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Sammanfattning

Enligt EUs senaste direktiv kan medlemslandernas befintliga byggnader
behdva energieffektiviseras. Hittills har byggnaders energianvandning
beraknats med normaliserade brukare, vilket avspeglat byggnadernas
medelanvandande baserat pa befintligt brukarbeteende. Forandringarna stallde
krav pa béattre underlag for brukarrelaterade indata, samt dven pa en metod for
energiberakningar av vadring. D&rfor fokuserades detta examensarbete till att
utvardera simulering som metod. Utvarderingen fokuserades till att beskriva
en del av brukarbeteendet for vadring, riktat till aterskapande av luftflodet vid
olika fonsters éppningsvinklar. Genom aterskapande av byggnaden och
maétningarna, kunde olika modeller fér fonsteréppningars areor simuleras.
Resultaten jamfordes emot data ifran matningarna av motsvarande
vadringsfall. Resultaten visade att det fanns skillnader mellan simuleringarna
och métningarna, bland annat avseende luftflédes och temperaturvariationer
under forloppen. Orsaken till skillnaderna kunde inte besvaras men
diskuterades bland annat bero pa skillnader i omblandning. Om
simuleringsmodellen anvands for att utfora energiberakningar av vadring med
sidohangt fonster, sa har resultaten med forutsattningarna i detta arbete visat
att det leder till att luftflodet underskattas.

Nyckelord: vadring, simulering, fonsteréppning, 6ppningsvinkel,
Oppningsarea, energiberékning






Abstract

The latest European Union directive pressures the member states to increase
existing building energy efficiency. Calculations of building energy has in
Sweden a dependency of normalized user behaviour data, which has reflected
the average use based on existing data. Changes increase the demand for better
background data on usage of dwellings, as well as a method for calculating the
energy use due to window airing. Therefore, this thesis aimed to evaluate
simulation as a method. The evaluation was focused to description of one part
of dwellers airing behaviour, directed against recreation of window airing
airflow. With recreation of the building and measurements, it was possible to
simulate different models for window opening areas. By comparison of the
simulated results against measurements in each airing case, it was possible to
show differences concerning airflow and temperature variations. The main
cause was not answered, however it was discussed that it could have been
dependent on mixture differences. If the simulation software is used to
perform energy calculations of airing with side-hung windows, the results of
this thesis have shown that it leads to underestimation of airflow.

Keywords: airing, simulation, window opening, opening angle, opening area,
energy
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Detta examensarbete skrivs som ett avslut pa hogskoleingenjorsutbildningen i
byggteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet genomfoérs vid avdelningen
for installationsteknik pa Lunds Tekniska Hogskola under varen 2023.

Jag vill rikta ett generellt tack till alla som bidragit till att gora arbetet mojligt.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den europeiska klimatlagen paskyndar omstéllningen for visionen om ett
klimatneutralt EU till 2050 och faststéller enligt Radet (2023) att
medlemslanderna ska minska 1990 ars nettoutslapp av vaxthusgaser med 55 %
till 2030. Radet belyser att byggnader inom EU motsvarar 36 % av
vaxthusgasutslappen och 40 % av energianvandningen, Energilédget 2022 visar
att det senare &ven géller for Sverige (Energimyndigheten, 2022). | samma
rapport av Radet (2023) framhalls darfor att en viktig del i 55 %-malet &r att
gora byggnader i EU energieffektivare, vilket genomférs med en revidering av
gallande 2018 ars direktiv om energiprestanda (EPBD). Enligt
regeringskansliets fakta-pm innebér revideringsforslaget dels krav pa att nya
bostader fran 2030 ska vara noll-emissionsbyggnader, dels krav pa att infora
miniminivaer for befintliga byggnaders energiprestanda (Regeringskansliet,
2022). Exakt hur revideringen i slutet paverkar den svenska
bygglagstiftningen ar &nnu oklart, men Sverige som medlemsstat kommer att
behova gora forandringar i linje med 55 %-malet.

