar flddena pga drivkraf-
terna, vindpaverkan och temperaturskillnad. P4 grund av de varierande
drivkrafterna kan det vara svarare att kontrollera systemets funktion da ett
flertal driftfall férekommer. En annan faktor att beakta ar dragfri lufttill-
forsel.

Detta projekt avser att studera funktionen hos sjalvdragssystem i skolor.
Erfarenhet av och kunskap om detta ventilationssystem uppges éven av
projektorer vara relativt begrédnsad (Svensson, 1999) och ett behov av
fortsatt forskning och erfarenhetsinsamling inom detta omrade bl a i form
av framtagande av projekteringshjalpmedel anges av bl a Blomsterberg et
al (1998).

Syfte

Syftet &r att studera flaktforstarkt sjalvdragsventilation i nyuppforda sko-
lor.
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Fokus har lagts pa att understoka de tekniska och klimatmassiga forutsatt-
ningarna for flaktforstarkt sjalvdragsventilation. L&mpliga och mindre
ldmpliga utformningar kan identifieras.

Mal

Forhoppningen ar att utifran resultaten

e Dbidra till kunskapen om funktionen hos denna form av ventilationssy-
stem

e Dbidra med projekteringshjalpmedel och verktyg

Vid valet av delstudier har fokus ofta varit att framférallt redovisa kénsli-
ga delar av systemen sa att lasaren utifran de redovisade resultaten kan
beakta dessa. Bade fragestéllningar som ar aktuella under utformnings-
skedet respektive driftsskedet studeras.

Avgransning

Ventilationssystemen studeras ur teknisk synvinkel. Andra aspekter sa-
som estetik och brukarnas totala upplevelse av dessa byggnader ingar inte
i studien.

Kort beskrivning av det studerade
ventilationssystemet

En vanlig utformning av sjalvdragsventilation i de aktuella skolbyggna-
derna ar foljande. Uteluften tas in via ror placerade en bit ifran byggna-
den. Roéren fortsatter ner i jorden och ansluter till en kulvert vilken upp-
forts under markniva. Utformningen av kulverten varierar i de uppforda
studerade byggnaderna. Ett vanligt férekommande utférande ar att kul-
verten loper under hela byggnaden. En malsattning ar att uteluften under
sin passage passivt skall varmas av jordror och kulvert vid laga utetempe-
raturer och kylas vid héga. En axialflakt kan vara placerad i kulverten
och vara i drift vid vissa forhallanden. Sedan passerar luften lodréta kana-
ler och tilluftsdon in i klassrummen. Franluften skall foras bort via tak-
placerade dppningar i form av fonster och vertikala kanaler vars éppning
kan styras med spjall. Skolorna har ofta en tung stomme och en stor
rumsvolym.
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Studerade fragestallningar

Foljande fragestallningar har studerats

tillgangliga drivkrafter

luftflédesmonster i system och byggnad

behov av hjalpflakt

funktion i uppford byggnad

vadring

brukarnas ventilationsvanor och upplevelse av klimatet

Metod

De dvergripande metoderna som anvants vid analys av funktionen ar

e teoretiska berékningar och framtagande av berdkningsuttryck, verk-
tyg
berékning med datorprogram

e matningar i befintliga byggnader

o jamforelse mellan teoretiska berdkningar och métningar

Analysen har delats upp i ett antal delstudier. Varje kapitel i rapporten
omfattar en delstudie. Delstudierna &r relativt fristaende.

Placering av studien i forhallande till annan
forskning

I Sverige har sjalvdragsskolor studerats av framférallt Hult (1998) samt
Blomsterberg et al (1998). | Hults undersékning av sju skolor ingick kart-
ldggning av brukarnas upplevelse av miljon, momentana inneklimatmat-
ningar samt energiberdkningar. Blomsterberg et al genomfdrde en studie
av fukt, temperatur och luftflode genom bl a manadsvisa matningar och
teoretiska berékningar for tre uppforda byggnader. Denna studie avser att
bygga vidare pa dessa studier genom att bidra med en mer fordjupad teo-
retisk analys av generella forutsattningar.

Inom det aktuella forskningsomradet dar begreppet hybridventilation fre-
kvent forekommer genomfors bade nationell och framférallt internatio-
nell forskning.

Stora samarbetsprojekt sasom IEA Annex 35 ”Hybrid Ventilation in New
and Retrofitted Office Buildings” (Heiselberg, 2002) dér ett antal lander
och forskare samverkat finns. En huvudinriktning som en stor del av
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forskningen inriktar sig pd ar Gvergripande berdkning av floden i en
byggnad. Ett av de mest anvénda programmen for detta &r COMIS vilken
har stor internationell spridning. En annan inriktning ar avancerade mo-
dellforsék samt CFD-berékningar av enskilda komponenter i systemet,
aven fullskaleforsok har utforts (Larsen, 2003).

En stor méangd forskning aterstar fortfarande for att erhalla tillforlitlig
kunskap om samtliga delar av systemet.

Flera omsténdigheter leder till att funktionen hos ett sjalvdragssystem ar
svart att forutsaga. Floden i sk naturliga ventilationssystem varierar.
Byggnadens utformning inkluderande ventilationssystemet &r &dven
mycket skiftande och det finns alltfor begransad kunskap om manga av
de ingdende komponenterna for narvarande. Detta innebér att det ar svart
att berdkna fall som exakt motsvarar de fall som férekommer i verklighe-
ten.

Det finns alltsa alltfor liten kunskap i nulaget for att exakt kunna berakna
den alltfér komplexa verkligheten.

I denna studie har detta hanterats genom att utforma delstudierna sa att
gransfall och huvuddrag kan identifieras. En genomgaende tanke och in-
riktning &r att identifiera gransfall, rimliga intervall som kan férvantas
och framforallt att forsoka identifiera mindre lampliga drift- och utform-
ningsfall. Denna studie har alltsa till malsattning att utifran fysikaliska
forutsattningar ge riktlinjer i stora drag for utformning.

I de fall kvantitativa fall redovisas gors detta for att illustrera och ge ex-
empel, oandligt manga fall kan naturligtvis skapas.

Forhoppningsvis kan denna rapport bidra genom att lasaren kan fa lite
mer fakta kring de tekniska och klimatmaéssiga egenskaperna och vilka
forutsattningar som kravs och utifran dessa sjalv bilda sig en omfattning
om lamplig utformning, driftssatt samt géra en beddmning om de redovi-
sade forutsattningarna kan uppfyllas.

Det dvergripande malet &r att skapa tillfredsstallande ventilation for bar-
nen som vistas i skolbyggnaderna. Samtidigt eftersom sjalvdrag &r bero-
ende av uteklimatet vilket ger ett odndligt antal driftsfall och darfor ar
svarare att forutse ar det extra viktigt att kontrollera och forsoka saker-
stalla vid projekteringen att tillfredsstallande ventilation kan erhallas. Det
ar viktigt att undvika otillfredsstallande ventilation i form av otillrackliga
floden, eller luftstromningar i felaktiga riktningar. Rapporten ar ett férsok
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till att bidra till att ge underlag till de évervéganden och beslut som ligger
till grund for utformningen av ventilationssystemet och byggnaden.

Det forekommer dven en omfattande internationell litteratur inom omra-
det. | denna studie har tyngdpunkten legat pa att undersoka de tekniska
och klimatmassiga forutsattningarna. Nagon omfattande litteratursam-
manstéllning redovisas darfor inte i denna rapport. Rapporten gor darfor
ej ansprak pa att ge en heltackande beskrivning av omradet.
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1 Naturliga drivkrafter -
teoretiska grunder och
dimensioneringsmetodik

Da sjalvdragsventilation forekommer utan flaktforstarkning utgors driv-
krafterna av de termiska krafterna samt vinden. Dessa beskrivs forst.

Det har rapporterats en efterfragan pa 6kad kunskap samt projekterings-
hjdlpmedel i samband med sjélvdragsventilation i nyuppférda byggnader.
I detta kapitel kommer darfor forst de teoretiska grunderna att redovisas.
Mycket aterstar att studera innan en fullstdndig kéinnedom om funktionen
hos detta ventilationssystem finns. Hir redovisas nagra av de tumregler
som forekommer i litteraturen for nérvarande.

En ny modell har tagits fram i detta projekt for berdkning av tillgingliga
drivkrafter i ett sjalvdragssystem. Denna kan anvéndas som ett verktyg
med vilket den tillgdngliga drivkraften for en given utformning kan be-
stimmas. Drivkraften som skapas av vind och temperaturskillnad mellan
inne och ute kan presenteras i form av varaktighetsdiagram. Projektoren
kan jamfora drivkraften med sitt individuella systems tryckfall och de pe-
rioder av aret som en flikt eventuellt behdvs kan dven identifieras. Luft-
flédena under aret for en given utformning kan dven bestimmas.

De tumregler som redovisas hir ger en alltsa storleksordning om vad som
kan forvéntas med denna typ av system, dock inte heltickande informa-
tion for alla specifika fall som kan forekomma.

Termisk drivkraft

Drivkraften som temperaturskillnaden mellan ute och inne skapar berak-
nas till

Aptemp = (pute’pinne) g h (Pa) (1 1)

dir p,..= densiteten pa luften ute, kg/m3
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Pine= densiteten pa luften inne, kg/m3
g=9,81 m/s’

h = hojdskillnad mellan en nedre och en 6vre 6ppning, m

En godtycklig densitet kan berdknas med hjilp av

_ P ref Treff

7 (kg/m’) (1.2)

yo,

dir p.,= luftens densitet vid en referens lufttemperatur 7., kg/m3 ,
forslagsvis 1,20 kg/m’ vid T,r 20°C=293,15 K
T,y = referens lufttemperatur, K

T = aktuell lufttemperatur , K

Den termiska drivkraften kan alltsa dven berdknas till

r —-T
A oy = 351,787 1t gy (Pa) (1.3)
inne™ ute

dar Tj,..= lufttemperatur inne, K

T...= lufttemperatur ute, K

och approximativt till
Aptemp:05043 (Tinne’Tute) h (Pa) (14)
dar T;,,.= lufttemperatur inne, °C alt. K

T..= lufttemperatur ute, °C alt. K

Vind

Drivkraften som erhélles fran vindpaverkan beréknas till

2

APy = C, 2 (Pa) (1.5)

)
dar C, = vindfaktor, -
p = luftens densitet, sétts normalt (approximativt) till 1,2 kg/m’

v= lufthastighet i fri luftstrom, m/s
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Formfaktorn/vindfaktorn C, kan normalt variera mellan —1 till + 1 bero-
ende pa utformning och lokalisering av byggnaden i forhallande till 6vrig
terrdng, vegetation och byggnader.

Vindfaktorn &r en parameter vilken relaterar vindriktningen till den speci-
fika byggnaden och dess orientering och utformning. Enkelt uttryckt blir
faktorn positiv pa den s k lovartsidan av byggnaden, dir vinden ligger pa.
P4 den s k lasidan, motsatt vinden blir faktorn negativ enligt figur 1.1.

C,>0 C,<0

Figur 1.1 Exempel pa vindfaktorer.

Vindfaktorn C, varierar kring byggnaden, dir ett 6vertryck skapas mot
byggnaden blir vindfaktorn ar positiv och uteluften trycks in i byggna-
den. Dir ett undertryck skapas mot byggnaden fas en negativ vindfaktor
och inneluften sugs ut fran byggnaden.

Om vinden skall utnyttjas pa mest effektiva sétt innebar detta exempelvis
att ett luftintag bor placeras dér vindfaktorn ar positiv vilket den bl a ar pa
lovartsidan. Ett luftutslipp bor foljaktligen placeras dir vindfaktorn ar
negativ vilket den bl a dr pa lasidan.

Denna faktor C, bestimmes genom skalmodeller 1 vindtunnlar. Den kan
ocksa studeras med hjélp av CFD-berdkningar. For praktiska tillampning-
ar for projektdren, kan det vara svart att bestimma faktorn exakt om inte
datorsimuleringar gors. Effekterna av olika vidrden pa vindfaktorn under-
sOks lampligen for att erhélla resultat for ett rimligt forvéntat intervall.
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Referensvarden pa vindfaktorer

Vindfaktorerna for en specifik byggnad maste bestimmas individuellt. I
tabell 1.1 redovisas nagra generella vindfaktorer som kan anvinds da inga
andra dr kénda. Generella vindfaktorn anges oftast vid fasta vindriktning-
ar i forhallande till byggnaden. Mest anvandbart &r naturligtvis om det
finns ett uttryck for godtyckliga vindriktningar, dvs alla.

I ASHRAESs Fundamentals (2001) redovisas en funktion for berdkning av
C, for alla vindriktningar pa vaggar vilken hiamtats frdn Walker och Wil-
son (1994)

0,3(cos¢’ )" +0,9(cos¢ )’’* - 1,3(sing )’
2

C,(¢)= () (1.6

dér ¢= vinkel mellan vindriktning och normal till studerad vigg, °©
for ¢ > 90° och <270 ° drterm 2 = —0,9(—cos ¢ )’’?

Detta samband kan anvindas vid framforallt infiltration. Vindfaktorer i
stora Oppningar kan skilja sig fran detta samband. Enligt Walker kan den
dock anvéndas da storleksordningar &r av intresse och specifika faktorer
for den enskilda byggnaden ej gar att erhalla.

Den resulterande vindfaktorn som en funktion av vindriktning i forhél-
lande till byggnaden enligt ekv. (1.6) redovisas i diagram 1.1.

Vindfaktor Cp(fi)

0,8

LN /
o \ | | | /

02 6'8\ 120 180 240 %(‘)O 360
o \ TN /

. \_ S/ N

-0,8

Vindriktning (fi)

Diagram 1.1 Vindfaktorn C, som en funktion av vinkeln mellan vindens rikt-
ning och fasadens ldge enligt Walker och Wilson.
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I ASHRAEs Fundamentals (1997) redovisas en annan funktion framtagen
av Swami och Chandra

Cpu=1In( 1.248—0.703%— 1.175sin’ (@) + 0.131sin’ (2aG)

a , ., , a
+0.769cos(5)+0.07G sin (E)+O.717cos (E) )(-) (1.7)

dir C,, = normaliserat C,, -
a = vinkel mellan vindriktning och normal till studerad vigg, °
G = naturlig logaritm av kvoten mellan bredden pa den

studerade viggen och bredden pa angrinsande vigg, -

Om vindfaktorerna skall anvindas for luftfléden via stora dppningar kan
dessa skilja sig fran vindfaktorn for en vidgg. Vérden for stora 6ppningar
ar for nérvarande ett aktuellt forskningsomrade bl a Sandberg studerar
detta. Det finns darfor inga klara riktvirden &n. Tills mer kunskap redovi-
sas om detta fir de vindfaktorer som finns att tillga vilka ofta forutsétter
hel ytor utan stora Oppningar anvéndas. Héri ligger dock en osdkerhet.

Vindhastighet

Vindens hastighet 6kar med hojden ovan mark. Detta innebér att den
vindhastighet som uppméts vid véderstationer, oftast 10 m ovan mark,
maste korrigeras. Vindhastigheten v som paverkar byggnaden pa hojden
H ovan mark beréknas till (Awbi, 1991)

H 4
a -
v (IOJ

= -) (1.8)

v, H
a,| —*
10 J,

diar v =medelvindhastighet vid h6jden H ovan mark, m/s
v,, = medelvindhastighet uppmatt vid vdderstation, normalt 10 m
ovan mark, m/s
H =byggnadens hdjd, m
H,=hojd for vindmétning, m

a, y=faktorer beroende av terrdng, viarden redovisas i tabell 1.1, (-)
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Index w anger att vérdet géller terrdngen kring véderstationen och a.,

vy utan index anger virden kring den aktuella byggnaden.

Tabell 1.1 Korrektionsfaktorer for vindhastighet beroende pad terrdng
(Awbi, 1991).

Terring Y o
Hav eller vatten med minst 5 km utstrackning 0,10 1,30
Platt landskap med enstaka hinder vil separe- 0,15 1,00
rade fran varandra

Lantbruksomrade med laga byggnader, trad 0,20 0,85
Urban miljo, industri eller skogsomraden 0,25 0,67
Storstadscenter 0,35 0,47

Exempel. Vindhastigheten 4 m ovan mark i ett omrade som
betraktas som urbant dr 56% av vindhastigheten som upp-
mits vid en vdderstation som ar beldgen i ett lantbruksom-
rade.

0,25
oot
v
L= 20,56

Y oge 12
10

Om vindhastigheten uppmatts till 4,5 m/s vid vaderstatio-
nen dr medelvindhastigheten foljaktligen 2,5 m/s for en
byggnad vid 4 m hgjd.

Drivkraft for enskild 6ppning

Tryckskillnad mellan tryck pa byggnadsyta och lokalt atmosfarstryck pa
samma niva i en ostérd vind berdknas som tidigare angivits med (1.5).
Vindfaktorn C, dr den lokala vindfaktorn for den aktuella placeringen.

For bestdmda utformningar av byggnader kan drivtrycket och det resulte-
rande flodet bestimmas noggrannare.

Drivkraft for hel byggnad

I ASHRAESs Fundamentals redovisas dven vindens totala effekt for en hel
byggnad med en intagsoppning och en utslappsoppning.

Vindens totala effekt for hela byggnaden fas for intag och utslépp till-
sammans
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Apvind:(Cp intag ~ “p utsl(}ipp) (Pa) (1 9)

Drivkraften forstirks om C, iniug > Cp usiapp 0ch reduceras om C, e < C,

utsldpp-

Detta far man @ven hénsyn till vid dimensionering av flaktar.

Total naturlig drivkraft

Den totala drivkraften berdknas till

Aptotal = Aptemp + Apvind (Pa) (Pa) (1 1 0)

Exempel pa total drivkraft

Nér man betraktar drivkraften for hela byggnaden innebédr detta att den
totala vindfaktorn &r skillnaden mellan vindfaktorn for luftintaget samt
vindfaktorn for luftutslédppet dvs

Cptotalchintag' putslipp (') ( 1.11 )

Vindfaktorerna antas till +0,6 pa sida med &vertryck respektive -0,4 pa
sida med undertryck.

—
+0,6 -0,4

Figur 1.2 Byggnad med antagna vindfaktorer pd sida med positiv
vindfaktor (+0,6) respektive sida med negativ vindfaktor (-0,4).

Vindkrafterna utnyttjas effektivast om intaget dr riktat mot en sida med
positiv vindfaktor och utslédppet mot en sida med negativ vindfaktor.
Positiv vindfaktor uppkommer vid lovartsida och negativ vind vid bl a
lasida.
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Utsldpp
—
+0,6 -0,4
_’
Intag
Figur 1.3 Resulterande luftriktning i intag placerad pa sida med positiv
vindfaktor (+0,6) och i utslipp placerad pd sida med negativ
vindfaktor (-0,4).
Den totala vindfaktorn blir
Coioa=0,6-(-0,4)=1 (-) Intag lovart, utsldpp 1

(1.12)

Det mest ogynnsamma fallet &r intag mot sida med negativ vindfaktor
och utslapp mot sida med positiv vindfaktor.

Utsldpp
—
+0,6 -0,4
_>
Intag
Figur 1.4 Resulterande luftrikining i intag placerad pa sida med negativ
vindfaktor (-0,4) och i utslipp placerad pd sida med positiv
vindfaktor (+0,6).
Vindfaktorn blir d&
Coiorar=(-0,4) - (0,6)= -1 ) Intag 14, utslapp lovart

(1.13)
Detta fallet innebdr att luften gar bakldnges genom byggnaden.

Vindfaktorerna for fasader vinkelrdt lovartsidan &r ofta storre dn pa den
regelrétta lasidan. For enkelhetens skull bendmns hér sidor med negativ
vindfaktor ldsidan, vilket alltsd dven kan innefatta andra sidor.

For ett tredje fall dir bade intag och utslipp &r riktat mot positiv
vindfaktor (samma sida) blir den totala vindfaktorn

Coiota=0,6 - (0,6)= 0 (-) Intag lovart, utslapp lovart (1.14)
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—

+0,6 -0.4
<+—>

Figur 1.5 Resulterande luftriktning i intag placerad pd sida med positiv

vindfaktor (+0,6) och i utsldpp placerade pd sida med positiv
vindfaktor (+0,6).

Exempel. For ett fall dd temperaturskillnaden ar 10°C,
hojdskillnaden mellan intag och utsldpp dr 10 m och
vindhastigheten dr 4 m/s blir den totala drivkraften

AP osa1 = 4,3+ 9,6 Pa=13,9Pa Intag lovart, utslapp lasida
Aptotal =43-96=-53Pa Intag 14, utslapp lovart
Apmm ;= 4,3+0=4,3Pa Intag lovart, utslépp lovart
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Nytt verktyg for bestamning av tillganglig
drivkraft for godtycklig byggnadsutformning

En ny modell har tagits fram i detta projekt for berdkning av tillgdngliga
drivkrafter i ett sjalvdragssystem. Denna kan anvidndas som ett verktyg
med vilket den tillgdngliga drivkraften for en given utformning kan be-
stimmas.

Hur bidraget frén en eventuell tilluftskulvert skall beaktas vid berdkning
av den tillgéngliga drivkraften redovisas ocksa.

Berédkningen beskrivs for ett allméant fall. For ett bestdmt objekt kan ldsa-
ren sitta in sina egna viarden pé respektive parameter och erhalla de ut-
nyttjbara drivkrafterna.

Malséttningen ar att erhalla enkla formler samt att skapa ett diagram som
projektoren kan gé in i och fi information om drivkraften for en viss ut-
formning. Genom att kénna till det tillgdngliga drivtrycket kan projekto-
ren f4 en uppfattning om sitt system och vilka fléden som é&r att vénta.
Detta ger information om hur stora tryckfall som kan tillatas i systemet.
Detta kan dven ge ett underlag for att eventuellt forandringar av systemets
utformning /tryckfall for att f erforderligt flode.

Om en flakt skall anvdndas under vissa perioder kan dven detta diagram
ge information vilka driftsfall som flikten bor vara i drift och/eller hur
stor del av aret flakten bor vara i drift for att erforderliga floden skall er-
hallas. Brytpunkten kan identifieras och dérigenom kan relevanta fakto-
rers viarden vid denna bestdmmas, t ex virden pa utetemperatur, hojd-
skillnad etc.

Beskrivning av modell for berédkning av tillgangligt
drivtryck

Modellen kan anvindas for godtyckliga utformningar och vindfaktorer.
Den har utvecklats med syftet att drivkraften pga temperaturskillnaden
respektive vinden skall kunna adderas. Detta dr normalt svért eftersom
drivkraften pga av temperaturskillnaden dven ar beroende av hojdskillna-
den mellan luftintag och luftutslépp vilket vindens drivkraft inte &r.

Modellen beaktar detta genom att normalisera bade den termiska driv-
kraften samt vindens drivkraft mot denna ho6jd vilken betecknas H.

38



Naturliga drivkrafter - teoretiska grunder och dimensioneringsmetodik

Den termiska drivkraften Ap.,, redovisas per meter av denna hojdskill-
nad och betecknas Apiempnorm-

Eftersom den termiska drivkraften Apy.,, dr en funktion av héjden H be-
rdknas Apsempnorm till

Aptempnorm = (pute'pinne)g (P a/m) ( 1.1 5)

Vindens drivkraft normaliseras genom att dven vindfaktorn relateras till
hojdskillnaden mellan dppningarna /. En normaliserad vindfaktor C,em
beréknas till

CP
Cpnorm = F (_/m) (1 1 6)

och den normaliserade drivkraften blir

2

i
2
Vindfaktorn C,,,, for de tvd 6ppningarna intag respektive utsldpp berak-

nas till

Ap vindnorm C pnorm (P al Il’l) (1 17)

(C in C ut)
pnorm % (_) (1.18)

Den totala drivkraften 4p,,,, berdknas till

Apnarm = Aptempnarm + Apvindnorm (Pa/m) (1 '19)
eller

C norm 2

B = (P~ P )&+ 2 (Paim) (120)

alternativt
- c. —-C 2
Ap. =34510 (:T TT) ) 4 S n pu /’; (Pa/m) (1.21)
inne™ ute
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Varaktighetsdiagram

De aktuella viderdata; utetemperatur, vindhastighet och vindriktning in-
séttes 1 (1.33) och A4p,.m kan berdknas. Den totala normaliserade driv-
kraften Ap,,,, for ett antal data exempelvis timmarna under ett ar kan be-
rdknas och redovisas i ett varaktighets-diagram.

Ap,orm avldses pa y-axeln och den verkliga totala drivkraften Ap for ett
aktuellt fall berdknas genom

Ap=H AP norm (Pa/m) (1.22)

Berikningen kan goras for ett antal vindfaktorer.

Flodet kan dven berdknas utifran diagrammet genom

q=C,A /Zﬁ (m’/s) (1.23)
2

dir C,;= kontraktionsfaktor for 6ppning, -
A = ppningens area, m>

p = luftens densitet, kg/m’

Ett varaktighetsdiagram innebér att data har sorterats i fallande eller sti-
gande ordning. Den timme under &ret som ger storst drivtryck Ap,om
hamnar forst for respektive kurva.

Ur varaktighetsdiagrammet kan utldsas under hur 14ng tid minst ett be-
stamt drivtryck erhalles.

Exempel. Uppmiitta viderdata fran en véderstation i Lund under
aret 2001 har anvénts som indata till diagram 1.3. Data har regi-
strerats per timme och data for timmarna mellan kl 7-18 (dagtid)
har anvénts. I diagram 1.2 har fast placerad dppning i Oster alter-
nativt véster och oberoende intag (jordrdr) antagits. For varje tim-
me har den mest gynnsamma placeringen Oster eller véster antagits
och vindhastighetskomponenten for utsldppets riktning i forhal-
lande till den aktuella vindriktningen har beréknats.

Antag att man exempelvis vill veta det tillgdngliga drivtrycket som
uppnds 50% av tiden nér vindfaktorn ar 0,6. 4p,,, avldses pa y-
axeln frén kurvan for C,,0.,,=10,6 till 2 Pa/m. Vid en hdjdskillnad
H mellan tilluft och franluft p4 8 meter dr det totala tillgingliga
drivtrycket i byggnaden Ap= 16 Pa; 50 % av tiden under ett &r.
Varje kurva har sorterats med max vérdet vid y-axeln. Samma
timme utgdr inte max virdet for de olika kurvorna.
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Ap norm (Pa/m)
5,0
NN

3,0

2,0

ol —

T T
20 40 60 80 })O

-1,0 % av antal timmar pa ett ar

Diagram 1.2  Drivkraften for den nedersta kurvan dr enbart temperatur-
skillnaden, dvs Cpum=0. For den ndst nedersta kurvan dr
Conom=10,1 och ékar med 0,1 for varje kurva. For den éversta
kurvan dr Cpporm="+1.

Observera att endast positiva vindfaktorer aterfinns i diagram 1.2. Om
Conorm @r negativ kommer dven drivkraften att bli negativ for framfGrallt
timmar med hdg vindhastighet. Ju storre negativ vindfaktor samt vindhas-
tighet desto storre negativ drivkraft Ap,,,,, erhalls.

I diagram 1.3 har ekv. (1.6) anvints pa samma klimatdata som for dia-
gram 1.2. Intag har antagits till sydvést och utslipp mot nordost. Vid
gynnsamma fall da positiva vindfaktorer forekommer for sydvist och ne-
gativa mot nordost blir drivkraften blir ndgot storre dn i diagram 1.2 dér
intag ej dr riktningsberoende eftersom den totala vindfaktorn blir storre.
Vid fasta placeringar uppstar dock dven ogynnsamma fall d& negativa
vindfaktorer forekommer for intag i sydvést och positiva vindfaktorer for
utsldpp 1 nordost. Dess leder till negativa drivtryck vilket innebér att luf-
ten gar baklanges.
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A orm (Pa/m)

10,0
8,0 \

6,0 \

4,0 AN

Bara temp
Cp norm +0,1
Cp norm +0,5

—Cp norm +1
2,0 IN \
0.0 | . \ | %avtid

20 ¢ —100
-4,0
6,0 \\
-8,0

-10,0 \

Diagram 1.3 Luftintag sydvdst, Luftutslipp nordost

Diagram 1.2 kan dven framstillas for intag och utslipp som ej ar fasta
mot en riktning utan ror sig efter vinden. Vindhastigheten kan dé utnytt-
jas till fullo oavsett vindriktning vilket ger storre drivkrafter.

Olika utformning och komponenter kan studeras i projekteringsstadiet
med hjélp av detta verktyg. Effekten av att vinden skapar ett 6vertyck pa
lovartsidan och ett undertryck pa lasidan kan studeras. Om exempelvis
luftintagen utgdrs av komponenter vilka foljer vinden sa att luftintaget
alltid riktar sig mot lovartsidan efter vinden dvs far hjilp av vinden att
fora in uteluften i byggnaden (positiv vindfaktor) och luftutsldppet riktar
sig mot ldsidan (negativ vindfaktor) och dirigenom far hjilp av vinden att
suga ut franluften fran byggnaden blir det tillgdngliga drivtrycket for i
Ovrigt samma forutséttningar som tidigare enligt diagram 1.4.

Hir ses att det tillgéngliga drivtrycket ar positivt under alla timmar. Detta
innebdr att luften inte gar baklianges vilket ar fallet i diagram 1.3. Denna
utformning ér alltsd gynnsammare. Ju hdgre vindhastighet samt ju hogre
vindfaktor desto storre blir det negativa drivtrycket vilket kan iakttas i di-
agram 1.4.
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Aporm (Pa/m)

20 1~
18 \

16 \

14 A

12

10
8

o N = O

0 20

Diagram 1.4  Luftintag lovart, Luftutsidpp ldsida

Klimatvarden

40

60

80

100

Bara temp

Cp norm +0,1

Cp norm +0,5
— Cp norm +1

% av tid

Mest tillforlitliga varden erhélls naturligtvis frdn en viderstation placerad
intill den aktuella byggnaden. For noggrannast diagram ar data registre-
rade per timme bra. Troligen dr for de flesta praktiska fall sidllan dessa
viderdata tillgidngliga. Klimatdata fran samma stad &r nésta steg. Man bor
dé ha i atanke att bdde temperatur och vind skiljer sig fran den lokala

platsen.

Vindhastigheten varierar stindigt vilket ger ett varierande flode. Ett sétt
att hantera detta och for att vara sdker pa att tillrackligt flode erhélls kan
vara att anta vérsta fallet dvs ingen vindhastighet. Detta ger att det totala
tryckfallet vilket skall motsvara det totalt tillgédngliga drivtryck vilket dr
lika med det tillgdngligt drivtrycket pga temperaturskillnad.

43




Analys av skolor med fliktforstirkt sjilvdrag

Termisk drivkraft vid flera temperaturer i
hojdled — vid tilluftskulvert

Hur bidraget frén en eventuell tilluftskulvert skall beaktas vid berdkning
av den tillgéngliga drivkraften redovisas hér.

Temperaturen inne forutsétts som en grundansats vara hogre dn lufttem-
peraturen ute. For en enkel volym berdknas temperaturskillnaden som
skillnaden mellan medellufttemperaturen inomhus och lufttemperaturen
utomhus. Hojdskillnaden AH berdknas som skillnaden mellan en nedre
Oppning genom vilken uteluften passerar in och en 6vre Oppning genom
vilken den varmare inneluften passerar ut. Verkliga utformningar &r sél-
lan sa enkla.

For fallet med en tilluftskulvert kommer lufttemperaturen inne i byggna-
den variera med hojden. Néar uteluften kommer in i kulverten kan den ha
varmts 1 jordror och eventuellt ha en hogre temperatur &dn ute. Luften
varms sedan ytterligare i kulverten och har en nagot hogre temperatur da
den passerar de lodrita tilluftskanalerna. Nér tilluften kommer in i klass-
rummet har den en temperatur som kan antas vara nagot lagre &n rums-
temperaturen. Franluften som slutligen 1dmnar klassrummet via de tak-
placerade franluftsoppningarna kan antas ha den hogsta lufttemperaturen.

Den termiska stigkraften for en byggnadsutformning med tilluftskulvert
berdknas genom

Aptemp =(, pute'pfm”nluﬁ)g AI_I_/’ra“nluﬁ-tilluﬂ_l— (, pme-,Onzluﬁ)g AI_Itilluﬁ-mark

+ ( pute'pkulvert)g AH, kulvert (Pa)
(1.24)

eller approximativt

AP1emp=0,043 (T intupi- Tuse) AH pantufi-sitiufi
+0,043(Tinufi- Tuee) AH itiufi-mark

+ 0: 043 (T kulvert~ T ute)A H kulvert (Pa)
(1.25)

(1.24) och (1.25) innebédr en forenkling av verkliga forhallanden. Luft-
temperaturen forutsitts vara konstant i de olika volymerna, dvs lufttem-
peraturen i rumsvolymen mellan tilluftsdon och franluftsdon ar franlufts-
temperaturen 75, 1 den lodrita tilluftskanalen dr den tilluftstemperatu-
ren Tnp, och 1 kulverten dr den T, In 1 kulverten antas utetemperatu-
44



Naturliga drivkrafter - teoretiska grunder och dimensioneringsmetodik

ren T,,. Om temperaturen dr kidnd pa luften nir den passerar fran jordro-
ren in 1 kulverten kan utetemperaturen ersittas med denna Tjy,gys-

Thintup
. //\v\
AH g intup-ritiug
- Ttilhgﬁ Tute
AH, tilluft-mark
T kulvert
AH, kulvert
<_
Tute alt. Eordr(‘ir
Figurl.5. Ingdende temperaturer och hojder vid berdkning av den termiska

drivkraften for en byggnad med tilluftskulvert.

Med hjélp av dessa ekvationer kan olika utformningars betydelse for den
termiska drivkraften studeras. Hojderna kan varieras och effekterna pa
den termiska drivkraften kan erhallas.

Placering av tilluftsdon

Utifran (1.24) kan man se att placeringen av tilluftsdonet i hdjdled har be-
tydelse for drivkraften. Om tilluftsdonet placeras ligre kommer hojden
mellan fran- och tilluft att 6ka. Den totala drivkraften kommer att 6ka ef-
tersom den storsta temperaturskillnaden foreligger i detta skikt.

Exempel. For ett fall dar tilluftsdonen placeras pa véggen relativt
hogt upp i ett rum (4,6 m 6ver golv) med 7,,.=0 °C, T juper: =16 °C,
Ting=17 °C, Taniyi=22 °C och AH g gniugesing=3,3 M, AH yypi-mari=4,6
m och 4H,,;,.,=2 m berdknas den termiska drivkraften till
APiemy=1,9 Pa

Om tilluftsdonen till exempel placerats i golvniva fordndras
AH i anpprsinnge till 3,3+4,6 m och den termiska drivkraften blir

APiemp = 8,8 Pa

Drivkraften okar alltsd med ca 1 Pa for detta fall.
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2 Matningar i| uppford skol-
byggnad

Inledning

Sjalvdragsventilation har funnits under lang tid. Under senare arhundra-
den har en utveckling mot ventilationssystem med fler tekniska kompo-
nenter skett. De naturliga drivkrafternas begransningar i form av svarkon-
trollerbara och begrénsade floden har lett till en utveckling med kontinu-
erlig flaktdrift. Aven komfort- och energimissiga aspekter har paverkat
utvecklingen.

Under de senaste decennierna har ett antal byggnader framst skolor upp-
forts med ett s k flaktforstarkt sjalvdragssystem. Malsattningen &r ofta att
ta nytta av de naturliga drivkrafterna under vissa perioder av aret och for-
stidrka dem med en flakt under 6vriga perioder. Den tekniska utveckling-
en har aven inneburit stérre mojligheter till 6vervakning och styrning av
ett sjalvdragssystem. Detta var inte mgjligt i aldre tiders byggnader. Ut-
formningen av bade byggnaden och ventilationssystemet vilka ar tankta
av samverka till en helhet skiljer sig i vissa fall fran &ldre tiders sjalv-
dragsbyggnader. De skiljer sig aven fran andra skolbyggnader av modernt
datum vilka ventileras med mekanisk ventilation.

| detta kapitel presenteras forst kort en skolbyggnad som nér den uppfor-
des under mitten av 1990-talet tillndrde de forsta inom denna typ. Flera
skolbyggnader har uppforts efter denna och utformningen av ventilations-
systemet och byggnaden har i storre eller mindre omfattning varierat.

Den aktuella skolbyggnadens och dess ventilationssystems utformning &r
dock av en principiellt intressant karaktér. Utformningen &r representativ
for den aktuella typen av byggnader. Byggnaden har &ven varit i drift un-
der ett antal ar vilket reducerar risken for eventuella startproblem.

Byggnaden har &ven valts som exempel eftersom ett stort antal givare in-
stallerades vid uppfoérandet. Detta har majliggjort att ett stort antal méatda-
ta kunnat samlats in. Matdata har dels analyserats for att erhalla informa-
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tion om funktionen och inneklimatet i en verklig byggnad. De insamlade
matdata har dven utgjort ett underlag vid validering och jamforelse for de
teoretiska berdkningarna med uppmétta vérden i en verklig byggnad.

Byggnadens och ventilationssystemets
utformning

Byggnaden &r en en-plans byggnad med fyra klassrum, tva allrum, en
verkstad, ett antal mindre grupprum samt toaletter. Klassrummen har en
hog takhojd. Innertaket foljer yttertakets lutning. Stommen &r tung besta-
ende av murade tegelvaggar och vid val av material och ytskikt har lag-
emitterande material efterstravats. Grunden bestar av en betongplatta pa
mark samt en betongkulvert.

Uteluften skall tas in via sex betongrér som ar placerade ca 20 m fran
byggnadens gavel. Dessa leder ner i jorden till ca 2 m under markytan.
Jordroren leder fram till byggnaden och mynnar i en betongkulvert som
I6per under hela byggnaden. | inloppet till kulverten finns en axialflakt
samt spjéll placerade. Kulverten & 2,1 m hég och 1 m bred och 66 m
lang. Den bojer av 180° och sedan passerar luften ett utrymme med kam-
flansbatterier. Kulverten I6per sedan tillbaka under byggnaden. | dess tak
skall luften passera in i murade tegel kanaler vilka leder upp till respekti-
ve rum. Tilluften tillfors via don placerade relativt hogt upp pa hjartvagg.
Franluft i klassrummet skal foras bort via 6ppningsbara fonster som é&r
placerade i tak. Tilluft fran kulvert tillférs aven andra rum sasom allrum
och grupprum.

Flodeskrav

Infor uppfdrandet av byggnaden erholls dispens av Boverket for ventila-
tionsfléden. Dispensen formulerades enligt foljande

Dispens av Boverket

Luftfloden far underskridas kortvarigt under skolaret med hogst 50% och
under langre tid med hogst 25%. Dimensionerande luftfloden vid utetem-
peratur +5 < skall uppfylla NR-kravet 5 I/s person.
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Detta innebdr att
luftflédet vid +5°C skall vara 5 I/s person
langvarigt skall flodet vara minst 3,75 I/s person
kortvarigt skall flodet vara minst 2,5 I/s person

Boverket angav dven att

Kontroller av inneklimat och luftkvalitet skall utféras vid saval laga
(<0<C) som hogre utetemperaturer (>10<C) och omfatta nagra dygns
varaktighet.

Detta har studerats av Hult (1998).

Matningar av luftflode

Givare for méatning av bl a temperatur och relativ fuktighet har placerats
pa ett antal platser i tilluftskulverten, i rummen samt ute pa Risebergasko-
lan. Givarna har anslutits till ett system vilket & mdojligt att kontinuerligt
samla in matdata fran. Med bistand av Stadsfastigheter i Malmo samt
Tomas Hagman vid Siemens har darfor matdata insamlats.

| detta kapitel redovisas flodet som passerar tilluftskulverten som en
funktion av utetemperaturen.

Insamling av matdata har skett under en period fran juni-april manad.
Matvarden registreras med 15 minuters intervall. Nedladdning av métdata
maste ske vartannat dygn pga. av systemets datalagringskapacitet. Efter
tva dygn skrivs de dldsta méatdata dver av nya.

Resultat

Tva lufthastighetsgivare installerades i tilluftskulverten vid byggnadens
uppférande for att mojliggora bestdmning av flédet. En medelhastighet i
kulverten erhalls genom att berdkna medelvérdet av de tva uppmatta has-
tigheterna. Luftflodet genom kulverten har berédknats genom att multipli-
cera den beraknade medelhastigheten med tvérsnittsarean vilken ar 0,57
m? dar givarna &r placerade. P& den aktuella skolan sitts hjalpflakten i
drift ndr utetemperaturen overstiger 10°C. Den dr varvtalsreglerad och
nar sitt hogsta varvtal vid 25°C.

En av givarna gav till en borjan en konstant och hdg hastighet (75 m/s).
Foretaget som har ansvaret for driften av skolan atgardade detta och luft-
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hastigheter i samma storleksordning som den andra givaren gav erhélls
sedan.

Fléde (I/s)

2000
ZUUU

1800 -
1600 -
1400 -
1200 - .
1000 -

‘ Utetemperatur (°C)

Diagram 2.1 Flode i tilluftskulverten som funktion av utetemperaturen upp-
matt under perioden 7 juni 2004-19 januari 2005 under skoltid.

Flodet ar framst intressant under skoltid da manniskor vistas i lokalerna. |
diagram 2.1 har helger och nétter sorterats bort.
Floden da utetemperaturen understiger 10°C &r i intervallet 50-700 I/s.
Flodet &r i storleksordningen 500-900 I/s vid 10°C och 1600-1700 I/s vid
25°C. Vid 25°C utetemperatur planar flodet ut.

Vid utetemperaturer 6verstigande 10°C séatts en axialflakt i gang i kulver-
ten. | diagrammet kan man iaktta att flodet &r lagre for utetemperaturer
understigande 10°C, dvs nér drivkrafterna bestar av temperaturskillnaden
mellan inne och ute samt vinden, jamfort med fallen da utetemperaturen
overstiger 10°C da aven flakten bidrar. Da utetemperaturen Gverstiger
10°C kan iakttas att flodet stiger med dkande utetemperatur for de flesta
fallen.
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Jamforelse med flodeskrav

Om 25 personer antas i de 4 klassrummen (totalt 100 personer) innebér
dispensen att dimensionerande luftfléde vid +5°C skall vara 500 I/s.
Kortvarigt far luftflodet darmed underskridas 250 I/s och under langre tid
med 375 I/s.

Ur diagram 2.1 framgar att vid 5°C ar flodet i huvudsak inom intervallet
200-600 I/s vilket innebér att luftflodeskravet pa 500 I/s understigs en stor
del av tiden vid 5°C. Métningarna under métperioden tyder foljaktligen
pa att det verkliga luftflodet underskrider kravet vid +5°C. Flodet ar
minst 500 I/s vid 10°C och stiger sedan till ca 1600-1700 I/s vid de hdgsta
utetemperaturerna (25-30°C).

Eftersom flodena for utetemperaturer dver 10°C &r 500 I/s eller hogre
kommer endast flédena understiga kravet pa 5 I/s person under perioder
da utetemperaturen ar under 10°C. | det aktuella omradet understigs ma-
nads-medelutetemperaturen 8°C mellan kl 8-18 under 5 av arets 12 ma-
nader.

Forvaltarna har valt att anvénda flakten vid temperaturer dverstigande
10°C. Vilka fléden som hade forekommit utan flakt vid hdgre temperatu-
rer &n 10°C gar inte att erhalla. Ett rimligt antagande é&r att flodet via kul-
verten hade varit av samma storleksordning som erhallna floden for tem-
peraturer understigande 10°C med ett avtagande for hogre temperaturer.

Det bor ndmnas att flodet via kulverten ej &r alltid utgor hela bidraget till
klassrummens luftomséttning. Luftomséttningen i rummet kan vara hogre
da vadring exempelvis sker.

Slutsatser

Dimensionerande tilluftsflode uppfyller inte Boverkets krav vid +5°C om
100 personer antas i byggnaden.

Dimensionerande tilluftsflode kommer dock att uppfyllas en mycket stor
del av den studerade tiden.

En tydlig skillnad mellan fléden vid utetemperaturer understigande re-
spektive dverstigande 10°C kan iakttas. Skillnaden mellan dessa fall &r att
de naturliga drivkrafterna har forstarkts med hjéalpflakten da utetempera-
turen Overstiger 10°C. Resultaten visar att vid utetemperaturer Qversti-
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gande 10°C kommer luftflédena att uppfylla Boverkets krav 5 I/s person.
Resultaten tyder pa att skillnaden i flode beror pa flaktens bidrag.

Diskussion

Matperioden tacker inte in mycket laga utetemperaturer (-5°C och lagre).
Dessa forekommer relativt séllan i sodra Sverige dar byggnaden &r beld-
gen. Nagot hogre floden an vid utetemperaturer kring 0° till +°5 C kan
forvantas pga den 6kade termiska drivkraften.

I Arbetsmiljoverkets forfattning AFS2000:42 vilken géller for skolor an-
ges att
”For lokaler dar personer vistas mer an tillfalligt kan
behovas ett uteluftsflode som inte understiger 7 I/s
person vid stillasittande arbete. Med hénsyn till for-
oreningar fran andra kallor an personer bor ett tillagg
pa lagst 0,35 I/ s m? golvarea géras.”

Golvytan &r ca 660 m? och om 100 personer antas innebér detta ett fléde
pa 700 + 230 I/s. Totalt blir detta 930 I/s. Detta flode understigs for
samtliga mattillfallen under 10 °C, dvs da flakten inte &r i drift.

Material med laga emissioner efterstravas i denna typ av byggnad. Om
flodet for fororeningar fran Ovriga kallor (230 I/s) forsummas blir det
totala flodet 700 I/s. Detta fléde understigs for majoriteten av
mattillfallena under 10 °C.

Avsteg fran de rekommenderade flodena motiveras i dessa skolbyggnader
med att bl a materialen har valts med omsorg och behéver mindre ventila-
tion &n i andra byggnader samt att rumshdjden och volymen &r storre hoj-
den vilket skall reducera fororeningskoncentrationen i vistelsezonen. Av-
givningen fran materialen samt rumshojdens betydelse for fororenings-
koncentrationen i hojdled har inte studerats. Detta ar tva lamplig frage-
stéllningar att beakta i vidare forskning.

De parametrar som kan paverka lufthastigheten i kulverten &r inte helt
kénda. Det ar exempelvis inte k&nt hur ofta fonstren ar 6ppna i klass-
rummen. Som visas i berdkningar i kommande kapitel &r kulverten rela-
tivt storningskanslig och oppna fonster kan ha paverkat flodet via kulver-
ten. Exempelvis kan luften ha passerat fran klassrummen ner i kulverten,
vilket innebér att flodet kan ha omvénd riktning. Storleksmassigt kan fl6-
det via kulverten kan &ven ha reducerats pga 6ppna fonster, storre andel
av luften tillfors via fonstren istéllet for via kulverten.
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Troligen sker vadring vid hogre utetemperaturer (>10°C) da flakten ar
igang. Paverkan av vadring & mojligen mindre for lagre uteteperaturer
och storst andel av luften till klassrummen kan antas tillféras via kulver-
ten.

For hogre utetemperaturer tillfors mojligen storre andel via 6ppna fonster
och mindre andel via kulverten. I figuren kan dock iakttas att flodet stiger
med Okande utetemperatur for de flesta fallen. Detta tyder pa, vilket ar
rimligt, att da flakten &r igang blir kulverten mindre stérningskanslig ef-
tersom flakten "haller emot” med ett mottryck vid eventuella stérningar
sdsom Oppna fonster.
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3 Luftflodesberakningar i
skolbyggnad med flaktfor-
starkt sjalvdrag

De naturliga drivkrafternas variation leder till att luftflodena varierar Gver
aret. Olika kombinationer av 0ppna respektive stdingda komponenter som
franluftsluckor och fonster ger dven skiftande floden och flodesriktning-
ar. Vilka luftfloden som erhélls i byggnaden vid olika driftsfall studeras i
detta kapitel genom berékningar.