Boverkets nuvarande energihushallningskrav (fran 2018 direktivet) baseras pa
tva delar. Den ena ar byggnadens energiprestanda som sammanvagt matt pa de
bygg- och installations-tekniska egenskaperna. Den andra &r byggnadens
energianvandning med krav pa mangden levererad energi till byggnaden, vid
normalt brukande under normalar (Boverket, 2022). Delarna sammanlankas
med byggnadens priméarenergital, ett varde som baseras pa byggnadens
energianvandning och som ligger till grund for byggnadens energiprestanda.
De tva delarna ar darfor beroende av varandra och energieffektiva byggnader
kan inte uppnas genom enbart en av delarna (Boverket, 2020).
Energiprestanda kan saledes inte beraknas utan att energianvandningen forst
faststillts. Detta kan enligt "Boverkets foreskrifter och allmanna rad (2016:12)
om faststéllande av byggnadens energianvandning vid normalt brukande och
ett normalar” (BEN) version 2, goras med antingen matning eller berékning
(Boverket, 2017).

Trots att det idag i BEN endast ar lokaler som har krav pa dynamisk
energiberakning ar det vanligt forekommande att energisimuleringar med
denna metod anvands for faststallande av &ven bostaders energianvandning. |
energisimuleringar anvands da indata for normalt brukande definierat i
boverkets foreskrift BEN, dar normalt brukande syftar till att avspegla
standardiserat anvandande av byggnaden. Medel-anvandning forutsatts da
baserat pa befintliga data, vilket kan avvika fran framtida anvandandet.



Hur vl befintliga data speglar det framtida anvandandet varierar, dérav dven
avvikelsen. | stora bostader med manga brukare kan ytterligheter ta ut
varandra, till skillnad fran i enskild bostad dar risken for avvikelse blir storre.
Samtidigt bidrar samhallsutveckling och politiska beslut till
beteendeférandringar i anvandandet. Dérav kan avvikelser emot befintliga
data férdndras med effekterna av energipriser eller pandemier, men dven med
andrade EU-krav. Berékningarnas riktighet staller darfor krav pa minskade
avvikelser.

Vanliga brukarparametrar ar bland annat tappvarmvatten, hushallsel,
personvarme, inomhustemperatur och védring. Att samla in data gallande
dessa kan vara mer eller mindre svart. Hushallsel, inomhustemperatur och
tappvatten anses lattare da matutrustning kan monteras for enskilda
anvandningsstallet i riktiga bostader. Personvarme kan erhallas fran matningar
i labbmiljoer. Det svara ar att 6ver aret veta nar och hur manga som forvantas
bruka bostaden, vilket ar svart att mata. Méatning av den extra
uppvarmningsenergin som fas till féljd av véadring ar svar eftersom den maste
urskiljas fran den ordinarie uppvarmningsenergin. Samtidigt finns ocksa en
variation av anledningar till behovet av vadring, exempelvis hég
inomhustemperatur eller Iagt ventilationsflode. Darav kommer det ocksa att
vadras olika; ofta, lange, mycket och med olika fonstertyper dar
kombinationen av dessa paverkar mangden utbytt luft. For att kunna simulera
detta kréavs dartill bade inomhus och utomhusforhallandena for detta forlopp.

Boverket har i BEN 2 for vadring, ett allmant rad att 6ka energianvandningen
med 4 kWh/(m? - &r) om inget annat kan motiveras. Sveby &r ett program
som drivs av bygg och fastighetsbranschen. De arbetar for att minska
skillnaden mellan den forvantade och verifierade energianvandningen i
byggnader. Bland annat genom att i Sveby-programmet faststélla
standardiserade brukardata for berakningar, likt de som aterfinns i BEN (Per
Levin, 2017). Boverket och Sveby anger bada for vadring samma
energipaslag. Sveby poangterar dock att variationerna i vadringsvanorna fran
sitt underlag &r stora fér 6ppningsgrad och tid, samt resulterande
luftomséttning (SVEBY, 2012).

Det har forskats om vadring i bostader i Sverige, bland annat i Malmé som ett
resultat ur Hansson & Nordquist rapport Uppféljningen av flagghusens
lagenhetskvarter 2010. Dar verifiering av energianvandningen for
ldgenheterna visade att det Overskred den for projektet forvantade
energianvandningen. Det framkom att brukare vadrade l4genheterna ofta och
lange. Upptéackten gav stod for en utokad studie inriktad pa att forsta
vadringsvanorna och faktorerna som paverkar dem (Hansson & Nordquist,
2010).
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En fordjupad enkatstudie genomfdrdes 2012 dér Fransson och Lindberg kunde
visa att bade dalig luftkvalitet och termisk komfort var stora orsaker till
vadring bland brukarna. Aven att de brukare som varit néjda med
inomhusklimatet, ocksa hade vadrat. Darmed kunde det inte uteslutas att
vadringen var nodvéndig for att uppna det 6nskade inomhusklimatet
(Fransson och Lindberg (2013)).