I de byggnader som uppforts med flaktforstarkt sjdlvdrag forekommer
olika utformning av ventilationssystemet. [ detta kapitel studeras den ut-
formning dér tilluft tillfors via en kulvert. Det aktuella ventilationssyste-
met ar tillsammans med byggnaden utformat sa att ett antal driftsfall skall
forekomma. Tilluft tillférs via jordror och kulvert till klassrummen. Luft
kan dven tillforas via fonsterOppningar i fasaden. Franluften ar tinkt att
foras bort via takplacerade fonsteroppningar.

Detta kapitel beskriver berdkningar av luftfldden genom byggnadens alla
transportviagar sdsom kulvert, kanaler, rum och Oppningar. Genom att
hela byggnaden studeras kan samtliga luftflodens storlek och riktning
bestimmas.

Luftflédenas storlek och riktning varierar for de olika driftsfallen. Kom-
binationer av Oppna respektive stingda komponenter vid olika uteklimat
har studerats. Effekten av stingda franluftsfonster respektive franlufts-
Oppningar placerade i olika relation till vindriktningen samt véadring och
hjalpflakt har studerats. Systemets kdnslighet kan pa detta sétt underso-
kas.
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Metod

Luftflédena genom byggnadens alla rum och dppningar har studerats med
berdkningar i datorprogrammet PFS.

PFS éar ett program med vilket ett godtyckligt flodessystem kan byggas
upp. Ventilationssystem, virmesystem och tappvattensystem &r nigra ex-
empel pd system som ar mojliga att studera. Varje komponent beskrivs
med ett samband mellan tryck och flode. En modell av byggnaden och
ventilationssystemet har byggts upp. Byggnadens olika rum och syste-
mets olika komponenter har modellerats. Indata har hdmtats fran en upp-
ford byggnad vilken har en representativ utformning for denna typ av
byggnad och system.

Modell i PES av flaktforstarkt sjalvdragsventilation i
skolbyggnad

Modellen utgér fran en modell som skapades i en tidigare studie vid av-
delningen (Kurnitski, 1996). 1 datorprogrammet anges inledningsvis
samtliga komponenters egenskaper sedan byggs grafiska modeller upp.
De aktuella modellerna visas i de foljande figurerna. Varje rum/volym
utgors av en rektangel i datormodellen. Samtliga luftflodesvagar till varje
rum modelleras med dubbla linjer vilket dr programmets grafiska form
for kanaler. Hur ventilationssystemets olika delar har modellerats be-
skrivs nedan. Beskrivningen féljer luftens vig genom byggnaden med
borjan vid jordrorens intag av uteluft. Indata till PFS-program redovisas i
bilaga 1.

Jordror - tilluft

Alla engingsmotstind beskrivs med elementet “e,engdngsmotstands-
faktorn”. Alla inlopp och utlopp fran komponenter som fungerar som
luftkanaler har ett engdngsmotstand vilket anges till e, 1. Detta innebér
att tryckfallet 6ver bl a jordrérens intag &r

2

Ap:]op; (Pa) 3.1)

Varje jordror beskrivs med ett element dir diametern samt langden anges,
vilken i berdkningarna antagits till 20 m.
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Friktionsmotstdndet dr hogre for betong dn for spiroror. Ytraheten for be-
tong &r 0,3-3 mm. I berdkningarna har viardet 1 mm anvénts for ytraheten
i de delar av systemet som bestar av betong eller tegel. Detta modelleras
genom att i kanalelementet ldgga till ytrdheten dvs ”d, diame-
ter,langd,ytrahet”.

Kulvert - tilluft

Sex jordror ansluter till betongkulverten under byggnaden. Luften passe-
rar forst genom en kulvert vilken dr 1 m bredd, 2,1 m hog och 66 m lang.
Denna sk kalla kulvert beskrivs med ett element dér den hydrauliska dia-
metern samt langden anges. Kulverten bojer av och luften passerar ett ut-
rymme med kamfldnsror. Sedan kommer luften i den sk varma kulverten
frén vilken lodrita murade kanaler leder tilluften upp till varje klassrum.

Tilluftsdelen inkluderande jordrér och kulvert redovisas i figur 3.1. Den-
na del har studerats separat och ett tryckfall 6ver hela denna del har kun-
nat bestimmas. Berdkning av tryckfallet har gjorts vid tva olika floden
for att erhalla ett samband mellan tryck och flode sé att tryckfallet for
godtyckliga floden kan bestimmas och utifran detta har flodet vid 1 Pa
bestamts till 260 1/s. Flodesexponenten blir 1,99. Sambandet ar alltsa 1
princip kvadratiskt. Hela denna del representeras sedan av en komponent
i Ovriga systemet “sup=g,1,260,1.99”. Programmet kan med hjilp av
denna ridkna med alla 6nskade fldden. Modellen som anvéinds i det &ver-
gripande systemet redovisas i figur 3.2. Mdtet mellan kulverten och re-
spektive lodrit tilluftskanal anges med siffran ett. Detta betyder att alla
punkter med beteckningen ”1” knyts samman i den dvergripande model-
len i figur 3.4.

Tilluft frén kulverten tillfors dven en passage i den del av byggnaden som
forsorjs av ett mekaniskt till- och franluftssystem. Fran passagen sugs luf-
ten via toalettutrymmen. Franluftsflodet i dessa utrymmen vilket skall ba-
lanseras med tilluften fran passagen ar 175 I/s. I modellen anges darfor
175 Us passera ut fran kulverten forutom 6vriga lodréta tilluftskanaler.
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e, 1
d, 400,3,3
e, 1
T T T T T 5,1
d,1375,66,3 a d,800,0.5,3 a d,1350,1.3,3 d, 400, 20,3
d, 400,3,3
e, 1
d, 1375,3,3 e, 1
d, 400, 20,3
d, 400,3,3
= - h?20 e, 1
a d,619,0.4 a ! - e, 1
d, 400, 20,3
d, 1850,5, 3 d,400,3,3
= - d, 1850,13.2, 3
a d,760,0.2 a e, 1
L g e, 1
do q,125 h? d, 400, 20,3
d, 400,1,3
d, 1850, 15. 2, 3
e, 1
— T  _r T A T e, 1
do q,125 h? d, 400, 20,3
d, 400, 3, ¢
d, 1850,7,3
—— e, 1
do q.90 h? -
d, 1850,7.2,3 d, 400,20,3
do g, 125 h?
d, 1850, 14.8, 3
do a.125 h?
Figur 3.1 Studerad modell av jordrér och kulvert. De sex jordroren dter-

finns pd hégra sidan. De ansluter till en gemensam kammare vil-
ken leder vidare till betongkulverten.

1
Sqw
h,0:q sup h?17¢
1 1 1
Figur 3.2 Modell av jordrér och kulvertdel som anvinds i det overgripande

systemet.

Lodrét tilluftskanal

De murade lodréta tilluftskanalerna som leder frén kulverten upp till
klassrummen har modellerats enligt figur 3.3. Till varje klassrum leds
fyra lodrita kanaler fran kulverten. Varje kanal avslutas med tva stycken
tilluftsdon genom vilka tilluften passerar. Totalt finns alltsa atta tillufts-
don per klassrum. Tilluftskanaler leds dven fran den varma kulverten till
allrum, verkstad samt forrad.
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Flodet via de lodréta tilluftskanalerna samt donen for ett visst tryckfall
kan berdknas med hjédlp av modellen i figur 3.3. Engangsmotstandsfak-
torn for donen ansitts till 3. Vid tryckfallet 0,5 Pa passerar 17,6 I/s och
vid tryckfallet 1,5 Pa passerar 30,7 I/s.

De lodrita tilluftskanalerna tillsammans med tilluftsdonen beskrivs sedan
i modellen for hela systemet med komponenten ”SD” vilken beskrivs
med "=g,0.5,17.6,1.5,30.7:q”.

e, 3 e, 3
d,160,0.1,1 d,160,0.1,1
a
a

T T
d,242,0.3,1 ||d,242,0.3,1

d,242,4.6, 1,

e, 0.3
h,-0.5:q]
Figur 3.3. Modell av murad vertikal tillufiskanal mellan kulvert och

klassrum.

Den dvergripande modellen 6ver skolan redovisas i figur 3.4.
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Den studerade modellen av byggnad och ventilationssystem ex-
klusive kulverten. Varje rum/volym utgérs av en rektangel i mo-
dellen. Samtliga lufiflédesviigar till varje rum motsvaras av

dubbla linjer.



Lufiflodesberdkningar i skolbyggnad med fliktforstirkt sjilvdrag

Takfonster/lanterniner - franluft

Franluften skall passera ut fran klassrummen via fonsterdppningar
placerade i taknivd. Eftersom Oppningarna &r inte konventionella don
utan fonsteroppningar modelleras dessa istdllet med en effektiv
Oppningsarea. Fonstren antas Oppnas i ett antal positioner fran helt stangt
(position 0) till sitt mest oppna lige (position 5). Arean genom vilken
luften kan passera ansitts till 0,020, 0,025, 0,050, 0,100 och 0,200 m? for
de olika O6ppna positionerna 1 till 5. Om Oppningen dr 1 m bred innebér
detta att dppningsspringan ar 2 cm, 2,5 cm, 5 cm, 10 cm respektive 20
cm. Tryckfallet Gver en fri 6ppning &r

2

ap =" (Pa) (3.2)

2

Vid hastigheten 1 m/s ar tryckfallet Ap=0,6 Pa. En viss kontraktion sker
nir luften passerar 6ppningen. Kontraktionsfaktorn antas till 0,6 vilket
flodena multipliceras med. Nér fonstret &r stingt antas den effektiva arean
till 0,001 m* (0,1 cm springa). Da kommer flodet 0,61 m/s+0,001 m* =
0,6 1/s att passera Oppningen vid detta tryckfall. Flodet for de Ovriga
positionerna vid samma tryckfall (0,6 Pa) och hastighet (1 m/s) &dr 12 Is,
15 s, 30 I/s, 60 1/ samt 120 1/s. Fonsteroppningarna vilka via franluften
skall passera betecknas med elementen EDE och EDW. Elementen
beskrivs med funktionen “diagram”. Tryckfallet anges och sedan anges
respektive position med tillhérande flode, dvs “diagram EDE p(iq) 0.6
0:0.6 1:12 2:15 3:30 4:60 5:120”. Berdkningar med positionerna 0
(stingd) och 5 (helt 6ppen) redovisas.

Don pa toalett, i allrum — franluft

Franluft fran toaletter samt allrum fors dven bort via spirokanaler vilka
avslutas med en s k dansare. Franluftsdonen ansétts ha engéngs-
forlustkoefficienten 3. Faktorn for bojar ansitts till 0,3 och till 1 for
utloppet. Dansaren vrider sig efter vinden och har dérfér en vindfaktor
som motsvarar Oppning mot ldsidan. Vindfaktorn ansitts till —0.4.
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Forbindelser mellan rum

Luftrorelser kan dven ske mellan rummen via t ex Oppna dorrar och
overluftsdon. Dorroppningarna har modellerats pd samma sitt som
takfonstren med hjilp av en effektiv area. Dorroppningarna kan dven ha
en méangd olika dppningsldgen, med exempelvis en dorrspringa/6ppning
pa 0,5 mm (stdngd), 2 mm, 2 cm, 10 cm, 50 cm samt 1 m (helt 6ppen).
Om dorréppningen dr 2 m hog innebér det att Sppningsarean for dessa ér
0,001, 0,004, 0,04, 0,2, respektive 2 m”. Flodena beridknas pa samma sitt
som for franluftséppningarna. En viss kontraktion sker nér luften passerar
oppningen. Kontraktionsfaktorn antas till 0,6 vilket flodena multipliceras
med. Vid tryckfallet 0,6 Pa (hastigheten 1 m/s) kommer flédet 0.6 I/s, 2.4
/s, 24 1/s, 120 1/s, 600 1/s respektive 1200 1/s att passera Oppningen.
Dorroppningarna beskrivs med elementet Do enligt “diagram Do p(iq)
0.6 0:0.6 1:2.4 2:24 3:120 4:600 5:1200”. Dorrarna kan alltsd 6ppnas i
lika ménga lagen som antalet postitioner som definierats. Dock redovisas
inte berdkningar hér med alla varierande lagena.

Lackage

Byggnaden har en viss téithet vilken inte dr kénd. Luftlickaget via de
omslutande ytorna antas uppfylla byggnormen dvs 1,6 l/s m” Ett
hérnklassrum ansitts ha omslutande arean 125 m” och ett klassrum mitt i
byggnaden arean 100 m?, vilket ger ett lickageflode pa 200 respektive
160 I/s vid 50 Pa tryckskillnad. Detta lickage modelleras med
komponenten “leak” fér rum beldgna mitt i byggnaden och “leakcorner”
for rum i byggnadens horn.

Fonstervadring

Nagra berdkningsfall behandlar forhéllandena nir fonster Oppnas i
klassrummen. Ett dppet fonster modelleras med elementet “h, dpla:q” da
fonstret dr placerat pd sida med negativ vindfaktor och “h, dplov:q” for
sida med positiv vindfaktor. Lackageelementet “leak™ ersétts med detta
element i de rum dér fonster antas vara dppna. Vadring modelleras genom
det tryck som skapas pga uteklimatet. Tryckforlusten Over
fonsterdppningen  forsummas. Oppningsarean antas si stor att
fasadtrycket anses rada dven i klassrummet.

Drivkrafter

De tillgéngliga drivkrafterna dr temperaturskillnaden mellan ute och inne,
vinden samt for vissa driftfall bidraget frin en axialflakt placerad i
tilluftskulverten.
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Drivkrafterna har modellerats enligt foljande. Drivkraften skapad av
temperaturskillnaden anges i modellen med elementet “htx”, diar x
varierar beroende pé vilket rum som &r aktuellt. Elementet i klassrummen
bendmns exempelvis “htc” och elementet 1 allrummen bendmns “Ata”.
Drivkrafterna varierar for de olika rummen p& grund av varierande
hojdskillnad mellan luftinslépp och luftutslapp i rummen.

Drivkraften skapad av vinden anges med elementet “Awx”, dér x varierar.
“hww” ar drivkraften via takfonster riktad mot véster, “Awe” takfonster
mot dster, “Awn” mot norr. “hAwd” anges nér franluften passerar en s k
dansare.

Temperaturskillnad

En noggrannare berdkning av drivkraften pga tilluftskulverten och
placering av tilluftsdon gors enligt det tidigare avsnittet om termisk
drivkraft vid flera temperaturer i hdjdled i kapitlet om teoretiska grunder.
Den termiska drivkraften berdknas till

Aptemp = 0; 043 (z}rdnllgﬂ' ute)AHﬁ‘dnluft—tilluﬁ
J’_O; 043 (Ttilltgft' Tute)AHtilltgft—mark

+ 0, 043 (Tkulvert’ Tute)AHkulvert (P a) (3 . 3)

Detta underskattar drivkraften vid -10 °C med 0,5 Pa, vid Ovriga
utetemperatur underskattas drivkraften endast ndgra tiondels Pascal
jamfort med dé den berdknas med luftdensiteterna. Drivkrafterna studeras
for varierande utetemperatur. Eftersom kulvert-temperaturerna kan antas
variera med utetemperaturen har de uppmétta temperaturerna i en
befintlig skola anvénts. En linjir regressionkurva har berdknats for
respektive maétplats. Sélunda har utloppstemperaturen fran kulverten
Thuvers berdknats med Tiype~0,01T,,+17,22. Tilluftstemperaturen till
klassrummen har sedan i1 detta kapitel antagits till Tiis=Thumert1°C,
respektive frinluftstemperaturen antagits till Thimu= Thiassum™2°C dér
Thiassrum=0,10T,,,+20,67°C. De  resulterande  drivkrafterna  samt
temperaturerna och hojdskillnaderna for varje typ av rum redovisas i
tabell 3.1 for utetemperaturerna —10 till +20°C. De anges i elementet for
franluftsdppningen.
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Tabell 3.1 Termisk drivkraft dptemp vid dtta fall av varierande ute-
temperaturer —10 till +20°C. Temperaturer i kulvert, tilluft,
franluft samt hojdskillnad i kulvert, tilluftskanal samt i rum
mellan tilluft och kulvert anges dven.

Rum Tute Tkulvert |T tilluft [Tfranluft |Hkulvert |Htilluft [Hfranluft |dptemp |element
°C °C °C °C m m m Pa

Klassrum 10| 17,12] 18,12 21,67 2 4.6 33 12,4]htc

Klassrum -5 17,17 18,17 22,17 2 4,6 3,3 10,3]htc

Klassrum o] 1722 1822] 22,67 2 4.6 33 3.3[htc

Klassrum 5| 1727 1827] 23,17 2 4.6 33 6,3[htc

Klassrum 10 17,32 18,32 23,67 2 4,6 33 4,2|htc

Klassrum 15 17,37 18,37 24,17 2 4.6 33 2,2|htc

Klassrum 20 17,42] 18,42 2467 2 4.6 33 0,1[ntc

Klassrum 25 17,47 18,47 25,17 2 4.6 3,3 -1,9|htc

Allrum -0l 17,12 1812 21,67 2 4,1 3,8 12,5|hta

Allrum 5 1707 187 22,17 2 4.1 38 10,4]hta

Allrum o] 1722 1822] 22,67 2 4.1 38 3 4[hta

Allrum 5 17,27 18,27 23,17 2 4,1 3,8 6,4|hta

Allrum 10] 17,32 1832 2367 2 4.1 3.8 4,3[hta

Allrum 15| 1737] 1837] 24,17 2 4.1 38 2 3[hta

Allrum 20 17,42]  18,42] 24,67 2 4.1 38 0,3|hta

Allrum 25| 17,47] 18,47 25,17 2 4.1 38 _1,8[hta

Verkstad 10| 17,12] 18,12 21,67 2 47 4 13,5htp

'Verkstad -5 17,17 18,17 22,17 2 4,7 4 11,3|htp

Verkstad 0 17,22 18,22 22,67 2 4,7 4 9,1|htp

Verkstad 5| 1727 1827] 2317 2 47 4 6,9[htp

Verkstad 1o 1732] 1832] 23,67 2 47 4 4.7|htp

Verkstad 15 17,37 18,37 24,17 2 4,7 4 2,5|htp

Verkstad 200 1742 1842 2467 2 47 4 0,3[htp

Verkstad 25 17,47 18,47 25,17 2 4,7 4 -1,9/htp

Grupprum 10| 17,12] 18,12 21,67 0 23 64 11,5/htg

Grupprum -5 17,17 18,17 22,17 0 2,3 6,4 9,8|htg

Grupprum o] 1722 1822] 22,67 0 23 6,4 8,0|htg

Grupprum 5| 1727 1827] 23,17 0 23 64 6,3|htg

Grupprum 10 17,32 18,32 23,67 0 2,3 6,4 4,6[htg

Grupprum 15 17,37 18,37 24,17 0 2,3 6,4 2,9[htg

Grupprum 20 17,42] 18,42 2467 0 23 6,4 1,1|htg

Grupprum 25 17,47 18,47 25,17 0 2,3 6,4 -0,6/htg

Allrum spirordr] -10 17,12 18,12 21,67 2 4,1 4,6 13,6|htas

Allrum spirorér] -5 17,17 18,17 22,17 2 4,1 4,6 11,4|htas

Allrum spirordr| 0 17,22 18,22 22,67 2 4,1 4,6 9,2|htas

Allrum spiroror| 5 17,27 18,27 23,17 2 4,1 4.6 7,0|htas

Allrum spirordr] 10 17,32 18,32 23,67 2 4,1 4,6 4 8|htas

Allrum spirorér| 15 17,37 18,37 24,17 2 4,1 4,6 2,6/|htas

Allrum spirordr| 20 17,42 18,42 24,67 2 4,1 4,6 0,4|htas

Allrum spirordr| 25 17,47 18,47 25,17 2 4,1 4,6 -1,8|htas

Kapprum 0] 17,12]  18,12] 21,67 0 0 13 1,8[hth

Kapprum -5 17,17 18,17 22,17 0 0 1,3 1,5|hth

Kapprum 0 17,22 18,22 22,67 0 0 1,3 1,3|hth

Kapprum 5| 1727 1827] 2317 0 0 1,3 1,0[hth

Kapprum 10 17,32 18,32 23,67 0 0 1,3 0,8|hth

Kapprum 15 17,37 18,37 24,17 0 0 1,3 0,5|hth

Kapprum 200 1742 1842 2467 0 0 1,3 0,3[hth

[Kapprum 25 17,47 18,47 25,17 0 0 1,3 0,0|hth
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Vind

Over en enskild 6ppning skapar vinden drivtrycket

2

Apvind = Cp pVT (Pa) (34)

Specifik vindfaktor for given utformning &r inte kdnd. Vindkraften anges
over franluftséppningen. Dessa antas placerade i tva riktningar dels med
positiv vindfaktor och dels med negativ. Detta kan motsvara exempelvis
fallen lovart respektive ldsida.

Normalt brukar vindfaktorn C, pé lovartsidan variera mellan +0,5 till
+0,7 och mellan -0,25- till -0,5 pé ldsidan for fasadytor. Vindfaktorn i en
Oppning kan skilja sig fran referensvirden for fasadytor. Forskning kring
vindfaktorer for 6ppningar pagér. For aktuell utformning utgér dppningen
en relativ liten andel av fasadytan varfor en vindfaktor for en fasadyta
kan tillimpas for oppningen. Om Oppningens areaandel hade varit stor
hade oppningen haft storre betydelse. Vindfaktorn hade da avvikit mer
fran referensvirden for fasadytor.

I berékningarna antas +0,6 pa lovartsidan och -0,4 pé ldsidan. For detta
fall utnyttjas vindkrafterna effektivast om utsléppet &r riktat mot lésidan,
franluften sugs di ut frdn byggnaden. Pa lovartsidan blaser luften in i
byggnaden.

Om exempelvis vindhastigheten ansitts till 4 m/s blir vindkraften for en
Oppning for detta fall

2
Ap,,, =—04e L2 ; £ 3.8Pa Utsldpp mot ldsida

Det mest ogynnsamma fallet &r utsldpp mot lovart. Vindkraften blir d&

12e47

A, =006 =58Pa Utslapp mot lovart

Detta fallet innebdr att luften gér bakldnges, dvs in i byggnaden via
franluftsdoppningarna.

Systemet har studerats vid vindhastigheterna 2, 4, 6 respektive 8 m/s.
Drivkrafterna skapade av vinden redovisas i tabell 3.2.
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Tabell 3.2 Ansatta vindhastigheter, vindfaktorer och resulterande drivkraft
orsakad av vind for ld och lovartsida.

Utetemp. [Hastighet|Densitet |Vindfaktor|Vindtryck |Vindfaktor|Vindtryck
Cp lovart |dpvind lovart|Cp 14 dpvind 14

°C m/s kg/m’ Pa Pa
-10,0 2,0 1,34 0,6 1,6 -0,4 -1,1
-5,0 2,0 1,31 0,6 1,6 -0,4 -1,0
0,0 2,0 1,29 0,6 1,5 -0,4 -1,0
5,0 2,0 1,26 0,6 1,5 -0,4 -1,0
10,0 2,0 1,24 0,6 1,5 -0,4 -1,0
15,0 2,0 1,22 0,6 1,5 -0,4 -1,0
20,0 2,0 1,20 0,6 1,4 -0,4 -1,0
25,0 2,0 1,18 0,6 1,4 -0,4 -0,9
-10,0 4.0 1,34 0,6 6,4 -0,4 43
-5,0 4,0 1,31 0,6 6,3 -0,4 -4,2
0,0 4.0 1,29 0,6 6,2 -0,4 -4,1
5,0 4,0 1,26 0,6 6,1 -0,4 -4,0
10,0 4,0 1,24 0,6 6,0 -0,4 -4,0
15,0 4,0 1,22 0,6 5,9 -0,4 -3,9
20,0 4,0 1,20 0,6 5,8 -0,4 -3,8
25,0 4,0 1,18 0,6 5,7 -0,4 -3,8
-10,0 6,0 1,34 0,6 14,4 -0,4 -9,6
-5,0 6,0 1,31 0,6 14,2 -0,4 -9,4
0,0 6,0 1,29 0,6 13,9 -0,4 93
5,0 6,0 1,26 0,6 13,7 -0,4 -9,1
10,0 6,0 1,24 0,6 13,4 -0,4 -8,9
15,0 6,0 1,22 0,6 13,2 -0,4 -8,8
20,0 6,0 1,20 0,6 13,0 -0,4 -8,6
25,0 6,0 1,18 0,6 12,7 -0,4 -8.,5
-10,0 8,0 1,34 0,6 25,7 -0,4 -17,1
-5,0 8,0 1,31 0,6 25,2 -0,4 -16,8
0,0 8,0 1,29 0,6 24,7 -0,4 -16,5
5,0 8,0 1,26 0,6 243 -0,4 -16,2
10,0 8,0 1,24 0,6 23,9 -0,4 -15,9
15,0 8,0 1,22 0,6 234 -0,4 -15,6
20,0 8,0 1,20 0,6 23,0 -0,4 -154
25,0 8,0 1,18 0,6 22,7 -0,4 -15,1

Da vidring studeras berdknas vindtrycket i fonsteroppningen pd samma
satt som 1 tabell 3.2. Dansare antas ha vindfaktorn -0,4.
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Total naturlig drivkraft - temperaturskillnad och vind

Den totala drivkraften blir

Aptotal = Aptemp + pr’nd (Pa) (35)

Tabell 3.3 Totala naturliga drivkrafter dptotal for klassrum pa i respektive
lovartsida.

Tute Vind dptemp |Cp lovart|Cp ld dpvind lovart|{dpvind 14 |dptotal lovart|dptotal 14
°C m/s Pa Pa Pa Pa Pa

-10 2 12,4 0,6 -0,4 -1,6 1,1 10,8 13,5
-5 2 10,3 0,6 -0,4 -1,6 1,0 8,8 11,4
0 2 8,3 0,6 -0,4 -1,5 1,0 6,8 9,3

5 2 6,3 0,6 -0,4 -1,5 1,0 4,7 7,3
10 2 4,2 0,6 -0,4 -1,5 1,0 2,7 5,2
15 2 2,2 0,6 -0,4 -1,5 1,0 0,7 3,1
20 2 0,1 0,6 -0,4 -1,4 1,0 -1,3 1,1
25 2 -1,9 0,6 -0,4 -1,4 0,9 -3,3 -1,0
-10 4 12,4 0,6 -0,4 -6,4 43 6,0 16,7
-5 4 10,3 0,6 -0,4 -6,3 4,2 4,0 14,5
0 4 8,3 0,6 -0,4 -6,2 4,1 2,1 12,4

5 4 6,3 0,6 -0,4 -6,1 4,0 0,2 10,3
10 4 4,2 0,6 -0,4 -6,0 4,0 -1,7 8,2
15 4 2,2 0,6 -0,4 -5,9 3,9 -3,7 6,1
20 4 0,1 0,6 -0,4 -5,8 3,8 -5,6 4,0
25 4 -1,9 0,6 -0,4 -5,7 3,8 -7,6 1,9
-10 6 12,4 0,6 -0,4 -14,4 9,6 -2,0 22,0
-5 6 10,3 0,6 -0,4 -14,2 9,4 -3,8 19,8
0 6 8,3 0,6 -0,4 -13,9 9,3 -5,6 17,6

5 6 6,3 0,6 -0,4 -13,7 9,1 -7,4 15,4
10 6 4,2 0,6 -0,4 -13,4 8,9 -9,2 13,2
15 6 2,2 0,6 -0,4 -13,2 8,8 -11,0 11,0
20 6 0,1 0,6 -0,4 -13,0 8,6 -12,8 8,8
25 6 -1,9 0,6 -0,4 -12,7 8,5 -14,7 6,6
-10 8 12,4 0,6 -0,4 -25,7 17,1 -13,3 29,5
-5 8 10,3 0,6 -0,4 -25,2 16,8 -14,8 27,1
0 8 8,3 0,6 -0,4 -24,7 16,5 -16,4 24,8

5 8 6,3 0,6 -0,4 -24,3 16,2 -18,0 22,4
10 8 4,2 0,6 -0,4 -23,9 15,9 -19,6 20,1
15 8 2,2 0,6 -0,4 -23,4 15,6 -21,3 17,8
20 8 0,1 0,6 -0,4 -23,0 15,4 -22,9 15,5
25 8 -1,9 0,6 -0,4 -22,7 15,1 -24,6 13,2
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Drivkraft med flakt

Data for en axialflikt vilken placerats i en befintlig tilluftskulvert har
anvints. Flikten &r av typen ZIEHL-4 FCA4F. I den befintliga byggnaden
varieras varvtalet steglost. Flaktens fyra flaktkurvor har dock studerats.
Ju hogre utetemperatur desto hogre flaktkurva har anvénts.

Med hjélp av axialfldktens fliktkurva kan detta element beskrivas med
“fan FC4F dpl:ql dp2:q2 dp3:q3” dér 3 tryckfall-flodespar anges.

Resultat av beréakningar av luftfloden genom
en skola med flaktforstarkt sjalvdrag
- Kénslighetsanalys

Ett odndligt antal fall kan naturligtvis studeras. Foljande fall har valts.
Den termiska drivkraften vid utetemperaturen -10, -5, 0, +5, +10, +15,
+20, +25 °C har kombinerats med vindens drivkraft vid hastigheterna 2,
4, 6 respektive 8 m/s. Effekten av olika driftfall sdsom Oppning av “fel”
franluftslucka, stingda franluftsluckor, med fldkt samt fonsterviadring
studeras.

Nagra fall har valts ut for att illustrera resultaten och redovisas i figurer-
na. Ytterligare fall med varierande utemperaturer och vindforhéllanden
redovisas i tabell- och diagramform. Fokus ligger pa att redovisa de hu-
vudsakliga flddena. Framforallt tilluft fran kulvert till hela byggnaden
samt till ett klassrum redovisas eftersom detta dr den avsedda véigen for
tilluften.

Grundfall

Flodesberdkningarna gors forst for ett grundfall. Vindriktningen antas
vara fran véster. Franluftsoppningarna riktade mot ldsidan (Oster) antas
vara Oppna i alla rum. Detta driftsfall motsvarar hur systemet ar tinkt att
fungera utifran vilken franluftslucka som bor vara 6ppen. De floden och
flodesriktningar som erhalls i tilluftskulverten redovisas i diagram 3.1.
Ovriga fallstudier kan sedan jimfdras med detta grundfall.
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Luftflade (I/s)

| SO
9
—&—Total tilluft fran kulvert till
sjalvdragsdel 2 m/s
—l- Total tilluft fréan kulvert till
sjalvdragsdel 4 m/s
= 4 = Total tilluft fran kulvert till
sjalvdragsdel 6 m/s
=~ Total tilluft fran kulvert till
sjalvdragsdel 8 m/s
10,0

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.1 Berdknat lufifléde som tillfors fran tilluftskulverten till byggna-
dens sjdilvdragsdel.

I diagram 3.1 kan ses att tilluftsflodet vid +5°C ar >500 1/s vid vindhas-
tigheter > 4 m/s. Endast for vindhastigheten 2 m/s understiger flédet 500
1/s vilket dr det dimensionerande flodet som skall uppnas enligt Boverket
om 100 personer antas vistas i byggnaden; 25 personer i fyra klassrum.

I diagram 3.1 ses bl a dven att vid 25°C och vindhastigheten 2 m/s blir
tilluftsflodet negativt. Vid hoga utetemperaturer fis en negativ termisk
drivkraft pga kulvertens kylande formaga paé tilluften. Detta leder till ne-
gativa floden vid ldga vindhastigheter.

I diagram 3.2 ses tilluftsflodet fran kulverten till ett klassrum.
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Luftfléde (I/s)
260-6
066
1560
—m=150:0
.
4--.. ——
Tk i N
R I i
- Ttk i
p! - | . ..
\ e LR —~n —e—Tilluft frén kulvert till
- * .
- -~ klassrum 4 2 m/s
i "
T~ - S 4 —=&- Tilluft frén kulvert till
50.6 . klassrum 4 4 m/s
"B = 4 = Tilluft fran kulvert till
R . klassrum 4 6 m/s
n —=- Tilluft frdn kulvert til
0-6 klassrum 4 8 m/s
T 66 T T T
-10,0 -5,0 0{0 5,0 10,0 15,0 20,0 23,0
-50,0 - >

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.2  Berdknat lufiflode som tillfors fran tillufiskulverten till ett klass-

rum.
Luftflode (I/s)
506:0
450,0
400,0
350,0 |
——2m/s
— 300,0 —|- 4mis
—-.—.___“____ - A-6mis
BT PN -~ - —u- 8mis
il Ay ha il
—. Rl LI
k. SUNPYRON Ao -
wk T~ R "
- LI
150.6 T ~-a e
! S~ -
\- - 3
1000 ~.
100,0 -
T~ >
50,0 4 -
: 0.6 : : : :
-10,0 5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.3  Berdknat totalt tillufts- och franlufisflode som tillfors till/frdn ett
klassrum.

Det totala tillufts/franluftsflodet i ett klassrum blir storre dn tillfort flode
frén tilluftskulverten pga dvriga lackage och tillforselvagar. Da utetempe-
raturen dr 25°C &r den termiska drivkraften negativ. Vid en lag vindhas-
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tighet 2 m/s blir den totala drivkraften negativ vilket leder till att uteluft
kommer att passera in i klassrummet via franluftsdppningarna och passe-

Franluft

ra ut frdn rummet via ldckage och tilluftskanaler ner i kulverten.
/‘ Lackage

leakcorner
85.0 I/s

Tilluft fran
kulvert

Figur 3.5 Resultatutskrift fran PFS som visar ett klassrum i byggnaden. Ett
av grundfallen vilket innebdr utetemperatur +5° C, vindhastighet
4 m/s, franluftsluckor oppna mot ldsidan.

Klassrummet motsvaras av en rektangel till vilken luften passerar till/fran
beroende pa pilarnas riktning I figur 3.5 ses att 21,5 I/s i tilluft tillfors via
fyra tilluftkanaler kallade SD fran kulverten totalt 86 1/s. Den stingda
franlufts6ppningen mot véster (lovart) bendimns EDW (position 0) och
2,3 1/s passerar via otitheter kring denna. Via den 6ppna franluftsopp-
ningen mot oster (18) EDE (position 5) passerar 174, 2 1/s ut fran klass-
rummet. Uteluft passerar dven in via otitheter i fasaden genom elementet
”leakcorner”; 85,0 I/s. 1,7 1/s passerar via otitheter kring stdngd dorr. Mi-
nustecknen som redovisas framfor vissa floden beror pé att positiv flodes-
riktning definieras i programmet nedat och &t hoger.

Berédkningar for utetemperaturer mellan —10 och + 25°C och vindhastig-
het 2, 4, 6 respektive 8 m/s redovisas i tabell 3.4. Flodena i klassrum 4
enligt figur 3.4 redovisas. Flodena blir av samma storleksordning i 6vriga
klassrum. Alla fldden som passerar in i ett rum har summerats och redo-
visas som total tilluft i tabellen. Motsvarande géller for all franluft in i ett
rum. Detta flde blir lika stort som det totala tilluftsflodet och redovisas
inte. De mojliga flodesvigarna dr forutom via tilluftskanalerna och fran-
luftsoppningarna, dorrar och lackage.
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Tabell 3.4 Klassrum 4. Grundfall.

Temp. | Vind | Tilluft Franluft | Total Léckage, | Total tilluft | Tilluft/person

till fran tilluft till | dorrar fran kulvert | om 100

klassrum | klassrum | klassrum | till till personer i

4 via 4 via 4 klassrum | sjalvdragsdel | byggnaden fr.

kulvert | takfonster 4 kulvert

(°C) | (m/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s)

-10 2 102,4 201,9 202 99,6 679,3 6,8
-5 2 92 182,3 183,8 91,8 611,8 6,1
0 2 81,2 164,8 164,8 83,6 541,3 5,4
5 2 69,2 143,6 143,5 74,3 462,7 4,6
10 2 54,4 117,7 117,5 63,1 367,8 3,7
15 2 37,2 86,8 87,4 50,2 256,9 2,6
20 2 1,6 31,7 32,2 30,6 92,4 0,9
25 2 -53,6 0,0 -24,0 -23,4 -344,5 -3,4
-10 4 1144 2239| 2249 110,5 761,6 7,6
-5 4 104,8 207,5 208,3 103,5 700,7 7,0
0 4 95,2 190,7 191,3 96,1 638,3 6,4
5 4 86,0 174,3 173,3 89,0 570,5 5,7
10 4 72,8 150,8 151,6 78,8 492,1 4,9
15 4 59,2 127,1 127,8 68,6 407,2 4,1
20 4 40 95,6 96,2 56,2 302,7 3,0
25 4 17,2 0,0 56,9 39,7 164,5 1,6
-10 6 136,0 264,5| 2656 129,6 912,9 9,1
-5 6 127,3 2494 250,3 123,1 858,5 8,6
0 6 118,4 233,5 2344 116,0 801,1 8,0
5 6 108,8 216,6 217,6 108,8 740,0 7,4
10 6 98,4 198,6 199,4 101,0 674,4 6,7
15 6 87,2 179,1 179,8 92,6 603,2 6,0
20 6 74,8 157,5 158,0 83,2 524,7 5,2
25 6 60,8 133,0 1334 72,6 435,8 4,4
-10 8 154 298,7|  299.8 145.8 1046 10,5
-5 8 147,2 286,2 287,5 140,3 1001 10,0
0 8 140 273,9 274,9 134,9 956,5 9,6
5 8 132,8 261,1 262,1 129,3 908,1 9,1
10 8 124,8 2469 | 2469 122,1 856,1 8,6
15 8 116,8 232,8 233,8 117,0 803,8 8,0
20 8 106,8 216,2 216,9 110,1 746,7 7,5
25 8 96,8 198,0 198,8 102,0 677,3 6,8
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Fall med fel lucka — franluftséppning mot vind

For att utnyttja drivkrafterna pé ett s& gynnsamt sitt som mojligt skall de
Oppna franluftsoppningarna vara riktade mot sidor med negativ
vindfaktor sdsom ldsida. Den sugkraft som bildas utnyttjas for att skapa
ett undertryck. Om fasta Oppningar sdsom takfonster anvinds innebér
detta att for vissa vindriktningar skall Gppningar riktade mot ett hall
Oppnas och for andra vindriktningar 6ppningar riktade mot ett annat hall
Oppnas. Det som bestimmer luftriktningen i Oppningen &r positiva
respektive negativa vindfaktorer. Vindfaktorerna varierar kring en
byggnad i bade storlek och under/dvertryck. Det finns darfor 4ven andra
riktningar forutom rakt i 14 respektive lovart som ger motsvarande
positiva eller negativa bidrag fran vinden. For enkelhetens skull anges
forhéllanden med positiva vindfaktorer som lovartsida och negativa som
lassida i denna rapport.

Vilken 6ppning som skall 6ppnas kan avgoras pé olika sétt. Systemet kan
vara automatiskt och vindriktningsgivare kan anvidndas som
styrparameter. Andra driftfall kan vara att brukarna skall Oppna
franluftsoppningarna.

Vad hinder om brukarna dppnar “fel” lucka, dvs de Oppnar takluckan
som &r placerad i lovart? Hur kommer flodenas storlek och riktning att
paverkas? Beskrivna kvalitativa forhallanden har studerats kvantitativt
med hjélp av berdkningar med PFS.

Vindfaktorn kan anta olika virden, vilket redovisats i tidigare kapitel.
Forst illustreras resultaten med ett fall dar fel” franluftsluckor 6ppnas i

rum 4. Utetemperatur 4r som for grundfallet 5°C och vindhastigheten 4
m/s.
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Luftutslapp lovartsida, klassrum 4

::hww Thwe
8 I/s | 196.3 IT -2.3 I/s
ihtc Thte
JEDW, 5 TEDE, 0 h?20 leakcorner
Ts.-200 -1, 37.9 1/s
‘r:t 1
0o:g AL -1.87P

-1.2 11/s "klassrum 4"
I'ls SD SD SD SD
57.2 57.2 57.2 57.2 11/s
1 1 1 1

Figur 3.6 Resultat av berdkning vid “fel” franluftslucka Ilucka dppen i
klassrum 4, dvs mot lovartsidan;, EDW. Vinden antas komma
fran vister. Pilarna anger lufiflodenas riktning. Flodet via
respektive komponent redovisas intill respektive komponent.
EDW dr franlufiséppning mot vdster vilken dr dppen (position
5), EDE dr franlufiséppning mot oOster vilken borde varit oppen
men dr stangd (position 0). Tilluften fran tillufiskulverten skall
tillféras via fyra kanaler SD till klassrummet.

Takluckorna genom vilka franluften skall foras bort fran klassrummet
bendmns EDW respektive EDE i figur 3.6. EDW ér riktad mot véster och
EDE mot 6ster. Vinden ansétts komma frdn véster.

I figur 3.6 kan iakttas att uteluften ror sig in i rummet via den 6ppna
takluckan riktad mot vinden (lovart); EDE. Luftflodet in i rummet ar
196,3 1/s. Via otdtheter kring den stingda takluckan riktad mot véster
passerar 2,3 1/s ut frdn rummet (13).

Tilluftskanalerna bendmns SD. Det visar sig att nér takluckan riktad mot
vinden Oppnas kommer luftriktningen att vara frdn rummet ner i
tilluftskanalerna till kulverten. Anvidnd rumsluft kommer att tillforas
tilluftskulverten i storleksordningen 57,24 dvs 229 I/s.

Vad hénder i 6vriga rum nér detta intriaffar och paverkas dessa? Om “ratt”
taklucka Oppnas i Ovriga rum kommer luftflodet att réra sig i avsedd
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riktning in och utfrdn dessa rum. Luftfléden och riktningar som fas i
klassrum 3 vid samma fall redovisas i figur 3.7. 200,9 I/s passerar ut fran
klassrummet via den véstra franluftsluckan.

Tilluft passerar fran kulvert till klassrum som avsett totalt 32,8%4=131,2
1/s. Men i kulverten har samtidigt frinluft fran klassrum 4 tillférts. Detta
innebér att en del av den luft som tillf6rs klassrum 3 fran kulverten bestar
av franluft fran klassrum 4. Anvind luft kommer att tillféras andra
klassrum. Detta driftfall bor undvikas.

:hww Thwe
l 2.2 11-200.9 1/s
Ihte Thtce
_EDW,O TEDE, 5 h?0 leak
1 -8.6 66 .4
ILDo,0:q
L«@««««
-1.6
"klassrum 3"
Do, 0

] ] ] ]

SD SD SD SD 0
s0:q -32. -32. -32. -32.811 /s
-1.2 T/s 1 1 1

Figur 3.7 Floden i klassrum 3 da “fel” lucka dr dppen i klassrum 4, dvs
mot lovartsidan. Pilarna anger lufiflodenas riktning. EDW dr
franlufiséppning mot vdster (lovart) vilken dr stingd, EDE
franlufiséppning mot éster (Id) vilken dr dppen. Tilluften frdn
tilluftskulverten tillfors via fyra kanaler SD.

Ett antal fall med varierande temperatur och vind har berdknats med PFS.
Tilluftsflodena fran kulvert til klassrum 4 redovisas i diagram 3.4.

I diagram 3.4 ses att da fel lucka Oppnas blir luftflodet negativt i
tilluftskanalen oavsett vindhastighet forutom da utetemperaturen &r -10°C
vid 2 m/s. Detta innebér att luften vénder riktning och att franluft tillfors
kulverten. Ju hogre vindhastighet desto storre blir denna effekt.
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Luftfléde (I/s)

206
06

o
10 T;\j 5 10 15 ZN,S —e—Ritt2 mis

—&- Ratt4m/s

166
i M - A - Ratt6m/s
—H- Ratt8m/s
—¥—Fel 2 m/s
200 —e- Fel4mis
= - g%
= - - — .- — - - — . g . — . g |- +-Felbms
—== Fel8m/s
306
...... R R I I I P

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.4. Tillufisflode via kulvert till klassrum 4 dd fel lucka 6ppnas (mot
lovartsida). Luftflodena for fallet dd rdtt lucka oppnas (mot
ldssida) redovisas ocksad. Vindfaktorn dr +0,6 pd lovartsidan och
—0,4 pd ldsidan.
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Fall nar alla franluftsluckor &r stangda i alla rum

Hur péverkas flodena vid fallet d& inga franluftsluckor dr 6ppna i rum-
men? Franluft kan da endast foras bort via franluftskanaler pa toaletter
och 1 nagra allrum.

Luftflade (I/s)

r . — .
T 800 = -
* - -
~ LI =~ =
- -
- - i
9 —_ A "
- ..
600 - ~ - = A . -
-~ '._‘ ——Ritt 2 m/s
L_\ '-.._ —&- Rat4m/s
200 - . A - a- Ratemis
~ - —u- Ritt8mis
o ~ =¥ Stangda 2 m/s
.. — 00 ‘W |—@- Stangda4m/s
R Rt e i e e T A - = =+ = Stangda 6 m/s
R T trireE-LTLILLLS - —_
= ; -é_._.t____-:_ === -] |—-- stingda8mis
10 5 5 10 15 20

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.5 Lufiflode fran tillufiskulvert till byggnadens sjilvdragsdel for fal-
len franlufisluckor éppna mot ldsidan (rdtt) respektive samtliga
franlufisluckor stingda.

I diagram 3.5 ses att da franluftsluckorna &r stingda understiger tillufts-
flédet via kulverten 200 1/s for samtliga vindhastigheter och utetempera-
turer. Detta kan jimforas med Boverkets flode pa 5 1/s person vilket med
100 personer i byggnaden ger 500 1/s.
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Luftfléde (I/s)

200
06

_____ —_—
O -
- AL —
N .. —
\-.“-%C“_ A . . - .
- ——nr
\ ~ = A . R?tl?mls
L. - —8l- Ratt4m/s
S .- A
s~ - A= Ratt6m/s
R )

Utetemperatur (°C)

—M- Ratt8 m/s

—¥—Stangda 2 m/s
—®- Stangda 4 m/s
= + = Stangda 6 m/s

=== Stangda 8 m/s

Diagram 3.6  Lufiflode fran tilluftskulvert till klassrum 4 for fallen frdnlufts-
luckor oppna mot ldsidan respektive samtliga franluftsluckor

stdangda.

Dé samtliga franluftsluckor &r stingda i klassrummet blir tilluftsflodet
fran kulverten negativt for samtliga utetemperaturer och vindhastigheter.
Detta innebér att luft frin rummet tillfors kulverten.

Luftflode (I/s)

3cG

350
| S 300 |
-
il
& - =
ye 260 nd
- 50 —
- ~ A S
s~ Tt a =~ o
k- 200 - Y~
=00 4 &
\\ ~ - _ A N
~ “a
150 | - .l
i s
\~
100
106 -
oA
50 h |
T © T T T T
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Utetemperatur (°C)

——Ratt2m/is
—&- Ratt4m/s
= A= Ratt6 m/s
—&- Ratt8m/s
—¥—Stangda 2 m/s
—®=- Stangda 4 m/s
= + = Stangda 6 m/s
=== Stangda 8 m/s

Diagram 3.7  Totalt till/franlufisflode till klassrum 4 for fallen franluftsluckor
oppna mot ldsidan respektive samtliga franlufisluckor stingda.

Det totala tilluftsflodet till klassrum 4 da samtliga franluftsluckor é&r
stingda understiger 50 I/s for alla studerade fall av uteklimat. Om 25 per-
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soner vistas 1 klassrummet blir flodet ca 1 1/s person. Tilluften bestar en-
dast av den luft som passerar in i rummet via ldckage.

Fall med fénstervadring

Hur paverkas luftflodena nér fonstren oppnas? Detta illustreras forst for
fall da fonster dr Oppet pa vindsidan dvs lovart sidan.