Abdul Hamid och Ibrahimovic utvarderade storleksordningen av vadringens
energiforluster fran flagghusen i deras examensarbete 2013. De utforde
métningar och energiberakningar for tva olika vadringsmodeller, dar
modellerna representerade de tva ytterligheterna av ett vadringsforlopp. Ur
resultaten beskrev de verkligheten som ett medelvarde av modellerna.
Energiforlusten i verkligheten uppgick da till ca 2 kWh/(m? - ar) vilket
jamfordes med Svebys energipaslag for vadring om 4 kWh/(m? - &r)
(Abdul Hamid & Ibrahimovic, 2013).

Bergvall & Cerps undersokte 2020 i sitt examensarbete hur vél Svebys
brukarindata for vadring passade olika byggnadstyper. De gjorde en
enkatundersokning mot hushall 6ver hela Sverige och baserat pa svaren
utférdes berékningar av energiforlusterna. Deras enkatundersékning visade att
vadringsvanorna skiljde sig mellan smahus och lagenheter, avseende
oppningsgrad och tid. Smahus vadrade séllan, under kortare tid och med storre
Oppning jamfort med lagenheter. Berdkningarna visade for lagenheter liksom
smahus att energiforlusterna fran vadringar var storre da FTX system fanns
installerat. Deras slutsats var att vadringstillagg bor vara beroende av
byggnadstyp, men &ven av ventilationssystem (Bergvall & Cerps, 2020).

Beatrice VVad-Schiitt Klockervold utférde i sitt examensarbete en
enkatundersokning om vadringsbeteende i bostader. For att uppvisa ett
vadringsgenomsnitt, eventuella skillnader mellan grupper samt inverkan pa
energianvandningen. Beatrice kom fram till att vadringsbeteende berodde av
alder och bostadstyp, att lagenheter vadrades under langre tid men lika ofta
som smahus. Beatrice kom &aven fram till att orsakerna bakom vadringen
utgjordes av dalig inomhusluft och héga inomhustemperaturer, precis som i
flagghusen.

Forsberg och Lind undersokte i en del av sitt examensarbete 2021 hur vadring
inverkade pa energianvandningen i ett modernt plusenergihus. De simulerade
med IDA-ICE brukarnas inverkan pa energianvandningen. De kunde visa att
hoga vadringsfloden var en av de parametrar som 6kade energianvandningen
mest. Aven att det var mer energieffektivt att ha hoga floden i
ventilationssystemet hellre an via vadring (Forsberg & Lind, 2021).



Om det med simulering gar att aterskapa ratt luftflode, sa ar det mojligt att
testa variationer av 6ppningsgrad och tid for resulterande luftomséttning.
Detta skulle da kunna anvandas for att ge ett battre underlag for berakning av
vadring. Att vadringsforloppet fysikaliskt beskrivs korrekt, eller att det
atminstone kan korrigeras emot verkligheten, ar centralt for nar man val har
data for hur boende faktiskt vadrar. Mitt arbete kommer utvardera hur val
simuleringsprogrammet IDA-ICE speglar det verkliga luftflodet. Med data
fran matningar for olika 6ppningsvinklar kommer forutséttningarna i en
modell att aterskapas och simuleras.

1.2 Syfte

Syftet &r att ge ett battre underlag for energiberéakningar genom simulering.
Fokuserat till simulering av vadringsflode i relation till uppmatta floden.

1.3 Malformulering

Huvudmalet &r att kunna uppvisa om simulering dr en bra metod for att
beskriva en del av de faktorer som utgor ett vadringsbeteende. | detta riktas
fokus till kvantifiering av luftflodet och hur fonstrets 6ppningsgrad inverkar
pa luftflodet. Oavsett anledning &r 6nskan med vadring att inomhus uppna ett
luftutbyte. Energiforlusterna till foljd av detta kan forenklat for vintertid
beskrivas med att nedkylningen av rumsluften, maste kompenseras med en
uppvarmning av byggnadens varmesystem.