Fonster dppet pa vindsida

Nér vinden ligger pa pa den fasad dir fonstret Oppnas fas ett positivt
vindtryck. Uteluften passerar in via fonsterdppningen. Ett fall med
vindhastigheten 4 m/s och +5°C illustreras i figur 3.8. Franluftsflodet vid
den Oppnade franluftsluckan EDE oOkar jamfort med grundfallet da
fonstren &r stingda. Luften i1 klassrummet passerar fran klassrummet ner i
kulverten via tilluftsdonen, dvs luften védnder riktning. Tilluft till
klassrummet utgérs endast av den uteluft som passerar in via
fonsteroppningen. Dessa luftflodesriktningar erhalles for samtliga
studerade utetemperaturer (-10 °C - + 25 °C) och vindhastigheter (2, 4, 6,
8 m/s). Flodesméngderna okar vid 6kande vindhastighet och minskar vid
okande utetemperatur.

‘.hWW :khwe Fonstervad-
1 -1.9 |“-626.9 I'/s ring
htc htc
TEDW, 0 TEDE,5 h? h,dplov:qg
1 Ts,-500 . 991.7 1I/s
ot 1
r 6.1 P
-
I'/s "klassrum 4"
SD SD SD
89.3 89.3 89
1 1 1
Figur 3.8 Flode da fonster dr oppet mot lovartsida i klassrum 4.

Foénsteroppning  betecknas dplov. Utetemperatur +5 °C,
vindhastighet 4 m/s, Cp=+0,6.
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Samma luftflodesmonster uppstar som vid fall med franluftslucka 6ppen i
fel riktning. I ovriga klassrum dér fonstren dr stdngda passerar tilluft in
via kulverten och en del av denna luft utgoérs av luft fran klassrum med
Oppet fonster vilket askadliggors i figur 3.9.

:hww Thwe
| 2.2 1T-214.2 1/s
Ihte Thte
_EDW,O TEDE, 5 h?0 leak
1 -8.4 65.6
ILDo,0:
Lq-q-q-u-

"klassrum 3"

11 11 11 11 Do
) ) ) )
0:q -36.1T -36.T -36.T -36.4]1/s
1.1 1/s 1 1 1

Figur 3.9 Floden i klassrum 3 da fonster dr dppet mot lovartsida i
klassrum 4. Utetemperatur +5 °C, vindhastighet 4 m/s, Cp+0,6.

Fonster 6ppet pa lasida

::hww Thwe
I'/s 1 1.5 1T-387.5 |/s
ihte Thte
JEDW, 0 TEDE, 5 h?0 h,dpla:q
Ts,-10 -4 565.6 I/s
‘r:t 1
q HL 4.0 P

.2 1s "klassrum 4"
s SD SD SD SD
44 .4 44 . 4 44 . 4 44 .4 1 1/s
1 1 1 1

Figur 3.10 Floden da fonster dr oppet i klassrum 4. Fénsteréppning
betecknas dpla. Utetemperatur +5 °C, vindhastighet 4 m/s, Cp
vid fonster -0,4 .
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Vid laga utetemperaturer passerar luften passerar in via fonsteréppningen.
Luften i klassrummet passerar ner i kulverten via tilluftsdonen och ut via
den 6ppna franluftsluckan vilket ses i figur 3.10.

Vid hogre utetemperaturer tillfors tilluften fran kulverten via tilluftsdonen
till klassrummet. Uteluften passerar ut via fonsteroppningen och ut via
den 6ppna franluftsluckan se figur 3.11. Vid dnnu hogre utetemperaturer
(+25°C) vénder luften riktning i franluftsluckan och uteluft kommer in i
rummet via franluftsluckan. Detta ses i figur 3.12.

::hww Thwe

/s | 2.4 1T -56.2 I/s
ihtc Thte
JEDW, 0 TEDE, 5 h?20 h,dpla:q
1l Ts. -100 -3.F -9.7 /s
‘r:t 1

0:q I.JL 3.8 P

0.8 I/s "klassrum 4"
| A A |
/s SD SD SD SD
-15.7 -15.7 -15.7 -15.7 |/s
1 1 1 1

Figur 3.11 Floden da fonster dr oppet i klassrum 4. Fénsteroppning
betecknas dpla. Utetemperatur +20 °C, vindhastighet 4 m/s, Cp
vid fonster -0,4 .
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::hww ::hwe

I's | 2.6 1] 214.1 I/s
Ihte Ihte
JEDW, 0 JEDE,5 h?20 h,dpla:q
1 ls.-100 -3.FT-359.1 I/s
":t -

a Al -3.8 Pa

I's "klassrum 4"

lJI

Figur 3.12 Floden da fonster dr oppet i klassrum 4. Fénsteréppning
betecknas dpla. Utetemperatur +25 °C, vindhastighet 4 m/s Cp
vid fonster -0,4 .

Luftflode (I/s)

=
— - - R
...._—_:— — - — . .- PR )

[ --;—Z‘:-OQ-“ ----- - :—_ - — —r
— . Pl st

s “A [——ratzmis

/' L’ ~ - & |—=- Ratams

- A= Ratt6 m/s

—Hl- Ratt8 m/s

—¥—Vadring 2 m/s
—®- Vadring 4 m/s
= =+ = Vadring 6 m/s
=== \adring 8 m/s

[
N
Q
57 »-

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.8 Tilluftsfloden fran kulvert till klassrum 4 da fonster dr éppet pa
ldsidan i klassrum 4 samt grundfallets flode vilka betecknas “rdtt
x m/s”. Cp vid fonster -0,4 .

I diagram 3.8 ses att vid laga temperaturer gar luften baklinges i
tilluftskanalen ner till tilluftskulverten fran klassrum 4. Ju ldgre
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vindhastigheten dr desto varmare maste det vara ute for att luften inte

skall gé& baklénges.
Tabell 3.5 Lufifloden i klassrum 4 vid vddring pd ldsida i klassrum 4.
Temp Vind Tilluft fran Luftflode Fréanluftslucka
kulvert till via fonster-
klassrum 4 Oppning
°C m/s I/s I/s I/s
-10 2 280,4 831,9 5452
-5 2 -256,4 760,4 498,2
2 230 681,4 4463
2 200 591,9 387,5
10 2 -164.4 486,8 318,1
15 2 -118 347,5 228,4
20 2 224 77,4 56,2
25 2 106 -323,6 -214,1
-10 4 262,4 812,1 5452
-5 4 -237,6 738,5 498,2
0 4 209,6 657,5 446,3
5 4 177,6 585,6 387,5
10 4 -138,4 456,8 318,1
15 4 82,8 309,6 228.4
20 4 62,8 9,7 56,2
25 4 140,4 -359,1 214,1
-10 6 -232 777 545,2
5 6 2052 702,4 498,2
0 6 -174 618,7 446,3
5 6 -136 521,6 387,5
10 6 852 400,4 318,1
15 6 36,8 188,1 228.4
20 6 1152 64,3 56,2
25 6 166 -386,3 -214,1
-10 8 -1852 7274 5452
-5 8 -152,8 647,7 498.,2
8 12,8 556,3 4463
8 54,8 438,2 387,5
10 8 60,4 252,9 318,1
15 8 121,2 101,9 228.4
20 8 1652 -116,1 56,2
25 8 202,4 424 4 214,1

Uteluft som passerar in i klassrummet via fonstret anges positivt och
inneluft som passerar ut via fonsterdppningen anges negativt i tabell 3.5.
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Fall med Cp 0,8 lovart och -0,2 lasida

Ett fall med vindfaktorerna Cp=+0,8 pa lovartsidan och —0,2 pé ldsidan
har studerats. I diagram 3.9 ses bl a att vid 20°C och vindhastigheten 2
m/s blir tilluftsflodet via kulverten néra 0 1/s (1,6 I/s). Flodena ar lika
grundfallet med vindfaktorerna +0,6 samt —0,4 som ses i diagram 3.10,
3.12 och 3.14.

Luftfléde (I/s)

1000,0
..
o 806:6
- AL i

"o~
1 - ool e —e—Total tilluft frén kulvert tll
GOM - LI N e sjalvdragsdel 2 m/s
-~ AL s
bl .. O —®- Total tlluft fr&n kulvert ill
~ .. * . sjalvdragsdel 4 m/s

~ - " - A = Total tilluft frén kulvert til
.~ e sjalvdragsdel 6 m/s
~ ~
260:0 w —M- Total tilluft frén kulvert ill
N sjalvdragsdel 8 m/s
N\
T 0;6 T T T T
-10,0 -5,0 0{0 50 10,0 15,0 20,0 2%0
-200,0 +
460:6

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.9  Berdknat luftflode som tillfors fran tilluftskulvert till byggnadens
sjdlvdragsdel, Cp=+0,8 respektive -0,2.

Luftfléde (I/s)

12666
| S
—~m 10000
-1Q00:0
.
[ I -
- . -
800,0 & - -
. Tt a T~
~ . -
- - -
4 -~ & . ~u - .
P i N —&— Total tilluft fran kulvert till
‘% - i N sjélvdragsdel 2 m/s
- . feal —H&- Total tilluft fran kulvert till
400-0 ~a Ly sjélvdragsdel 4 m/s
T~ - 4 = Total tilluft fran kulvert till
LS . sjalvdragsdel 6 m/s
~
206;0 < —H- Total tilluft fran kulvert till
n h
sjalvdragsdel 8 m/s
T 06 T T T T
-10,0 -5,0 0{0 50 10,0 15,0 20,0 23,0
-200,0 -
>
4666

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.10 Berdknat luftflode som tillfors fran tillufiskulvert till byggnadens
sjdlvdragsdel, Cp=-+0,6 respektive -0,4.
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Luftflode (I/s)

2066-6-
06;6-

~E-
50,0 1
T 6:6
-10,0 -5,0 0 5,0 10,0
-50,0
1666

Utetemperatur (°C)

—&—Tilluft fran kulvert till
klassrum 4 2 m/s

—& - Tilluft fran kulvert till
klassrum 4 4 m/s

= 4 = Tilluft fran kulvert till
klassrum 4 6 m/s

— - Tilluft fran kulvert till
klassrum 4 8 m/s

Diagram 3.11 Berdknat luftflode som tillfors fran tilluftskulvert till klassrum 4,

4

Cp=+0,8 respektive -0,2.

Luftflede (I/s)

200-6
06:6
150-0
—~m= 1550
. .
" .. - .
Tkl i
- Skl S ——
i SV * ., . [
. RN ——Tilluft frén kulvert tll
- = . klassrum 4 2 m/s
= e L
T~ - A —&- Tilluft fran kulvert till
AN i klassrum 4 4 m/s
56,0
"B = 4 = Tilluft fran kulvert till
klassrum 4 6 m/s
L —=- Tilluftfrén kulvert til
T 0.6 T . . klassrum 4 8 m/s
,0 -5,0 0/0 5,0 10,0 15,0 20,0 23,
50-0
160-0
1666

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.12 Berdknat luftflode som tillfors fran tilluftskulvert till klassrum 4,

Cp=+0,6 respektive -0,4.
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Luftfléde (I/s)

450,0
4000
3500
——2m/s
3000 —.- amis
- A=6m/s
—l- 8m/s
::— .. . 250,01
"""" = .
- * - .o T~
E AR I = =
il k.
1500 T T
: e
-
100,0
50,0 1
‘ 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
-10,0 5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.13 Berdknat tilluftsflode respektive franluftsflode som tillfors
till/fran ett klassrum, Cp=+0,8 respektive -0,2.

Luftflode (I/s)

450,0 4
400,0 4
350,0 -
——2mis
| S 300,0 —.- 4mis
'."-—_“__ - A= 6mis
&--. N acnn e —l- 8m/s
" T —a
~.__ Treeal e~
Ll SN ..., . -
0055 e
\ ~- . . i
156,0 T = - . =
! S~ - -
\\' - E
1000 ~ L]
160:0 \ - \
~
56:6 \0//
T 6,6 T T T T
-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.14 Berdknat tilluftsflode respektive franluftsflode som tillfors
till/fran ett klassrum, Cp=+0,6 respektive -0,4.
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Med flakt

Effekten av en fldkt har undersokts genom att berdkna flodena i systemet
dd en axialflakt ar placerad i1 kulverten. Flodena som erhalls da
axialflakten &r i drift har studerats vid fldktens fyra olika kurvor. I den
studerade befintliga skolan startas flikten vid utetemperatur >10°C och
nér sitt maxldge vid 25°C. Vid utetemperaturen 10°C antas min-kurvan
anvdndas, i programmet beskrivet med elementet “SU11”, vid 15°C
kurva “SU8”, vid 20°C kurva “SUS5” och vid 25°C kurva “SU2”. Det ar
dven intressant att undersoka effekten vid ldgre utetemperaturer.
Berdkningar har darfor d&ven genomforts vid utetemperaturerna —10°C, —
5°C, 0°C och 5°C. Den ldgsta flaktkurvan har anvénts vid dessa
temperaturer. De tilluftsfloden som tillfors sjdlvdragsdelen via
tilluftskulverten redovisas i diagram 3.15. Vindhastigheten antas till 2 m/s
i samtliga fall. Vindfaktorn antas dver 6ppning mot lovart till +0,6 och -
0,4 mot ldsidan.

Luftflade (I/s)

2000
006

1600 - R L}

IF*'\NI— —E . __ g —e—Utan flakt
\ =8~ Med flakt
40

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.15 Tilluftsflode frdan kulverten till byggnadens sjilvdragsdel med
respektive utan flikt. Vindhastighet 2 m/s.

I diagram 3.15 kan bl a iakttas att fldktens bidrag for géillande
forhallanden é&r relativt litet for temperaturer lagre &n 0°C.

Behovet av flikt dr beroende av vilka floden som skall uppnés. Vid
temperaturer overstigande 10-15°C far fldkten en avgorande betydelse for
flodet. En mojlig rekommendation kan vara att flakten bor vara i drift vid
temperaturer 6verstigande dessa.
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Vid temperaturer overstigande 20°C ar flodena mycket 1dga och viander
till och med riktning da flakten inte ar i drift. Vid dessa fall &r det
vésentligt att flikten &r i drift for att sékerstilla en tillfredsstillande
funktion.

Det kan ndmnas att Boverket angav ett dimensionerande flode pa 5 1/s vid
+5°C for den befintliga skolan som modelleras. Om 100 personer vistas i
byggnaden innebér detta ett totalt flode pa 500 1/s. Enligt diagram 3.15
understiger flodet nagot detta krav vid +5°C da flakten inte ar i drift vid
vindhastigheten 2 m/s. Flodet ar 463 I/s d& vindhastigheten ar 2 m/s. Vid
4 m/s blir flodet 570 1/s och Gverstiger 500 1/s.

Flodet fick l&ngvarigt understiga 3,75 1/s och kortvarigt 2,5 1/s person
vilket motsvarar ett totalt flode pa 375 1/s samt 250 I/s. Vid +15°C och 2
m/s dr flodet 257 1/s vilket tangerar den kortvariga flodesnivan 250 1/s.

I skolor rekommenderas generellt 7 1/s person + 0.35 1/s m” golvyta (AFS
2000:42). Golvytan 4r ca 660 m® och om 100 personer antas innebar
detta ett flode pa 700 + 230 I/s. Totalt blir detta 930 1/s. Material med
laga emissioner efterstrdvas i denna typ av byggnad. Om flodet for
byggnaden och emissioner (230 1/s) forsummas blir det totala flodet 700
I/s. For att detta skall uppnas krdvs att flakten &r i drift vid alla
utetemperaturer. Den ldgsta flaktkurvan rdcker inte riktigt till utan en
hogre flaktkurva far anvéndas far laga temperaturer.

Effekten av stingda franluftsluckor har dven studerats vilket redovisas i
diagram 3.16.
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Luftfléde (I/s)

2000
006

. .
- Ve
//. —e— Utan flakt, ratt
’ luckor
800 s
800 P —8— Med flakt, ratt
IF‘QQ o luckor

1»—--—.—--A51b’§—0\_.r - A= Utan flakt ,

‘\\ stangda luckor
—®- Med flakt,
& - - .“, - - -O-“ ..... Ak - - - - A - - A — stangda luckor

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.16 Tillufisfloden fran kulverten vid rdtt franluftslucka dppen
respektive alla franluftsluckor stingda samt med och utan flikt i

drift.

Utan flikt i drift

Tilluftsflodet dr hogst vid ldga temperaturer och minskar for att dndra
riktning vid hoga utetemperaturer. Da rdtt franluftsluckor &r GSppna
varierar flodet mellan 679 /s vid —10°C till —345 /s vid +25°C. D&
franluftsluckorna i klassrummen &ar stingda ses i diagram 3.16 att
tilluftsflodet via kulvert reduceras till mindre &n 100 l/s for samtliga
utetemperaturer.

Med flikt i drift
Tilluftsflodet fran kulverten Okar for Okande utetemperaturer. Flodet
varierar mellan fran som lagst 666 1/s till 1616 1/s da franluftsluckorna ar

Oppna. Da alla franluftsluckorna ar stingda varierar flodet mellan 477-
1417 Us.

89



Analys av skolor med fliktforstirkt sjilvdrag

Validering — jamforelse med uppmatta floden

Indata i berdkningarna har hdmtas fran en befintlig byggnad. Floden
erhdllna fran berdkningen samt uppmitta floden 1 den befintliga
byggnaden redovisas i tabell 3.6 och diagram 3.17.

Tabell 3.6 Uppmdtta och berdknade tilluftsfloden till byggnadens sjdlv-
dragsdel fran tillufiskulverten.

Utetemperatur -5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C

Flaktkurva Ingen flakt | Ingen flakt | Ingen | Fldktkurva | Flidktkurva | Fliktkurva | Fldktkurva

flakt 1 2 3 4

Uppmitt f16- 200/400 200/400 25/600 300/700 600/900 900/1200 | 1400/1600

de min/max

Ws)

Beriknat f16- 67/612 54/541 40/463 464/564 642/751 869/1014 | 1417/1616

de stingda/

oppna luckor

s)

De uppmitta flodena varierar och ett uppskattat medelvérde redovisas i
diagram 3.17. 1 den studerade befintliga skolan startas flikten vid
utetemperatur >10°C och nér sitt maxlidge vid 25°C. Om modellen
overensstimmer med den verkliga byggnaden skall det uppmatta flddet
folja kurvan utan flakt for temperaturer <+10°C och kurvan med flakt for
>+10°C. Samtliga forhallanden ir inte kénda for de uppmétta flodena
exempelvis dr samtliga franluftsluckors lage &r inte kint. Darfor redovisas
tva berdknade kurvor, en kurva for fallet da alla franluftsluckor mot
lasidan dr Oppna (ritt lucka) och en kurva for fallet da alla luckor &r
staingda. Verkliga floden kan antas falla inom dessa tva ytterlighetsfall.
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Luftfléde (I/s)

2000
006

—&—Utan flakt, ratt luckor
—8— Med flakt, rétt luckor

= 4 = Utan flakt , stangda luckor
—®- Med flakt, stangda luckor
=¥ Uppmatt flode

Utetemperatur (°C)

Diagram 3.17 Berdknat tilluftsflode med datorprogram samt uppmidtt flode i
uppford byggnad.

I diagram 3.17 kan iakttas att modellen Overensstimmer vél for
temperaturer over ca 10°C dvs for fall med flékt i drift. Luckornas lige
har inte sd stor betydelse dé& flikten &r i drift enligt berdkningarna. For
laga utetemperaturer (utan flakt i drift) synes de uppmatta flodena ligga
mellan fallen med stdngda luckor respektive oppna. Detta skulle tyda pa
att i byggnaden dér flodena uppmdtts har luckornas ldge varierat, stingda
for vissa fall och 6ppna for vissa fall.
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Sammanfattning av resultat

Vid grundfallet d& "rétt” franluftslucka ér 6ppen, dvs dé den é&r riktad fran
vinden vilket ger ett undertryck vid 6ppningen erhélls via tilluftskulver-
ten det dimensionerande flodet 500 I/s enligt Boverket, forutsatt att 100
personer antas vistas i byggnaden.

Da fel” franluftslucka ar 6ppen, dvs da den &r riktad mot vinden kommer
luften att vdnda riktning. Uteluften passerar in via franluftséppningen.
Franluft fran klassrummet trycks ner i tilluftskanalerna och tilluftskulver-
ten tillfors franluft. Ju hogre vindhastigheten ar desto storre blir denna
negativa effekt.

Da samtliga franluftsluckor ar stingda i rummen minskar bade tilluftsflo-
den via kulvert och franluftsfloden kraftigt. Tilluftsflodet till byggnaden
fran kulverten understiger 200 /s for samtliga berdkningsfall.

Vid védring mot lovartsida kommer uteluft in i klassrumet via fonster-
Oppningen och luften i klassrummet passerar ner i kulverten via tillufts-
donen.

Vid véidring mot ldsida uppstar olika fall beroende pa utetemperatur. Vid
laga utetemperaturer passerar luften passerar in via fonsterdppningen.
Luften i klassrummet passerar ner i kulverten via tilluftsdonen och ut via
den Oppna franluftsluckan. Vid hogre utetemperaturer tillfors tilluften
fran kulverten via tilluftsdonen till klassrummet. Uteluften passerar ut via
fonsteroppningen och ut via den &ppna franluftsluckan. Vid dnnu hogre
utetemperaturer (+25°C) vénder luften riktning i franluftsluckan och
uteluft kommer in i rummet via franluftsluckan.

Da en hjélpflékt &r i drift i kulverten erhalls hogre floden &n utan. Vid
temperaturer verstigande 10-15°C far flakten en avgdrande betydelse for
flodet. Luckornas ldge har inte sa stor betydelse for flodet da flédkten &r i
drift enligt berdkningarna.

Uppmitta floden i en befintlig kulvert och berdknade floden ar av samma
storleksordning.

Vid hogre vindfaktor pa lovartsida och lidgre pa ldsidan erhalls ndgot lag-
re floden.
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Slutsatser

De slutsatser som kan dras dr att

D4 systemet och alla luckor &r 6ppna som avsett erhalls avsedda luftflo-
den bade med avseende pé storlek och riktning.

Da samtliga franluftsluckor ar stdngda understiger flodena kraftigt de av
Boverket angivna dimensionerande flodena. Stingda franluftsluckor
reducerar tilluftsflodet fran kulverten avsevért jamfort med da luckorna ar
Ooppna. Den enda skillnaden mellan de studerade fallen é&r
franluftsluckornas position Oppet/stingt. Resultaten tyder darfor pa att
franluftsluckornas position har stor betydelse for tilluftsflodets storlek.
Resultaten tyder pa att ett driftfall med stingda franluftsluckor (och
fonster) bor undvikas om tilluftsflodet via kulverten, vilket dr den enda
tillforselvdgen for detta driftsfall skall vara av icke forsumbar omfattning.

Dé franluftsluckor riktade mot vinden Oppnas fors rumsluft ner i
tilluftskulverten. Detta innebdr att den anvénda luften som skulle forts
bort som franluft kan tillféras andra klassrum. Detta sker till klassrum dér
franluftsluckor ar Oppnade i rétt riktning (ldsida). Detta driftsfall bor
undvikas. Systemet bor foljaktligen utformas och styras sd att
franluftsppningar riktade mot vinden eller réttare sagt i riktningar med
en positiv vindfaktor inte 6ppnas.

Ett driftsétt att sikerstdlla detta &r om Oppningen av franluftsluckorna
sker automatiskt. Om malséttningen ar att brukarna skall ansvara for
Oppningen av franluftsluckorna, bér man vara mycket noga med att
brukarna verkligen forstar vilka luckor som skall 6ppnas och nér, samt att
de vill utfora detta och att de verkligen kommer att gora det.

Da vidring sker via fonster riktade mot vinden utgors all tilluft i klassrum
av den uteluft som kommer in direkt via fonster6ppningen. Anvind luft
tillfors aven tilluftskulvert dven for detta driftsfall. Om véidring sker pa
lasidan uppstdr samma forhéllanden som for vindsidan vid liga
utetemperaturer.

Om man vill att tilluft skall tillforas fran kulverten och inte ga baklénges,
vilket orsakar av anvénd luft tillférs andra klassrum, bor vadring alltsa
ske via hoga utetemperaturer och da fonstret dr placerat pd ldsidan i
forhallande till vinden.
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Da en flakt dr i drift i kulverten reduceras tilluftsflodet forhallandevis
mindre da franluftsluckona hélls stingda jamfort med nér de &r 6ppna.
Detta ar naturligt genom att flakten i kulverten hjilper till att fora in
tilluft i byggnaden trots att den naturliga drivkraften minskas da
franluften inte kan passera ut via de takplacerade luckorna.

Slutsatsen dras att en fldkt i drift reducerar den negativa paverkan som
uppstar da franluftsluckorna &r stingda.

Resultaten tyder pa att for de studerade forhallandena bor en hjdlpflakt
vara i drift vid hoga utetemperaturer for att erhélla tillfredsstillande
luftfloden och for sidkerstilla ritt luftriktning fran kulverten. Brytpunkten
for ndr flakten skall séttas 1 drift beror pa vilka flodeskrav som ansitts.
Utifran de givna forutsittningarna kan ett riktvarde for nér en flakt bor
vara i drift vara vid utetemperaturer dverstigande 5-10 °C.

Vindfaktorer varierar och r i de flesta fall inte kdnda for befintliga bygg-
nader. Effekten av en ndgot hogre vindfaktor pa lovartsidan och en nagot
lagre pa lasidan i1 forhéllande till grundfallet visar pa en reducering av
flédena, skillnaden dr dock inte avsevérd. Detta tyder pé att om vindfak-
torer antas inom rimliga intervall paverkas flodena inte signifikant och
floden erhalls av sannolik storleksordning.

Det bor dven observeras att det som for enkelhetens skull bendmns ldsi-
dan hir innebédr korrekt uttryckt sida med negativ vindfaktor. Hogre ne-
gativa vindfaktorer kan forekomma pa sidor vinkelrédt vind/lovartsidan dn
pa den regelritta lisidan. Oppnande av franluftsluckor mot dessa rikt-
ningar kan dérfor ge storre luftfloden an for lasidan. De driftsfall som le-
der till att luft gar bakldnges &r d& Oppning i klassrummet sker mot
vind/lovartsidan. Detta giller bade franluftsluckor och védring med fons-
ter i fasad. Eftersom dessa driftsfall bor undvikas kan en generell regel
vara att framforallt sdkerstélla att luckor/fonster riktade mot vinden inte
Oppnas. Luckor riktade mot alla 6vriga riktningar kan 6ppnas.

Validering med uppmditta floden
De uppmidtta flodena &r av samma storleksordning som de berdknade f16-
dena vilket tyder pa att modellen ger rimliga resultat.

Diskussion

En berdkningsmodell har anvénts i studien vilket innebér att framfor allt
kvalitativa resultat erhalls. De kvantitativa resultat som erhallits
overensstdimmer vid jdmforelse relativt vdl med virden uppmétta i en
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befintlig byggnad. Overrensstimmelsen giller framforallt for hoga
utetemperaturer. Modellen overskattar flodena vid 14ga utetemperaturer.
Detta innebér att de resultat som erhdlls fran modellen ar rimliga och
storleksordningen som fés pa flodena kan forvéntas i verkliga byggnader.
Enskilda siffror som erhélls som resultat bor dock inte anvéndas vid
generella analyser.

Skillnader i forutséttningar mellan uppmaétta och berdknade floden dr bl a
att i modellen antas att vindriktningen skapar en gynnsam negativ och
konstant vindfaktor for franluftsluckorna. De uppmatta flodena innefattar
naturligtvis vind fran alla riktningar for vilka vindfaktorns virde kommer
att variera. | modellen antas en konstant vindhastighet pd 2 m/s vid
jamforelsen. Vindhastigheten har varierat for de uppmétta flodena. Dessa
skillnader innebér att en komplett jamforelse dr svar att géra. Luckornas
lage &r ej heller kdnda. Vid jimforelse mellan berdkningar och méitningar
erhalles emellertid floden av samma storleksordning. Modellen kan
darfor bedomas ge en rimlig &tergivning av verkliga forhallanden,
framforallt for fall 6verstigande 10°C och flakt i drift.

En osédkerhet i modellen ar virdena for vindfaktorer. Dessa ér inte kdnda
for den specifika byggnaden och utformningen. Flodena som erhalls med
modellen kan dérfor skilja sig nagot fran floden 1 en verklig byggnad.
Modellens tillforlitlighet stods emellertid av den goda Overens-
stimmelsen med de uppmatta flodena. Modellen kan darfor anviandas da
storleksordningar av floden ar av intresse. Modellen kan anvéndas under
designfasen och betydelsen av olika utformningar kan studeras. Den kan
dven anvindas som ett verktyg for projektoren for att identifiera lampliga
driftsfall samt driftsfall som bor undvikas.

Resultaten visar att systemet dr kdnsligt. Vid ogynnsamma férhallanden
kan luftflédena dndra riktning och ga baklianges. Det &r bl a inte tillfreds-
stillande att franluft passerar genom tilluftskulverten och tillfors andra
rum.

Systemet dr sa kénsligt pga av att tryckfallet 6ver komponenterna som
exempelvis en taklucka dr mycket lagt i forhallande till konventionella
franluftsdon. Eftersom tryckfallet dr 14gt har luften mindre motstind och
kan ldttare ta sig in pa lovartsidan samt att vindtrycket blir stérre &n driv-
trycket som temperaturskillnaden skapar.

Naér vinden ligger pa pa den fasad dar fonstrervadring sker fés ett positivt
vindtryck. Detta forstarker franluften ut via den Oppna franluftsluckan.
Dock ar motstaindet mindre 6ver fonsterOppningen adn Over tilluftsdonen
vilket leder till att for samtliga fall med fonsterOppning pa vindsida
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kommer luften i klassrummet att passera ner i kulverten via tilluftsdonen,
tilluften vander alltsa riktning och anvénd luft tillférs andra klassrum.

Endast ett begriansat antal fall har studerats. Andra driftsfall och andra
byggnads- och systemutformningar skulle naturligtvis &ven vara
intressanta att undersoka.

Fortsatt forskning

En osdkerhet i indata dr dven de temperaturer som har antagits. |
mojligaste man har dessa hamtats frdn mditdata. Data frdn nagra av
givarna har dock inte kunnat anvindas eftersom dessa pga av de
varierande luftrorelseriktningarna inte aterger forhdllanden som é&r
representativa for denna berdkningsstudie. Temperaturgradienter har
darfor antagits. Temperaturantagandena skiljer sig troligen inte avsevért
frin de forhallanden som kan forvintas i detta system och lokaler.
Resultatet i termer om floden péverkas sannolikt inte i avsevérd grad.
Men detta &r inte studerat och en studie av temperaturgradienter i dessa
lokaler skulle vara av vérde att genomf6ra vid fortsatta studier. Forutom
att ge underlag till noggrannare berdkningsindata skulle kinnedom om
dessa skulle ha betydelse for flera andra tillimpningar. Om
temperaturgradienten och fOroreningarnas fordelning i hdojdled i
klassrummen var kénd skulle stérre kunskap om luftkvaliteten 1
vistelsezonen erhéllas vilket skulle vara av stor vikt for innemiljon.
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4 Betydelsen av franlufts-
Oppningens utformning for
uteluft in via Gppningen

Ett dubbelriktat flode kan erhallas i en franluftséppning om den utgdrs av
ett fonster. Detta innebér att uteluft passerar in via franluftséppningen.
Det totala luftflodet in i klassrummet Okar vilket kan vara positivt. Vid
laga utetemperaturer kan dock dragupplevelse uppstd niar den kalla
uteluften rinner ner i lokalen. Risken finns att brukarna stinger
franluftsoppningen nir de fryser vilket far till foljd att den begagnade
luften inte fors bort fran lokalen — ingen styrd franluft erhalles vilket inte
ar acceptabelt.

Dragupplevelsen har framforts av flera brukare och enkidten som
besvarats pd skolor med ndgon form av sjidlvdrag visar att drag ar den
faktor som gjort att flest antal ldrare har hindrats av att 6ppna takfonstren
dven om de har velat Oppna dem. Figur 4.1 visar att 35% uppger att de
har undvikit att 6ppna pga drag vilket askadliggor att fragestdllningen bor
beaktas.

P& fragan om orsaker till att takfonstren stings anges tvd “negativa”
faktorer av ndgot fler ldrare dn positiva” faktorer. Drag och for kall
uteluft uppges av 52% vara orsak till att takfonstren stédngs. De positiva
faktorerna “natt tillrdckligt ldg innetemperatur” samt fatt tillricklig
mingd ny oanvidnd luft” vilka kan tyda pd att ventilationen upplevs
fungera tillfredsstéllande anges av 48% resp. 45% enligt figur 4.2.
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(% av antal svarande)

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0,0

S & Rl S Y S & S N & N

oeé 4 o"b ¥ @e\g 5 *o‘“)\ \i“@ \Q”é ~4-°\‘§ \6& &q}\) Qng

& \@\ & & S é& 4 e,é\é\ &
'oQQ & &"QQ &\\0 L2 & & o‘\b 2
& & S S &
o 2y 5 @“ L
K % & K R
S O © &
< & & &
¢ & &
@ - Y
R > &
& & kS
L e o
R & Nd
&> S &
& 8 RS
Ny o
N ~
& P
Figur 4.1 Personalens svar pa fragan vilka faktorer som har hindrat dem

fran att oppna takfonstren dven om de i vissa fall har velat 6ppna
dem, dar flera svarsalternativ kunde anges.
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Figur 4.2 Personalens svar pa frdgan vad som ar orsaken till att de stang-

er takfonstren, vilket kunde anges med flera svarsalternativ.
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Det skulle dirfor vara av virde om det gick att bestimma hur ppningen
skall utformas och hur mycket den skall 6ppnas for att reducera mangden
kall uteluft in i lokalen via franluftsoppningarna.

Den féljande studien utgar fran malsattningen att hindra att uteluft
passerar in via franluftsoppningen.

Detta innebdir att undvika dubbelstromning i franluftsoppning. En modell
som studerar dubbelstromning har dérfor utvecklats.

Beskrivning av modell for dubbelstrémning

Betydelsen av franluftséppningens/fonstrets geometri och storlek for
flodet in via 6ppningen har undersokts. Ett antal geometrier har studerats.
Vertikala fonster med pivothdngning i nederkant samt sidohdngda fonster
har studerats. I den befintliga skolbyggnaden som utgér modell i flera av
studierna bestar franluftsoppningarna i klassrummen av pivothingda
fonster i nederkant.

Endast de termiska drivkrafterna studeras och vindens effekt forsummas.
Vind kan &dven skapa ett luftflode in via franluftsoppningen. Om
Oppningen ar beldgen pd lovartsidan kan som ndmnts i tidigare kapitel
vinden pressa in uteluft in i klassrummet via Oppningen. Eftersom
effekten av detta studeras i andra kapitel beaktas vinden ej hir.

Det dubbelriktade luftflodet som kan uppstd genom en Oppning bestims
genom temperaturskillnaden mellan ute och inne samt Oppningens
geometri och storlek samt hela tilluftssystemets egenskaper. I
klassrummet tillfors tilluft via tilluftskanaler.

Tilluftsflodet via tilluftsdonen bendmns O, franluftsflodet ut via
frénluftsdoppningen q,; och uteluftsflodet in via franluftséppningen Q.

Det totala luftflodet in 1 lokalen blir lika stort som flodet ut fran lokalen
dvs

Qeittutet Cin = Qut (m’/s) 4.1
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Out <—\
Qin -

—
q tilutt

Figur 4.3 Tilluften qgiuw kommer in i rummet via tilluftskanaler och franluf-
ten q, passerar ut via en franluftsoppning som i detta fallet ut-
gors av ett fonster. Eventuell uteluft som passerar in via fran-
luftséppningen bendmns gy,

Nar tilluftsflodet Qi ar tillrackligt stort kommer ett 6vertryck att skapas
i lokalen vilket innebér att uteluften inte kommer att passera in via
Oppningen, (i, blir 0. Detta fall intrdffar nar Qg = Qu. Om man vill
undvika att uteluft passerar in via 6ppningen géller det alltsa att finna nir
detta gransfall intraffar.

Detta gransfall intrdffar ndr neutrallagret tangerar underkant av
franluftsdppningen. Fonstrets geometri och storlek har betydelse for
neutrallagrets ldge och dirmed eventuell dubbelstromning.

Ju storre franluftsdppningen &r desto storre blir luftflodet i, in via
oppningen. Vid en tillrackligt liten 6ppning kommer uteluftsflodet att bli
0.

Samtidigt kan bara ett visst tilluftsflode skapas i byggnaden pga av
drivkraften i hela systemet. Detta flode berdknas i annat kapitel med
programmet PFS och bendmns darfor Qe prs. Tilluftsflodet Qenue prs
varierar med utetemperaturen. Minimiflddet dr storre ju kallare det &r.
Detta tilluftsflode in i klassrummet maste Gverstiga det erforderliga
minimiflddet Q.
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Geometri for vertikala fonster

Pivothangt fonster i nederkant

Luften passerar en horisontell tvérsnittsyta i fonstrets ovankant (kan
betraktas som fonstrets Oppningsspringa) alltsdé mellan karm och bége.
Avstindet mellan karm och bage i Oppet lige bendmns x. Den
horisontella ytan Oversitts till en vertikal yta for berdkning av
drivkraften. Den effektiva arean luften kan passera igenom kan antas
bestd av de trianglar som bildas pé sidorna samt den vertikala arean
motsvarande ytan i fonstrets ovankant mellan karm och bage vid Oppet
lage. Den vertikala ytans hojd antas vara halva den horisontella dvs x/2.
Geometrin redovisas i1 figur 4.4 dir fonstrets hojd ar H, fonstrets bredd
bendmns L. De tva sido-trianglarna sammanfogas till en stor.

meter B
|
0.8+
X/2 T ‘
0.6
H
0.4+
0.2¢
—T— 0
-0.2+ ) ) ) ) ) )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 meter
Figur 4.4 Oppningsarean for ett pivothangt fonster som 6ppnas i ovankant.

De tva sidodppningarna slass samman till en, vilken utgors av en
triangel i figuren. Fonstrets bredd ar 1 m och héjd 0,7 m.

Sidohé&ngt fénster

Luften kan passera genom en rektanguldr 6ppning samt genom tva triang-
lar i ovan och underkant av fonstret. Exempel pd modelleringen i Matlab
visas i figur 4.5. Oppningens hojd dr H och bredd #r B. Det horisontella
avstandet mellan karm och bage; 6ppningsspringan ar x. De horisontella
tringlarna i ovan och underkant som luften passerar projiceras till tva ver-
tikala areor med basen x/2.
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x/2

0.8

0.2

x2 | /
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

B
Figur 4.5 Sektion dver dppningsarean for ett sidohangt fonster. Fonstrets
bredd ar 1 m och hojd 0,7 m. Oppningsspringan &r 0,3 m.

Berakningsmetod for dubbelstromning

Berikningar av fldden via dppningar till ett rum har gjorts med hjilp av
ett Matlab program som utformats for denna studie.

Flodet ut via franluftséppningen, flodet in via franluftsdppningen samt
neutrallagrets hojd i franluftsoppningen berdknas som funktion av
tilluftsflodet.

Oppningsareans ytterpunkter anges med x och z-koordinater och ytan kan
ritas upp 1 Matlab. Ett exempel redovisas i figur 4.4 for ett pivothdngt
fonster. Tyngdpunkten i x-led respektive och z-led (hojdled) for ytan
berdiknas. Oppningsarean A kan beriknas med hjilp av x och z-
koordinaterna.

Berdkningsmetoden bygger pa att iterativt finna det neutrala lagrets lage
som uppfyller flodesbalansen (4.1) for ett givet tilluftsflode, en given
utetemperatur, en given innetemperatur och given fonstergeometri.
Neutrallagrets ldge bestdms genom intervallhalvering.

Fonsterytans geometri delas upp i ett stort antal horisontella strimlor av
olika bredd.

For varje strimla berdknas ytan, dess tryckskillnad och ddrmed
hastigheten. Flodet for varje strimla kan berdknas med hjilp av
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hastigheten och ytan. Det totala nettoflodet ut genom franluftséppningen
kan berdknas som summan av flodet for alla strimlor. Detta flodet
balanseras med tilluften som kommer in via tilluftsdonen.

Programmet berdknar sedan Qy (Giiuit) och Qin (Qeinuse) dar Qnure varieras
mellan 0 upptill gmay normaliserat till 1.

Daé tilluftsflodet dr noll kommer allt luft att passera in respektive ut till
rummet genom franluftséppningen och in=0y .

For det andra griansfallet da Qunur=Qmax passerar all luft in i rummet via
tilluftséppningen och all luft passerar ut via franluftséppningen. Ingen
uteluft passerar in via franluftséppningen dvs gi»=0 och Qsinu=0ut.

Denna iterativ berdkningsmetod maste tillimpas eftersom neutrallagret
inte kan berdknas analytiskt for ett givet tilluftsflode. Ett fall med ett ként
tilluftsflode som inte resulterar i dubbelstromning kan ddremot berdknas
genom att neutrallagret ligger 1 franluftsoppningens underkant.
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Resultat

I de foljande tva diagrammen visas de tre flodena Qytt, Qin, Jut Samt neu-
tral lagrets lage som funktion av Qg

0.32 m? window To = 10 °C

c o
~ ©

o
o

qtilluft mls qin m%/s qut m3/s NLm
© o o
w = (4]

o
N

o
a

o

0.1 0.2 0t3 0?4 0t5 0?6 0t7 0?8 0t9 :‘L

qtilluft m%/s
Diagram 4.1 Utgdende fran y-axeln redovisas parametrarna Qeuut, Cin, Qut
samt neutral lagret (NL) i stigande storleksordning som en funk-
tion av Q. Oppningens bredd ar 2 m, hojd 0,8 m samt spring-
an 0,3 m. Utetemperaturen ar 10 <. D4 gy,«=0 ar neutrallag-
ret=0,78 m, gi» =0,04 m*/s och qu,= 0,04 m%s.

o

Nar guinu=0 (vid y-axeln) sker endast luftutbytet via franluftséppningen.
Flodet ut gy samt flodet i, ar da lika stora. Allt eftersom tilluftsflodet
som passerar in i rummet via tilluftskanalerna okar, reduceras flodet in
via franluftsGppningen Qi, i samma grad som Qs Okar.

Da Qe =0 dr neutrallagret beldget i 6ppningens “mitt” dér arean genom
vilken uteluften passerar in &r lika stor som Oppningsarean genom vilken
franluften passerar ut. Neutrallagret sanks sedan nerat eftersom flodet Qi
minskar. Nar neutrallagret natt 6ppningens underkant (0 m) upphér flodet
0in. Om malet &r att undvika att uteluft passerar in i rummet via franlufts-
oppningen erhalls detta alltsa nar neutrallagret ar belaget vid 6ppning-
ens underkant.

Efter detta kommer tilluftsflodet Qquyr att skapa ett overtryck och fran-
luftsflodet ut gy f6ljer Qenure, dvs blir lika stort som Q.
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0.32 m? window To = -10 °C
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©
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o
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o
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Diagram 4.2 Utgdende fran y-axeln redovisas parametrarna G, Gin, Qut
samt neutral lagret (NL) i stigande storleksordning som en funk-
tion av Q. Oppningens bredd &r 2 m, hojd 0,8 m samt spring-
ar; 0,3 m. Utetemperaturen ar -10<C. D& @;;=0 &r Qg =0,4
m°/s.

Om man vill undvika att uteluft passerar in i rummet skall alltsa gransfal-
let markerat i diagram 4.2 studeras narmare vilket gors i det f6ljande.

Minsta tilluftsflode f6r undvikande av uteluft via
franluftséppning

Pivothangt fonster

Grinsfallet da Qgu=0gu och ;=0 och neutrallagret ar i nivad med frén-
lufts6ppnings nederkant kan berdknas. Tilluftsflodet via tilluftskanalerna
Gillufe grans ar det minsta luftflode som méste tillféras rummet for att uteluft
inte skall passera in i rummet. Om tilluftsflédet &r mindre kommer uteluft
in enligt tidigare figurer. I diagram 4.3 visas Gyt grans SOm funktion av
utetemperaturen. Bredden pa fonstrets springa har varierats mellan 0,1-
0,5 m.
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Diagram 4.3  Minimitilluftflode som maste tillféras rummet via tilluftsdonen
for att uteluft inte skall passera in i rummet via franluftsoppning-
en. Flodet ar en funktion av utetemperaturen samt bredden pé
dppningsspringan vilken ar 0,1-0,5 m. Franluftséppningen be-
str av ett fonster som ar pivothdangt i nederkant. Fonstrets
bredd=1 m, héjd=0,7 m.

I diagram 4.3 kan ses att tilluftsflodet maste vara storre ju storre fran-
lufts6ppningsspringan dr. Vid utetemperaturen 0°C kréavs ett tilluftsflode
pa ca 100 1/s om springan #r 0,1 m. Ar den istillet 0,5 m maste tilluftsflo-
det vara ca 550 1/s. Vid ett lagt tilluftsflode méaste alltsa springan vara re-
lativt liten.

I diagram 4.3 kan dven ses att tilluftsflodet maste vara storre ju kallare
det &r; vid en springa péd 0,3 m kravs ett tilluftsflode pa ca 400 1/s vid -10
°C respektive ca 300 1/s vid +10 °C.

Vid ett konstant tilluftsflode ses att Oppningen maste vara mindre ju kal-
lare det ar ute.

Resulterande tilluftsflode for nagra andra fonsterstorlekar redovisas ned-
an.
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Diagram 4.4  Minimitilluftflode som maste tillforas rummet for att uteluft inte
skall passera in i rummet via franluftséppningen. Flodet ar en
funktion av utetemperaturen samt bredden pa 6ppningsspringan.
Franluftséppningen bestar av ett fonster som ar pivothangt i ne-
derkant. Springan ar 0,1-05 m. Fonstrets bredd=0,5 m,
h6jd=0,5 m.

Vid jimforelse mellan fonsterstorleken 1*0,7 m och 0,5%0,5 m ses att
tilluftsflodet kan vara ldgre for det mindre fOnstret vid samma
Oppningsspringa och utetemperatur; vid exempelvis -10 °C krévs ett flode
pa drygt 200 1/s for 0,5*%0,5 m fonstret respektive ett flode pa ca 400 1/s
for 1*0,7 m fonstret vid en Oppningsspringa pa 0,3 m. Vid samma flode
krévs alltsd en mindre Sppningsspringa for ett storre fonster; om flodet
kan vara 200 1/s kan 6ppningsspringan vara 0,3 m for 0,5%0,5 m fonstret
men bara ca 0,15 m for 0,7*1 m fonstret vid 0 °C ute.

Erforderligt tilluftsflode via tilluftsdonen redovisas for nédgra andra
fonsterstorlekar nedan.
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Diagram 4.5 Minimitilluftflode som méste tillforas rummet for att uteluft inte
skall passera in i rummet via franluftséppningen. Flodet ar en
funktion av utetemperaturen samt bredden pa 6ppningsspringan.
Franluftséppningen bestar av ett fonster som ar pivothangt i ne-
derkant. Springan ar 0,1-0,5 m. Fonstrets bredd=1 m, h6jd=1 m.

0.9
~xz0.5m
=2
0.8} ~_
~_
— ~
07F —x=04m ~_
0.6} T ™~
= ~—
qti31111ft grins o5 —x=03m T \
m’/s T ~
0.4} — ~_
——%=02m T
0.3F e— \\\\\\
— ~
0.2} — ~
——*=01m T I \
0.1f "*’*7——777,,,,777777477777‘ > N
o L L L L L L L -
20 15 10 5 0 5 10 15 20
T °C

Diagram 4.6  Minimitilluftflode som maéste tillforas rummet for att uteluft inte
skall passera in i rummet via franluftséppningen. Flodet ar en
funktion av utetemperaturen samt bredden pa& 6ppningsspringan
vilken &r 0,1-0,5 m. Franluftsoppningen bestar av ett fonster som
ar pivothangt i nederkant. Fonstrets bredd=2 m, h6jd=0,5 m.
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qtiéluft grins
m’/s

Diagram 4.7  Minimitilluftflode som maste tillforas rummet for att uteluft inte
skall passera in i rummet via franluftséppningen. Flodet ar en
funktion av utetemperaturen samt bredden pa Gppningsspringan
vilken &r 0,1-0,5 m. Franluftsoppningen bestar av ett fonster som
ar pivothangt i nederkant. Fénstrets bredd=2 m, hdjd=1 m.