1.4 Problemformulering

1. Vilka skillnader gar att visa mellan simulering och métning i
vadringsforloppet?

2. Hur paverkar fonsteroppningens areabeskrivning luftflodet?

3. Hur stor energiinverkan motsvarar skillnader i medeluftflodet?

1.5 Avgransningar

Studien avgransas till den data som ar tillganglig fran matfallet, rumsstorlek,
fonstertyp, 6ppningsgrader, tid, geografisk placering, &ven till att endast
undersoka ensidig vadring. Generell avgrénsning till simuleringsprogrammets
mojligheter avseende metod. Arbetet begrénsas till en forenklad
berdkningsmodell for energiinverkan med hansyn till arbetets omfattning.



2 Teorli

2.1 Energiprestanda

Byggnadens energiprestanda uttrycks med primarenergitalet EP,,, kWh/m?

som berdknas enligt ekv 2.1. Hansyn tas déar dels till valet av energibérare PE
exempelvis olja, el eller fjarrvdrme. Dels till att uppvarmningsbehovet
paverkas av geografisk placering med F,,. Dels till byggnadsstorleken genom

att energianvandningen fordelas over uppvarmnings-arean med A¢epmp
(Boverket, 2022).

Energianvandningen motsvarar berdknade mangden energi for byggnaden
under ett normalar med normalt brukande, enligt Boverkets foreskrifter och
allménna rad (2016:12). | detta inkluderas energi for uppvarmning, tappvatten,
fastighetsel och komfortkyla. Komfortkyla menas i detta fall att energi aktivt
tillfors for att producera kyla (Boverket, 2022). Avgransat blir fokus for
studien pa uppvarmningsenergi-termen nar byggnadens energianvandning
faststalls.

Yi=1 (M + Epyri + Evpi + Ef,i) X PE;

EP Egeo

pet —

2.1

Atemp

2.1.1 Dynamisk energiberékning

Da dynamisk energiberakning anvands for berakning av byggnadens
uppvarmningsenergi E,. foljer detta en berakningsmodell visualiserat i
Figur 2.1. Berakningsmodellen utgar ifran en momentan varmebalans ekv 2.2,
dar forluster skapar ett uppvarmningseffektbehov for att bevara luftens
inomhustemperatur T, ¢ i byggnaden. Férlusterna utgdrs av transmission
P;rans €kv 2.3, ofrivilligt luftlackage P, ekv 2.4 och ventilation P,,,,,; ekv 2.5
dar storheterna antas vara positiva vilket forutsatter uppvarmning. For
uppvarmningssasongen da T, < Tinne finns samtidigt vinster fran internt
genererad varme P;,,, och solinstralning P,,,;. Effekten av lagrad energi i
byggnadens massa P, ,ss paverkar forandringshastigheten av Ty, ¢,
resulterande i en troghet vid snabba forandringar i Ty, rr. Ppgss Or massa

innanfor isolerskiktet betraktas darfor negativ i ekv 2.2 for
uppvarmningssasongen.



Forenklat for det momentana fallet blir uppvarmningsbehovet P, SUmman
av forlusterna och vinsterna, vilket momentant ger balans. Pg,,s, huvudsyfte ar
saledes att balansera vinster och forluster for att na énskad
iInomhustemperatur. For att belysa hur det forenklade och verkliga fallet skiljer
beskrivs nagra av de termer som varierar under berékningens forlopp.

Ekv 2.3 - ekv 2.5 har gemensamt att T, varierar med tiden Gver aret.

For P,, och P,,,,. varierar aven luftflodet, vilket for P,,,,, beror pa
ventilationssystemet. For P,,, beror luftflodet dels pa tryckskillnaden Gver
byggnaden skapat av P,,.,,; och dels pa tryckskillnaden skapat av vinden. Av
vinden uppstar i vindsida ett 6vertryck och i lasida ett undertryck, dar luft ror
sig genom byggnaden i utjgmnande syfte. P,,, beror darmed alltsa av vindens
variationer. Aven internlasterna varierar dar P;,,, bland annat beror av
personantal, nérvarotid, aktivitet och hur de anvander utrustning som vitvaror
eller belysning. Py,; beror av fonsternas storlek, placering, solavskdrmning
och transmissions-egenskaper, men dven av solens effekt och infallsvinkel
vilka varierar 6ver aret. Uppvéarmningseffekten P, kan &ven varieras, hur
det gors beror pa valt system.

Dynamisk energiberakning innebér att for varje tidssteg dt; skapa en
balansekvation ekv 2.2 samt berakna Ps,,. i varje dt; och ta hansyn till alla
variationer. | ekv 2.6 kWh summeras darefter alla P;,,s, for ett ar, for att

erhalla den slutgiltiga energianvandningen. Energisimulering tar hansyn till
variationer i klimat med hjalp av indata, klimatfiler for orten med
registreringar i tiden av temperatur, vindens styrka och riktning. Byggnadens
ortplacering, utformning och riktning tar hansyn till solens méjligheter till
instralning.

ATy, e
d_lzfcluft = Ptrans(t) + Pov(t) + Pvent(t) - Pint(t) - Psol(t) - Pmass(t)
_Psyst(t) 2.2
n n n
Pirans(t) = (Z Ui A + Z Vil + zxi 'Ni> *(Tin —Twe) 2.3
i=1 i=1 i=1
P,,(t) = Prusrt " Cuft * Qov (Tinne — Tute) 2.4
Pvent(t) = (1 - TI) “Puust * Clust * Quent - (Tinne - Tute) 2.5
n
Esyst = Z Psyst,i - dt; 2.6
i=1

Enheter for ekvationer 2.2 — 2.6 visas sammanstallt i Tabell 2.1.

6



Tabell 2.1 férklarar beteckningarna som anvdnds fér berdkning av uppvdrmningsenergi med dynamisk berdkning enligt
ekv 2.2 - ekv 2.5.

Beteckning | Bendmning Enhet
U; varmegenomgangskoefficient W/ (m? - K)
A; ytarea m?
Y, varmegenomgang linjekéldbrygga W/(m K
l; ldngd av koldbrygga m
X; punktkdldbrygga W/K
N; antal koldbryggor
T; Inomhustemperatur °C
T, utomhustemperatur °C
n verkningsgrad varmevéxlare
Pruft luftdensitet kg /
1’1’13
Cruft vérmekapacitet luft J
’ / (kg - K)
Quent ventilationsflode m3 /s
Tov luftlackage flode m3 /s

Figur 2.1 visualiserar fér ett hus de ingdende variablerna i momentana virmebalansen ekv 2.2.



2.1.2 Vadring i dynamisk energiberakning

For att berakna inverkan av vadring pa byggnadens uppvarmningsenergi maste
hé&nsyn tas till variationerna under vadringsforloppet. Variationer som beror
pa; nar man vadrar, hur mycket man 6ppnar, hur lange, fonstrets placering
samt fonstrets utformning. Da vadring ger ett infléde av uteluft liknande P,,,
skulle den da avsiktliga ventilationen av vadring logiskt kunna representeras
med addering av termen P, i ekv 2.2. Dar P,,, precis som ekv 2.4 hanterar
temperatur och inkommande luft med klimatfil och kvarstar gor luftflodet,
vilken beskrivs i nésta del.



2.2 Luftflode genom en 6ppning

En Oppning syftar i detta arbete till att beskriva ett storre fyrkantigt hal i en
vagg, likt det ett fonster sedan monteras in i. Drivkraften till luftflédet genom
en Oppning &r tryckskillnad dver 6ppningen. Tryckskillnaden beskriver
Nordquist (1998) uppkommer av vind eller temperaturskillnad, som agerar
oberoende och kan undersokas enskilt. Nordquist forklarar att vind som blaser
runt en byggnad ger upphov till en tryckférdelning éver byggnadens fasad.
Vindtrycket pa byggnadens fasad beréaknas fran fri vindhastighet vid
referenshdjd som korrigeras av en formfaktor. Formfaktorn tar i sin tur hansyn
till hastighetsforhallandet mellan fri vind och byggnad, vindriktningens vinkel,
byggnadens placering i landskapet, topografi samt byggnadens geometri
(Nordquist, 1998). Lufttrycket vid en viss hojd i en luftpelare beror av trycket
som ovanstaende luftmassa utovar, om temperatur antas konstant avtar
lufttrycket linjart med héjden 6ver mark (Sandin, 2010). Lufttrycket
approximerar Nordquist (1998) for en hojd z med ekv 2.7 och (osékerhet < 1
%0) vid Ah =10 m.

pi(2) —pi(0) = —g -z - p; 2.7
For fallet da T,, < T; 6ver en yttervagg resulterar detta i olika luftpelare inne
respektive ute, detta eftersom varm inneluft med l&gre densitet verkar med
mindre luftmassa. Saledes uppstar olika tryck for samma hojd z pa var sida om
vaggen. For en byggnad med lufttata golv och tak, samt otdtheter i yttervagg
jamnt fordelade med hajden, fas tryckfordelning enligt Figur 2.2 (Sandin,
2010). Typiskt for temperaturfallet blir da betraktat inifran, ett resulterande
undertryck vid golvet och 6vertryck vid taket. Overgadende mellan dessa
ytterligheter finns en hdjd med resulterande tryck noll bendmnt neutrala lagret
hy., vilken lampligen anvénds som referenshdjd. Resulterande tryckskillnad
kan for hojden z fran hy, da stallas upp med kombination av ekv 2.7 for inne
respektive ute, forenklat i ekv 2.8 (Nordquist, 1998). Tryckskillnaden kommer
driva en luftrérelse genom Gppningar i vaggen, i syfte att utjamna
densitetskillnaderna.