Ju storre Gppningen ér desto viktigare dr det att endast 6ppna en liten del
av den mojliga Oppningsspringan om man har ett visst tilluftsflode att
tillgéd vilket bestdms att ventilationssystemets totala tryckfall. Dvs ju stor-
re fonster desto mer maste Oppningsspringan hallas begransad.
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Sidohangt fonster

Tilluftsflodet d& sidohédngda fonster anviands redovisas for nigra fonster-
storlekar nedan.

0.9

0.8

07 Tx=05m

0.6 T~
illuft grins Tx=04m T~

0.5 — T~

m’/s ' — ~

Diagram 4.8  Minimitilluftflode som maste tillforas rummet for att uteluft inte
skall passera in i rummet via franluftséppningen. Flodet ar en
funktion av utetemperaturen samt bredden pa 6ppningsspringan.
Franluftsoppningen utgdrs av ett sidohangt fonster. Fonstrets
bredd=1 m, h6jd=0,7 m.

Om ett fonster som dr 1*0,7 och sidohdngt jamfors med ett lika stort som
ar pivothdngt ses att vid exempelvis 0°C &r flodet ca 200 /s for ett
sidohdngt respektive 250 1/s for ett pivothdngt med en 6ppningsspringa pa
0,2 m. Det krévs alltsé ett nagot mindre tilluftsflode for sidohéngt fonster.
Detta innebér dven att ett sidohdngt fonster kan ha en négot stérre opp-
ningsspringa in ett pivothidngt fonster med samma hojd och bredd for
samma flode.

Jamférelse med mojliga tilluftsfloden

Lamplig oppningsgrad kan bestimmas nir det mdjliga tilluftsflodet &r
kint. Samtliga floden som erhélls i byggnaden vid olika utetemperatur
och vindhastighet har berdknats med programmet PFS i annat kapitel. Va-
rierande floden erhalls beroende pa ett antal parametrar. De storleksord-
ningar som erhalls d& en franluftslucka Gppnas pa lasidan (rétt sida) och
vindhastigheten antas till 2 m/s resp. 8 m/s anvénds vid jamforelsen.

110



Betydelsen av franluftsdppningens utformning for uteluft in via 6ppningen

Tre fall har studerats; ett flodesfall utan hjilpflakt, och tva fall da en
hjalpflakt ar igang vid utetemperaturer overstigande 10°C. Antaget till-
luftsflode Qe prs Som passerar tilluftskulverten och kanalerna in i ett
klassrum redovisas i tabell 4.1-4.3 for varierande utetemperaturer.

Tabell 4.1 Antaget tilluftsflode via kulvert in i ett klassrum. Fall 1 utan
hjalpflakt. Vindhastighet 2 m/s.
Utetemperatur | -10 -5 0 5 10 15
°C
Tilluftsflode 102 92 81 69 54 37
utan flakt
I/s
Tabell 4.2 Antaget tilluftsflode via kulvert in i ett klassrum. Fall 2 med
hjalpflakt vid utetemperaturer 6verstigande 10°C. Vindhastighet
2 m/s.
Utetemperatur | -10 -5 0 5 10 15
°C
Tilluftsflode 102 92 81 69 89 112
med flakt >
10°C
I/s
Flaktkurva Ingen | Ingen | Ingen | Ingen | Flakt- | Flékt-
flakt flakt flakt flakt | kurva 1 | kurva 2
Tabell 4.3 Antaget tilluftsflode via kulvert in i ett klassrum. Fall 3 med
hjalpflak vid utetemperaturer dverstigande 10°C. Vindhastighet 8
m/s.
Utetempera- -10 -5 0 5 10 15
tur
°C
Tilluftsflode 154 147 140 133 148 186
med flakt >
10°C
I/s
Flaktkurva Ingen | Ingen | Ingen | Ingen | Flakt- | Fléakt-
flakt flakt flakt flakt | kurva 1 | kurva 2

Flodet som passerar in i klassrummet via kulverten enligt tabell 4.1-4.3
maste Overstiga minimiluftflodet som krivs for att uteluftsflodet in via
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franlufts6ppningen skall vara 0. Flodet Ojus prs har jamforts med flodena
Criliufe grans berdknade 1 Matlab och en 6ppningsgrad for detta flode kan be-

stimmas.

Storsta mojliga 6ppningsgrad

For att detta skall uppnas kan Oppningsgraden/Oppningsspringan vara
hogst enligt tabell 4.4-4.6.

Tabell 4.4 Maximalt avstdnd mellan karm och bage (6ppningsgrad
/6ppningsspringa) fér undvikande av att uteluft passerar in via
franluftsdppning vid angivna floden.

Fall 1, forhallanden da ingen hjalpflakt anvéands.

Utetempera- -10 -5 0 5 10 15

tur

°C

Tilluftsflode 102 92 81 69 54 37

utan flakt

I/s

Pivothangt B*H

0,5*%0,5 m 0,1-0,2( 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2
m m m m m m

1*0,7 m <0, m| <0, m | <0,1m | <0, m | <0,I m | <0,1 m

1*1 m <0,lm| <0,lm | <0,lm | <0,lm | <0,lm | <0,I m

2*0,5 m <0,Ilm| <0, m | <0,1m | <0, m | <0,1 m | <0,1 m

2*I m <0, m| <0, m | <0,1m | <0, m | <0,I m | <0,1 m

Sidohangt B*H

0,5*%0,5 m 0,1-0,2( 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2

m m m m m m
1*0,7 m 0,lm | 0,1 m 0,1 m 0,1 m 0,1 m 0,1 m
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Tabell 4.5 Maximalt avstdnd mellan karm och bage (6ppningsgrad
/6ppningsspringa fér undvikande av att uteluft passerar in via
franluftsdppning vid angivna floden.

Fall 2, forhallanden d& hjalpflakt anvands vid utetemperaturer
10°C eller hogre.

Utetempera- -10 -5 0 5 10 15

tur

°C

Tilluftsflode, 102 92 81 69 89 112

med flakt >

10°C

I/s

Pivothéngt B*H

0,5*%0,5 m 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,2-0,3 | 0,4 m

m m m m m
1*0,7 m <0,lm| <0,lm | <0, m | <0,1m | 0,1-0,2 | 0,2-0,3
m m
1*1 m <0,Ilm| <0, m | <0,1m | <0, m | <0,1 m | 0,1-0,2
m
2*0,5m <0, m| <0, m | <0,1m | <0,I m | 0,1-0,2 | 0,2m
m

2*I m <0,lm| <0,lm | <0,1m | <0, m | <0,Im | 0,Im

Sidohéngt B*H

0,5*%0,5 m 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,2-0,3 | 0,4 m

m m m m m
1*¥0,7 m 00lm| 00lm | O,01m | 0,1m | 0,1-0,2 | 0,2-0,3
m m

Da fliakten ar i drift erhélls storre floden och da kan Oppningsgraden
/6ppningsspringan vara storre jamfort med da flékten inte &r i drift.
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Tabell 4.6 Maximalt avstdnd mellan karm och bage (6ppningsgrad
/6ppningsspringa fér undvikande av att uteluft passerar in via
franluftsdppning vid angivna floden.

Fall 3, forhallanden da hjalpflakt anvands vid utetemperaturer
10°C eller hogre.

Utetempera- -10 -5 0 5 10 15
tur
°C
Tilluftsflode, 166 149 131 110 148 186
med flakt >
10°C

I/s
Pivothangt B*H
0,5*%0,5 m 0,1-0,2| 0,1-0,2 | 0,2-0,3 | 0,2-0,3 | 0,3-0,4 | 0,6-0,7

m m m m m m

1*0,7 m 0,1-0,2| 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,2m | 0,3-0,4
m m m m m

I*1m <0,lm| <0,lm | <0, m | <0,I m | 0,1-0,2 | 0,2-0,3
m m

2*0,5m 0,1-0,2| 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,3 m

m m m m m

2*1m <0,lm| <0,lm | <0,lm | <0,Im | 0,1m | 0,1-0,2

m

Sidohangt B*H
0,5*%0,5 m 0,2-0,3 0,2-0,3 | 0,2-0,3 | 0,2-0,3 | 0,3-0,4 | >0,5m

m m m m m
1*0,7 m 0,1-0,2| 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,1-0,2 | 0,2-0,3 | 0,4 m
m m m m m

I tabellerna redovisas berdknade storlekar pa 6ppningsspringor for angiv-
na fléden. Springorna kan vara storre ju varmare det dr. For de storre
fonsterstorlekarna (bredd, hojd) blir 6ppningsspringan relativt liten.
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Sammanfattning av resultat

Berdkningarna visar att tilluftsflodet via tilluftsdonen maste vara storre ju
storre franluftséppningsspringan ar for ett och samma fonster om man vill
undvika att uteluft passerar in via franluftsoppningen. Vid ett 14gt tillufts-
flode maste springan vara relativt liten. Tilluftsflodet méste vara storre ju
kallare det dr. Vid ett konstant tilluftsflode ses att Oppningen maste vara
mindre ju kallare det &r ute.

Vid jamforelse mellan olika fonsterstorlekar ses att tilluftsflodet kan vara
lagre for det mindre fonstret vid samma Oppningsspringa och ute-
temperatur. Vid samma flode kravs alltsd en mindre 6ppningsspringa for
ett storre fonster.

Vid jimforelse mellan pivothéngt och sidohéngt fonster ses att det krdvs
ett nagot mindre flode for sidohdngt fOnster for samma storlek pa
Oppningsspringa. Detta innebdr dven att ett sidohdngt fonster kan ha en
nagot storre Oppningsspringa én ett pivothidngt fonster med samma hojd
och bredd for samma flode.

Ju storre 6ppningens area dr desto viktigare dr det att endast Oppna en li-
ten del av den mojliga Sppningsspringan om man har ett visst tilluftsflode
att tillgd vilket bestdms att ventilationssystemets totala tryckfall. Dvs ju
storre fonster desto mer maste oppningsspringan hallas begrénsad.

Vid jamforelse med mojliga tilluftsfloden 1 en byggnad med tilluftskul-
vert ses att dppningsspringorna kan vara stérre ju varmare det dr. For de
storre fonsterstorlekarna (bredd, hdjd) blir Sppningsspringan relativt liten.

Vid storre floden sdsom vid t ex dé fladkten ar i drift kan 6ppningsgraden
/6ppningsspringan vara storre jamfort med da flikten inte &r i drift
/mindre floden.

Slutsats

Berdkningarna visar att frénluftoppningens storlek har betydelse for hu-
ruvida en dubbelriktat flode uppstar samt for flodenas storlek. Den prak-
tiska konsekvensen av detta dr att fonstren inte kan Oppnas godtyckligt
utan deras Oppningsgrad bor regleras om uteluftsflode in via franlufts-
Oppningen vill undvikas.

Begransning av ett franluftsfonsters 6ppningsgrad bér goras
om uteluftsflode in via franluftsoppningen vill undvikas.
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Diskussion

Eftersom detta dr en teoretisk studie kan det exakta Oppningsmattet skilja
sig fran verkliga forhallanden. En storleksuppskattning fis emellertid och
betydelsen av 6ppningsgraden har illustrerats.

Endast termiska drivkrafter har studerats genom modellering vilket inne-
bér att vid verkliga forhallanden kan en del uteluft passera in genom &pp-
ningen pga vind. En reducering av uteluftsflodet in via franluftséppning-
en erhalls emellertid genom att 6ppningsgraden reduceras.

Uteluftsfléden in via franluftsoppningen kan betraktas som mest negativ
under vintertid, da kraftig dragupplevelse och diskomfort kan upplevas.
Begransning av dppningsgraden dr darfor av vikt framforallt pd vintern.
Sommartid kan uteluftsflodet vara ett bidrag till en okad luftomséittning
och dven hjilpa till att skapa en positiv temperaturnedsittning. Sommar-
tid kan alltsa 6ppningen 6ppnas sa mycket som mojligt.

En mojlig konsekvens som studien kan visa pa ar att regleringen av 6pp-
ningens storlek kan forfinas och varieras for olika arstider. I de befintliga
anldggningar dir oppningen 6ppnas helt kan dess 6ppningsgrad foljaktli-
gen regleras mera omsorgsfullt.
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5 Enkatundersodkning av
brukarvanor

Brukarnas upplevelse dr som alltid viktig. En omfattande undersdkning
av deras upplevelse av inneklimatet har genomforts av Hult (1998).

For denna typ av ventilationssystem kan brukaren ha en storre paverkan
pa driften an for mekaniskt ventilerade skolor. Aven om huvudsyftet ar
att studera de tekniska forutsattningarna visar de tidigare studierna att
man maste dven ta hansyn till och studera brukarnas beteende och deras
eventuella paverkan pa funktionen.

Vid besok rapporterade personal att de inte &r intresserade av att 6ppna
och ha ansvar for det. Detta var dven en utgangsgangspunkt eftersom vis-
sa driftsfall kan forutsatta brukarna aktiva deltagande. En nyfikenhet upp-
stod pa hur personalen i just dessa skolor dar ibland systemet ar utformat
for storre delaktighet och ibland &ven helt avhéngigt av personalens akti-
va handlingar uppfattar det.

Syfte med denna delstudie &r att undersdka brukarnas ventilationsvanor
samt deras instéllning till systemet.

Metod

Utformningen av ventilationssystemen varierar i de byggnader som upp-
forts. Framforallt franluftskomponenterna skiljer sig. For att kunna erhal-
la information kravdes darfor att fragor anpassades i detalj efter varje
skolas utformning. Detta har styrt urvalet. Urvalet har begransats till sko-
lor dar utformningen var kand fran besok respektive fran skolor redovisa-
de i annan studie av sjalvdragsskolor (Hult, 1998).

Totalt har rektorer vid sex skolor tillfragats om att Iata personalen delta.
Samtliga stallde sig positiva till detta. | de aktuella skolorna férekommer
oftast endast en flygel eller tillbyggnad med sjalvdragsventilation i ndgon
form, vilket innebér att antalet larare som kan besvara enkaten ar relativt
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begransat. Totalt har 41 personer svarat vilket motsvarar en svarsfrekvens
pa 67 %.

Skolorna &r Risebergaskolan i Malmo, Fredkullaskolan i Kungalv, Garda
skola pa Gotland, Lanna skola, Klostergarden samt Ostra Torn i Lund.

Fragor kring ventilationsvanor har formulerats. En del av fragorna har
hamtats fran Ecoeffect-enkaten, och en del av fragorna har dven anvants i
tidigare studie for mekaniskt ventilerade skolor (Nordquist, 1998). Ex-
empel pa enkat finns i bilaga 2.

Resultat

Lérarnas och ovrig personals svar redovisas i diagramform. Svar pa fra-
gor kring takfonster, dvs dar franluften skall passerar ut samt fragor kring
upplevelse av inneklimat redovisas har. Fragor kring vadring med fonster
placerade i yttervagg har &ven stallts men svaren redovisas inte har.

Brukarvanor

I FA
Ounder vintern
under var, host
5 ’ﬂ [ml Eunder sommaren

Figur 5.1 Svar pa fragan: Hur ofta ar takfonstren éppna under lektioner-
na?

118



Enkatundersokning av brukarvanor

Under vintern svarar 30% av lararna att takfonstren ar 6ppna minst nagra
ganger per dag. 70% uppger att takfonstren ar 6ppna en gang per dag el-
ler mindre.

% 50
45 —
40
35
30 .
25 Ounder vintern
under var, host
20 & under sommaren
15 - o I
10 4 - e
] uiz'sl
O T T T
Varje rast Nagra 1 rast Nagon Sallan Aldrig
raster varjedag rasti
varje dag veckan
Figur 5.2 Svar pa fragan: Hur ofta ar takfonstren éppna under rasterna?

Totalt 42% svarar att takfonstren &r dppna minst en rast varje dag under
vintern. 58% uppger att takfonstren ar 6ppna nagon rast i veckan eller
mer séllan. 28% svarar att takfonstren ar 6ppna minst nagra raster varje
dag under vintern. 17% oppnar aldrig pa vintern.
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60
50

40

30

20

B T 1

Genom Manuellt (av  Oppnas bade Vet gj
automatisk larare, elever)  automatiskt
styrning och manuellt

Figur 5.3 Svar pa fragan: Hur éppnas takfonstren?

Takfonstren 6ppnas automatiskt enligt 19%, manuellt 62% samt bade au-
tomatiskt och manuellt 11%.

* 50

45 4|

40

35

30

25

20

15

10

5

0 T
Fonster i yttervagg Takfonster Oppnar inget av det

Figur 5.4 Svar pa fragan: Vad brukar du i forsta hand éppna, fonster pla-
cerade i yttervagg eller takfénster?

Nagot fler; 50%, uppger att de i forsta hand 6ppnar fonster i yttervagg an
de som Oppnar takfonster 42%.
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%100

Figur 5.5 Svar pa fragan: Vad ar orsaken till att du 6ppnar takfonstren?
(kan besvaras med flera alternativ)

De framsta orsakerna till att man éppnar takfonstren ar “for att fa in frisk

luft” (68%), samt “det ar for instdngd, begagnad luft” och "det ar for
varmt”(59%).
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Figur 5.6 Personalens svar pa fragan vilka faktorer som har hindrat dem

fran att 6ppna takfonstren dven om de i vissa fall har velat 6ppna
dem, dér flera svarsalternativ kunde anges.

Figur 5.6 visar svar pa fragan "Vilka faktorer har hindrat dig fran att 6pp-
na takfonstren d&ven om du i vissa fall har velat 6ppna dem?”.

35% uppger att drag har hindrat dem, 28% uppger for kall uteluft, buller
utifran samt for stark blast. 24% svarar att de inte tanker pa att éppna.
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Figur 5.7 Personalens svar pa fragan vad som ar orsaken till att de stang-

er takfonstren, vilket kunde anges med flera svarsalternativ.

Pa fragan om orsaker till att takfonstren stangs anges tva "negativa” fak-
torer av nagot fler larare &n “positiva” faktorer. "Drag och "for kall ute-
luft” uppges av 52% vara orsak till att takfonstren stangs. De positiva
faktorerna "natt tillrackligt 1ag innetemperatur” samt “fatt tillracklig
méangd ny oanvand luft” vilka kan tyda pa att ventilationen upplevs fun-
gera tillfredsstallande anges av 48% resp. 45% enligt figur 5.7.
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% 100

90
80 -
70

60 1
50

40
30 4

20

10 A ’—‘
0 T T T
Helt Automatiskt, Helt manuellt, Vet ej, har
automatiskt med majlighet genom attdu  ingen asikt
att paverka,  sjalv reglerar
tex vadring allt

Figur 5.8 Svar pa fragan: “Hur vill du att styrningen av ventilations-

systemet skall ske?””.

Malsattningen ar ofta att brukarna skall delta i reglering och styrning av
systemet. Fragor kring detta stalldes ocksa. Pa fragan "Hur vill du att
styrningen av ventilationssystemet skall ske?” svarade 74% att de vill att
det skall ske automatiskt med mojlighet att paverka, t ex vadring. 15%
svarade att de vill att styrningen skall vara helt manuell genom att lararen

sjalv reglerar allt.

% 100

90
80

70

60

50
40

30 1

20 4

10 A

0 | I

Ja i form av i form av i annan form Nej
muntlig skriftliga
information  instruktioner
som finns
anslagna i
klassrum

Figur 5.9 Svar pa fragan: “Har du fatt ndgon information/instruktioner om
hur ventilationen skall fungera och vad ni kan/skall géra och hur
ni kan paverka den eller skall skta den och i sa fall i vilken

form”.

42% uppger att de har fatt instruktioner om hur systemet fungerar varav
32% i form av muntlig information och 8% i skriftliga instruktioner. 53%

svarar att de inte har fatt nagra instruktioner.
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Upplevelse klimat

% 50
45 -
40
35 ]
30 +
- Ounder vintern
% I 7 & under var, host
20 | | Eunder sommaren
15 A
10 A
o ‘ ‘ ‘ 17

Mycket bra Ganska bra Acceptabel Ganska Mycket
dalig dalig
Figur5.10  Svar pa fragan: Hur tycker du att luftkvaliteten i stort sett brukar
vara i klassrummet?

40% upplever att luftkvaliteten ar mycket bra och ganska bra pa vintern,
37% var och host samt 37% under sommaren. 40% upplever att luftkvali-
teten ar ganska dalig och mycket dalig pa vintern, 28% var och host samt
30% under sommaren.

% 50

45

40 4

35 A [ ]

30 —

Ounder vintern
25 - ? Funder var, host
@ under sommaren

20 A

15 —

10 -

gl 1 e

Forvarmt Nagotvarmt Lagom  Nagotkallt  For kallt

Figur5.11  Svar p frdgan: Hur tycker du att rumstemperaturen i stort sett
brukar vara i klassrummet?

19% upplever att rumstemperaturen ar for varmt och nagot varmt pa vin-

tern, 30% var och hdst samt 56% under sommaren.

62% upplever att rumstemperaturen ar for nagot for kallt och for kallt pa

vintern, 31% var och host samt 9% under sommaren.
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% 60
50 ]
40 ’?/T
Ounder vintern
30 4 | under var, host
*7 @under sommaren
20 +
10 7 -
0 T T T
Obesvarad Ganska Acceptabelt Ganska Mycket
obesvarad besvarad  besvarad

Figur 5.12  Svar péa fragan: Hur upplever du drag da takfonstren &r 6ppna?

48% &r obesvarade och ganska obesvarade av drag fran takfonstren pa
vintern, 59% var och host samt 71% under sommaren.

26% ar ganska besvarade och mycket besvarade av drag fran takfonstren
pa vintern, 12% var och hdst samt 0% under sommaren.

% 50
45 4
40 H

35
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25 A

20 A

15
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5 4

0 T T
Mycket bra Ganska bra Acceptabelt ~ Ganska daligt  Mycket daligt

Figur 5.13 Svar pa fragan: Hur bedémer du att ventilationssystemet funge-
rar?
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41% beddmer att ventilationssystemet fungerar mycket bra och ganska
bra. 36% beddmer att ventilationssystemet fungerar ganska daligt och
mycket daligt.

* 60

50 A

40 -

30

20

10 A

0 ]

Mycket Ganska Ganska Mycket sma Finns inga
stora stora sma mojligheter

Figur5.14  Svar pa fragan: Hur stora ar dina méjligheter att paverka luft-
kvaliteten i klassrummet genom att reglera ventilationen eller
vadra?

69% upplever att deras majligheter att paverka luftkvaliteten ar mycket
stora och ganska stora. 31% upplever att deras mojligheter att paverka
luftkvaliteten &r ganska sma, mycket sma och att det inte finns nagra
mojligheter.
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Figur5.15  Svar pa fragan: Hur stora ar dina mojligheter att paverka vér-
men i klassrummet?

40% upplever att deras mojligheter att paverka varmen ar mycket stora
och ganska stora. 60% upplever att deras mojligheter att paverka
luftkvaliteten &r ganska sma, mycket sma och att det inte finns nagra
maojligheter.

Sammanfattning av resultat

Antal svarande ar relativt begransat och alltfor langtgaende slutsatser &r
inte mojligt att dra men svaren kan anda ge infallsvinklar till projektorer
vid utformning av system och driftsfall.

Under lektion vintertid ar takfonstren 6ppna en gang per dag eller mindre
for 70% och 58% uppger att takfonstren ar 6ppna nagon rast i veckan el-
ler mer séllan. Detta innebér att i majoriteten av klassrummen ar takfonst-
ren dppna relativt lite vintertid. | dessa klassrum fors franluft bort om tak-
fonstren &r 6ppna.

Drag &r den faktor som gjort att flest antal larare har hindrats av att dppna
takfonstren dven om de har velat 6ppna dem. 35% uppger att de har und-
vikit att oppna pga drag. Mer an en tredjedel undviker alltsa att 6ppna
takfonstren aven om de har velat 6ppna dem pga drag vilket askadliggor
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Enkatundersokning av brukarvanor

att fragestallningen bor beaktas. Nastan var tredje (28%) hindras dven av
for kall uteluft vilket dven kopplas till detta.

Drag ar aven den faktor som far flest larare att stanga takfonstren, drygt
hélften uppger detta.

Tre fjardedelar av lararna vill att styrningen av ventilationssystemet skall
ske automatiskt med mojlighet att paverka, tex vadring. Endast 15%
svarade att de vill att styrningen skall vara helt manuell genom att lararen
sjélv reglerar allt. Antal larare som svarat & som namnts ringa dock bor
detta observeras av de projektorer som planerar att enbart manuell
styrning skall ske.

Mer an hélften (53%) svarar att de inte har fatt instruktioner om hur
ventilationen skall fungera och vad de kan/skall géra och hur de kan
paverka eller skota den. Da brukarna ofta skall vara aktiva for dessa
system, bl a uppger 62% att takfonstren skall 6ppnas enbart manuellt bor
aven detta uppméarksammas av projekttrer och framforallt forvaltare av
denna typ av skola.

Fyra av tio upplever att luftkvaliteten ar mycket bra och ganska bra for
alla arstider. Lika manga upplever att luftkvaliteten &r ganska dalig och
mycket dalig pa vintern, respektive knappt var tredje var, host och under
sommaren.

Mer &n halften (56%) upplever att rumstemperaturen ar for varmt och na-
got varmt under sommaren. 62% upplever att rumstemperaturen &r for
nagot for kallt och for kallt pa vintern.

Majoriteten ar obesvarade och ganska obesvarade av drag fran takfonst-
ren; 48% pa vintern, 59% var och host samt 71% under sommaren. Var
fjarde (26%) ar ganska besvarade och mycket besvérade av drag fran tak-
fonstren pa vintern, 12% var och host samt 0% under sommaren. Drag
fran takfonster synes inte besvara huvudparten av de svarande enligt den-
na fraga.

Fler (41%) upplever att ventilationssystemet fungerar mycket bra och
ganska bra &n de som upplever att ventilationssystemet fungerar ganska
daligt och mycket daligt (36%).

Sju av tio upplever att deras majligheter att paverka luftkvaliteten &r
mycket stora och ganska stora. Fyra av tio upplever att deras mojligheter
att paverka varmen ar mycket stora och ganska stora. 60% upplever att
deras majligheter att paverka luftkvaliteten ar ganska sma, mycket sma
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och att det inte finns nagra mojligheter. Detta tyder pa att brukarna
kanner att de kan paverka inneklimatet ut luftkvalitetssynpunkt relativt
val, men nagot samre for varmen i klassrummen.

Diskussion

En malsattning med denna typ av byggnad och ventilationssystem har va-
rit att ge brukarna mojlighet att paverka ventilationen och inneklimatet.
Inom beteendevetenskapen &r det klarlagt att ménniskan for sitt valbefin-
nande har ett behov av att uppleva kontroll. Om exempelvis de tekniska
systemen utformas utan att brukarna kan paverka sin situation och sitt in-
neklimat kan detta leda till negativa effekter. Att kunna paverka ar alltsa
positivt.

En klar majoritet, tre av fyra, uppger dock att de inte vill styra enbart ma-
nuellt. En majlig 16sning ar att utforma systemet och dess styrning sa att
systemets funktion inte &r enbart beroende av skolpersonalens styrning.
Ett satt att astadkomma en driftsaker ventilation kan vara att skapa forut-
sattningar for en grundventilation som regleras automatiskt. Automatiskt
styrda franluftsoppningar kan innebéra en mer palitlig funktion hos venti-
lationssystemet. Alternativt bor rutiner faststéllas och féras ut om man
vill att brukarna aktivt skall styra.

Med andra ord, om malsattningen pa en skola &r att all styrning av venti-
lationssystemet, exempelvis 6ppning och stdngning av komponenter skall
goras av brukarna och dessa inte vill ha detta ansvar kan risken foreligga
att styrningen inte sker pa avsett satt, komponenterna oppnas inte som
planerat. Detta innebéra en sdmre funktion hos systemet och en risk for
ett forsdmrat inneklimat.

Projektdren bor beakta brukarnas intresse och bendgenhet for aktivt del-
tagande och utifran detta géra sin egen bedémning och utforma systemet
efter det.

Betraffande instruktioner till brukarna bor dven den personalomséttning

som forekommer inom bade skolan och bland driftpersonal beaktas.
Overforing av information fran projektorer till forvaltare ar dven viktig.
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6 Exempel pa uppférda
skolbyggnader och nagra
reflektioner kring utform-
ningen

Nagra av de skolor som uppforts har besokts och presenteras har mycket
kort. Utformningen av bade byggnad och ventilationssystem skiljer sig at
mellan de olika skolbyggnaderna. Vid projekteringen har varje grupp haft
egna specifika I6sningar pa utformningen. Funktionen hos de olika speci-
fika utformningarna har inte analyserats i denna studie.

Figur 6.1 Risebergaskolan i Malmd. Tilluften passerar via jordror samt en
betongkulvert och férs in i rummen via vaggplacerade don.
Franluften fors bort via takplacerade fonster. Vid hogre utetem-
peraturer kan en hjalpflakt sattas i drift i kulverten.
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Figur 6.2 Ostra Torn skolan i Lund. Uteluften tas in via markrér och till-
fors klassrummen via don i golvniva. Franluften fors bort via
takplacerade kanaler i vilka ett spjall som styrs automatiskt ar

placerat.

Figur 6.3 Angslattsskolan i Bunkeflo utanfér Malmé. Uteluften passerar
markror och en betongkulvert innan tilluften tillfors via golvpla-
cerade don. Tilluften till klassrummen placerade narmst markro-
ren passerar endast en kort stracka av kulverten. Franluften fors
bort frdn rummen via takplacerade fonster samt kanaler med
spjall.
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R A

Figur 6.4 Vindspelet pa Klostergarden i Lund. Tilluften passerar en kulvert
innan den fors in via golvplacerade don. Franluften fors bort via
hdgt placerade fonster i varje rum.

Nagra iakttagelser och reflektioner

Skolorna har manga kvalitéer. Lagemitterande och naturliga material har
ofta varit en av malsattningarna. Denna rapport har som tidigare namnts
som fokus att studera ventilationssystemet och berdr darfor inte detta. En
malsattning med studien &r aven att bidra till att en tillfredsstéllande in-
nemiljo skapas med hjélp av ventilationssystemet.

Vid besoken har olika iakttagelser gjorts och i det féljande ges
nagra exempel pa utformning som majligen ar mindre lamplig un-
der vissa forutsattningar. Forfattaren vill betona att foljande ex-
empel valts ut med syfte att bidra till att en tillfredsstallande inne-
miljé skapas genom att identifiera mindre lampliga utformningar
for att kunna undvika dessa. Detta skall inte ses som en helhetsbe-
démning av systemen.

Flera av faktorerna kan dven férekomma i andra typer av ventilationssy-
stem. Det bor dven papekas att de enskilda exemplens effekt pa ventila-
tionssystemets funktion har inte studerats och redovisade resonemang &ar
gjorda utifran en allman reflektion.
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Tilluft

Figur 6.5 Tilluften tillférs via golvplacerade don i klassrummet. Tilluften
har relativt stora méjligheter att tillféras klassrummet i forhal-
lande till n&sta bild.

Figur 6.6 Har &r mojligheterna mer begrénsade for tilluften att tillforas
klassrummet.
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Figur 6.7 | detta klassrum dar tygpasar placerats framfor tilluftsdonen re-
duceras &ven mojligheterna for tilluften att passera in i klass-
rummet.

Figur 6.8 | detta klassrum finns tva tilluftsdon i golvniva. Ett ar placerat
bakom en rullvagn. Det andra ar placerat bakom skapen som vi-
sas pa nasta bild.
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Figur 6.9 | detta klassrum finns tva tilluftsdon i golvniva. Ett av dem ar
placerat bakom skapen.

Bilderna illustrerar ett problem som férekommer for flera typer av venti-
lationssystem dven mekaniska. Det ar naturligtvis inte lampligt att placera
foremal framfor tilluftsdonen eftersom risken att luftflodet reduceras upp-
star. Men eftersom drivkrafterna i ett sjalvdragssystem ar relativt laga och
systemet &r relativt kansligt for luftmotstand ar det om mojligt av annu
storre vikt att donen i dess system inte blockeras.

Orsaken till att denna foreteelse forekommer kan vara flera. Lararna har
inte informerats om hur ventilationssystemet fungerar och har darigenom
inte upplysts om vikten av att halla donen fria och att det skall férekom-
ma en narzon framfor ett golvplacerat tilluftsdon inom vilken man inte
vistas. Tilluften kan upplevas ge drag orsakad av exempelvis en Iag till-
luftstemperatur i vissa fall i kombination med en hdg hastighet. Foremal
placeras darfor framfor donen och draget reduceras. Moblering framfor
donen kan &ven bero utrymmesbrist.

Anledning till att moblering sker i narzonen kan bero bade pa att kanne-
dom om denna inte erhallits eller att plastbrist kraver méblering av denna.
Om orsaken &r att tilluftstemperaturen &r for 1&g trots att man inte vistas i
narzonen bor detta l6sas genom justering av ventilationssystemet. Ut-
rymmesbrist bor 16sas i samspel mellan teknikerna och verksamheten for
att finna en I6sning dar bade ventilationens funktion och utrymmesbeho-
vet tillgodoses.
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Franluft

Figur 6.10 | detta klassrum fors franluften bort via takplacerade fonster och
kanaler i ’schaktet” med bl fond vagg. Placeringen av schaktet
reducerar risken for drag vid béankarna.

Figur 6.11 Den manuella regleringen av franluften sker via en panel place-
rad vid tavlan. Nar man star vid tavlan ser man inte in i schaktet
och kan inte se vilket fonster eller kanal som dppnas eller 6pp-
ningsgraden. Angivelse av respektive 6ppning pa panelen hade
mdjligen underlattat den manuella styrningen.
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Detta exempel kan illustrera att det &r viktigt att funktionen hos systemet
aven beaktas under driftskedet. | de fall regleringen av franluften ar pla-
nerad att ske helt manuellt kan det finnas en risk att det férekommer peri-
oder da ingen franluft fors bort. Den styrstrategi som véljs under projek-
teringsskedet bor ges de bdsta forutsdttningarna for att fungera tillfreds-
stallande och att lararna har de basta maojligheterna till att uppna detta.

Figur 6.12 Om franluften i ett klassrum endast kan foras bort via de 6versta
fonstren placerade mot ett vaderstreck kan olampliga driftsfall
uppsta.

Om franluften i ett klassrum endast kan foras bort foras bort via fonster
som alla &r placerade i ett vaderstreck innebér detta vissa begransningar.
Med beaktande av att en fast 6ppnings riktning i forhallande till vindrikt-
ningen har betydelse for luftriktningen i en dppning vilket diskuterades i
tidigare kapitel & mgjligen denna utformning ej den mest optimala. Vid
vissa vindriktningar kan luften fa o6nskad riktning, dvs nar vinden ligger
pa mot fonstren kan sjalvdragssystemets termiska drivkraft inte halla
emot och uteluften passerar in via franluftoppningen istéllet. En battre
I6sning kan vara att placera fasta 6ppningar i flera vaderstreck. For att en
tillfredsstallande funktion skall erhéllas kravs dven att “ratt” oppning
Oppnas for den aktuella vindriktningen vilket forutsétter att ytterligare
faktorer uppfylls. Om regleringen sker automatiskt kan detta styras med
hjélp av en vindgivare. Skall dppningen ske manuellt skall l&rarna veta
vilket fonster som ar lampligt att ppna och dven genomfoéra detta.

En franluftsanordning vilken ar oberoende av vindriktningen ar majligen
annu gynnsammare. Denna utformning kréver inte samma hoga niva av
aktiva deltagande av lararna.
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Figur 6.13 Har visar en elev hur franluftsfonstren skall styras med hjélp av
kontrollpanelen vid tavlan i detta klassrum.

Med bilden fran ett klassrum dar barnen har bade kunskap och kontroll
Over sjalvdragssystemet, vilket kan ge hopp for framtiden, avslutas detta
kapitel.
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Bilaga 1

Indata till PFS-berakningar

begin
f1ow

format
contro

parameter

I1ls

Q1

duct=1
Tu=25

itmax=20
v=8

dxs=10

“lucka:iratt”

Cplov=0.6 Cpla=-0.4 Cpd=-0.4 Hfc=3.3 Htc=4.6 Hkc=2 Hfa=3.8 Hta=4.1 Hka=2 Hfp=4.0 Htp=4.7 Hkp=2

20

parameter Hfg=6.4 Htg=2.3 Hkg=0 Hfas=4.6 Htas=4.1 Hkas=2 Hfh=1.3 Hth=0 Hkh=0
compute Tk=0.0101*Tu+17.217
compute Tt=Tk+1
compute TH=0.1017+Tu+20.661+2
compute 0.083% ((Tf-Tu) Hfc+(Tt-Tu)*Hic+(Tk-Tu) Hke)
compute 0.063% ((Tf-Tu)"Hfa+(Tt-Tu)*Hta+(Tk-Tu) Hka)
compute 0.043* ((T1-Tu) Hip+(Tt-Tu)*Htp+(Tk-Tu) Hkp
compute 0.063* ((Tf-Tu) Hig+(Tt-Tu)*Hig+(Tk-Tu) Hkg)
compute 0.043* ((Tf-Tu)*Hfas+(Tt-Tu)*Htas+(Tk-Tu)*Hkas
compute dph=-0.043*(( Tu)*Hfh+(Tt-Tu)*Hth+(Tk-Tu)*Hkh)
compute dplov=Cplov* (293.15°1.2)/ (Tu+273.15) v v/2
compute dpla=Cpla*(293.15%1.2)/ (Tu+273.15) v v(2
compute dpd=Cpd*(293.15°1.2)( (Tu+273.15)*v*v/2 “htg grupprum htp verkstad hta allrum
set sup=g,1,260,1.99 htc=h dpc  hta=h,dpa  htas=h dpas htp=h,dpp  htg=h,dpg  hth=h,dph “ht=termisk drivkraft®
set hww=h dplov:q hwe=h,dpla:q hwn=h, dplaiq hwd=h,dpd:q “hww, hwe, hwn=drivkraft vind vast, o0st, norr hwd=dansare
set $D=g,0.5,17.6,1.5,30.7:q leak=t ,50,160:q leakcorner=t,50,200:q “leak till fonstervadring, andras da till h,dplovig”
diagram Do p(ig) 0.6 0:0.6 1:2.4 2:24 3:120 4:600 5:1200 “dorr dar position 0 motsvarar stangd dorr och 5 oppen’
diagram EDW p(ig) 0.6 0:0.6 1:12 2:15 3:30 4:60 5:120 "franluft vast dar 0 motsvarar stangd och 5 tppen”
diagram EDE p(igq) 0.6 0:0.6 1:12 2:15 3:30 4:60 5:120 “franluft st dar 0 motsvarar stangd och 5 dppen”
“fan SU11l 10:556 5:722 0:833"
"fan SU2 60:1667 50:1833 30:2083"
"fan SU5 28:889 20:1250 0:1667"
*fan SUE 14:833 10:972 €:1111"
hww hwe hwn hwd leak hww hwe
hwd htg
leak htp htc htc e, 4 e, 4.3 htc hte
e,3 EDW, 0 EDE, 5 h?0 leak 4,160, .2fld,125,5 EDW, 0 EDE.5 h?20 [Hleakcorner
d,200,3 s, 200
t t t
Do, 0:q Do, 0:q
1 “grupprum” L
“klassrum 4°
"verkstad” "klassrum 3°
e, 3
,200,0.1|lDo,1:q
e, 3 SD SD SD
Do.,0:q q
SD SD sD SD SD sD SD 1 1 1
Do, 0:q
1 1 1 1 1 1 1 "forrad”
hww hwe hwd hwd hww hwe
htas htas
“\eak hta hta e.5 sD |lDo,0:q e.5 hta hta
EDW,0  |lEDE, S d,125,9 |11 d,125,6 |lEDW,0 [lEDE,S “Ieﬂ
Do, 0:q
"passage” L =
“allrum” h
SD
sD SD sD Do,0:q SD sD
1
1 1 1 ot 1 1
hwe hwd hww
hth
e, 4 e, 4 e, 4
Do, 1:q d,160,0.4 d,125,2 |ld,160,0.4
leakcorner
“kapprum®

forts. nésta sida
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forts. fran forra sidan
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’\eak

'SD
1

'su 'sn
1 1

)
'T “forrad” I
hwd

hwi hwe hwn hwd leak ww hwe
hig
htc hte 4 e, 4.3 to htc
EDW, 0 EDE, 5 h20  [}eak 160, .2|fd. 1255 ow, 0 EDE. 5 h?0
' ’ ’ ' ' ’
Do, 0:q Do.,0:q
“grupprum®
“klassrum 2° | | “klassrum 1°
e.3
,200,0.1{po 1:q
le.3 5D 5D sD 5D
Do, 0:q q
1 1 1 1

00.0:q
ww [phwe hwd hwd hwi hwe
ta htas htas htas leak
ow,offnta e.5 o |fpo.0:q e.5 e.5 hia hta
t EDE . 5 d.125,9 d.125.6 |ld.125.6 |leow, o ||EDE.s
T
allrum® h?0  Do,0:c
S—Y
S0 5D S0 Do, 0:q o 5D 5D
1 1 1 t 1 1 1
hwe hwd hww
hth
e 4 4 e 4
d,160,0.4 ,125,2  |4d.160,0.4 ”\eak
“kapprum®
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Bilaga 2

Enkat om brukarvanor

Enkat till skolpersonal om ventilation Lanna skola
Datum: .................
Namn: ......cooovviinnennn Skolsal: ...... Antal elever i klassen:

Var vanlig kryssa i de rutor som passar. Fragorna avser det klassrum som du ar
mest i.

Vadring med fonster i yttervagg
1 a. Hur ofta éppnar ni fonstren placerade i yttervaggen under lektionerna?

Vinter Var, host Sommar

(nov.-mars) (april,sept.-okt.) (maj-aug.)
Alltid

Flera ganger varje lektion
1 gang varje lektion
Nagra ganger varje dag

1 gang varje dag

Négon gang i veckan
Séllan

Aldrig

1 b. Hur manga fonster ar éppna under lektionerna?

Antal fonster
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2 a. Hur ofta éppnar ni fonstren placerade i ytterviggen under rasterna?
Vinter Var, host Sommar

Varje rast

Nagra raster varje dag

1 rast varje dag

Négon rast i veckan

Séllan

Aldrig

2 b. Hur manga fonster ar 6ppna under rasterna?

Antal fonster e

3. Hur upplever du drag da fonstren ar 6ppna?

Obesvdrad Ganska obesvédrad Acceptabelt Ganska besvdrad Mycket besvérad
under vintern
under var, host
under sommaren

I klassrummen finns fonster/luckor som &r placerade mycket hogt upp vid/i ta-
ket. Dessa bendmns takfonster.

4. Vad brukar du i forsta hand 6ppna, fonster placerade i yttervéagg eller
takfonster?

Fonster i yttervagg Takfonster Oppnar inget av det
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Takfonster

5. Hur ofta ar takfonstren dppna under lektionerna?
Vinter Var, host

Alltid

Flera ganger varje lektion

1 gang varije lektion

Nagra génger varje dag

1 gang varije dag

Négon gang i veckan

Séllan

Aldrig

Vet gj

6. Hur ofta ar takfonstren 6ppna under rasterna?
Vinter Var, host

Varje rast

Négra raster varje dag

1 rast varje dag

Nagon rast i veckan

Séllan

Aldrig

Sommar

Sommar
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7. Hur dppnas takfonstren?

Genom automatisk styrning Manuellt (av larare, elever)
Oppnas bade automatiskt och manuellt Vet gj

8. Vilket/vilka av takfonstren brukar 6ppnas? (kan besvaras med flera al-
ternativ)

Ett takfonster Flera takfdnster samtidigt
Gar ej att 6ppna, trasig Vet gj

Nar takfénstren éppnas manuellt:

9. Vad ar orsaken till att du éppnar takfonstren? (kan besvaras med flera
alternativ)

Det ar for instangd, begagnad luft For att fa in frisk luft

Det &r for varmt Fatt instruktioner om det

Det &r for fuktigt Ovrig ventilation &r otillracklig
Oppnar ¢j Annan orsak: .................

10. Vad ar orsaken till att du stdnger takfénstren? (kan besvaras med flera
alternativ)

Natt tillrackligt 1dg innetemperatur For kall uteluft

Fatt tillracklig mangd ny oanvand luft Drag

Lektionen eller rasten slut Buller utifran

Fatt instruktioner om det For stark blast

Regn Annan orsak: ................

11. Vilka faktorer har hindrat dig fran att 6ppna takfonstren &ven om du i
vissa fall har velat 6ppna dem? (kan besvaras med flera alternativ)

For svart att 6ppna fonstren For kall uteluft
Gar ej att 6ppna, trasiga Drag

Behover ej dppna, bra klimat, évrig ventilation tillracklig Buller utifran
Otillrackliga instruktioner om hur man skall géra For stark blast
Tanker inte pa att det behdvs, tanker pa undervisningen ~ Smutsig uteluft
Regn Annan orsak: ......
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12. Hur upplever du drag da takfonstren ar 6ppna?

Obesvarad Ganska obesvdrad Acceptabelt Ganska besvarad Mycket besvérad
under vintern
under var, host
under sommaren
Dorrar

13. Ar innerddrrarna 6ppna eller stangda under lektionstid mellan klass-
rum och korridor/allrum?

Oftast stdngda Oftast dppna Vet gj

14. Ar innerdorrarna 6ppna eller stangda under lektionstid mellan klass-
rum och grupprum?

Oftast stdngda Oftast 6ppna Vet gj
Allmant
15. Hur vill du att ventilationen skall styras?
Helt automatiskt Automatiskt, med majlighet att paverka, t ex vadring
Helt manuellt, genom att du sjalv reglerar allt Vet ¢j, har ingen asikt
16. Hur bedémer du att ventilationssystemet fungerar?
Mycket bra Ganskabra  Acceptabelt Ganska daligt  Mycket daligt
17. Hur tycker du att rumstemperaturen i stort sett brukar vara i klass-
rummet?

For varmt NAagot varmt Lagom Nagot kallt For kallt
under vintern (nov.-mars)
under var, host (april, sept.-okt.)

under sommaren (maj-aug.)
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18. Hur stora ar dina méjligheter att paverka varmen i klassrummet?

Mycket stora  Ganskastora ~ Ganskasm&  Mycket smd  Finns inga mojligheter

19. Hur tycker du att luftkvaliteten i stort sett brukar vara i klassrummet?

Mycket bra Ganska bra Acceptabel Ganska dalig Mycket dalig
under vintern (nov.-mars)
under var, host (april, sept.-okt.)
under sommaren (maj-aug.)

20. Hur stora ar dina moéjligheter att paverka luftkvaliteten i klassrummet
genom att reglera ventilationen eller vadra?

Mycket stora  Ganskastora ~ Ganskasma  Mycketsma  Finns inga mojligheter

21. Har du fatt nadgon information/instruktioner om hur ventilationen skall
fungera och vad ni kan/skall géra och hur ni kan paverka den eller skall
skota den?

Ja  iformav  muntlig information
skriftliga instruktioner som finns anslagna i klassrum
iannanform ................o el

Nej Vetej

22. Besvaras du av foljande lukter i klassrummet?
Ja, ofta(varje vecka) Ja, ibland  Nej, séllan eller aldrig
Avgaslukt, t ex bilavgaser
Avloppslukt
Stickande lukt
Maogel lukt
Unken lukt

TACK FOR HJALPEN!
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