Ap(z) =g-z(py-p) =9z Ap 2.8
N Inne Pi(2) Ute
Pi Pu
Z
—_+4 b \
-Z
_] A pu(2)

Figur 2.2 visualiserar tryckférdelningen 6ver en yttervdgg med férutséttningarna
beskrivna i texten ovan. Samt placeringen av neutralalagret.



Ekvationen for luftflodet genom ett fonster visas i foljande tre steg.

1. Hur forminskning av flode kan liknas vid en 6ppning i en byggnadsvagg.
2. Hur koefficienter skiljer ideala och verkliga forhallanden.

3. Hur en 6ppning skiljs fran ett fonster.

Sandberg (2006) harleder ekvation for teoretiskt flode for ett ror i
vertikalplanet med idealiserad gas, med tillampning av Bernoullis ekvation pa
tva sidor om en rorforminskning och villkoret att massflodet bevaras.

UZ

> +g-h+ % = konstant 2.9

Ekv 2.9 anvandes da for tva delar langs ett horisontellt flodesror i Figur 2.3

uppstallt i ekv 2.10:

u

Figur 2.3 beskriver ett rér i vertikalplanet som férminskas i flédesriktningen, samt placeringen av areorna al och a2.

1 2 2
E.p.(vz—vl)zpl—pz 210

Masskonserverings-villkoret ekv 2.11 omskrivet till ekv 2.12 insatt i ekv 2.10
Over areakontraktion ger ekv 2.13.

al'vl :az 'vz 2.11
a 2
vi = v} (—2) 2.12
aq
1 a,\2 2 _
—-p- vg_(v%(_z> =p; — Py <=> 17%: (pl pZ)Z 213
2 a1 (1 _ (%)
p a

Flode fas med inséttning av hastigheten ekv 2.13 i areaflodet ekv 2.11:

2(p; — p2)

= 2.14
P ()

Qtheo = Az "V = Ay -

10



Om férminskningen i fallet Figur 2.3 varit en skarp forminskning likt i Figur
2.4 kunde en liknelse till luftflode genom en 6ppning i byggnad goras.

a1 az

)

|
\V/

Y\ 1/ 7]
1

Figur 2.4 beskriver hur flédeslinjerna i vertikalplanet férdndras vid flode genom en skarpkantad férminskning.

Vadring skiljs mellan tva olika typer av fall, ensidig och flersidig vadring.
Ensidig vadring karaktariseras av att en 6ppning finns i vdggen som delar
zonerna. For flersidig vadring placeras 6ppningar i olika, ofta motsatta vaggar
ibland kallat korsdrag (Nordquist, 1998). Luftflodets fordelning skiljer fallen
emellan, dar ensidiga fallet far ett dubbelriktat flode med in och utflode i
samma Oppning. Flersidiga fallet ger ett enkelriktat flode dar in och utflode
skiljs mellan de tva 6ppningarna (Nordquist, 1998).

Genom att enbart betrakta inflodet for flersidig vadring, kan detta liknas vid
Figur 2.4. Dar luft enkelriktat flodar genom en Oppning i yttervagg se Figur
2.5. Overgang i betraktelsen mellan Figur 2.3 och Figur 2.5 blir att a,
motsvarar uteluftsflodet i Figur 2.5 som forminskas till fonstrets fria
Oppningsarea = A = a,.

N

“—\‘% Amin
a a_2=_ﬁf—/~:\_.
Figur 2.5 visar hur skarpkantad 6ppning i Figur 2.6 fortydligar figur 2.5 och beskriver hur kontraktionen
vertikalplanet kan liknas vid luftfléde genom en minskar luftflédesarean till mindre én Af. Samt hur
Oppning i yttervigg i ett hus. Flédet genom luftflédesarean med hdénsyn till kontraktion beskrivs av Amin i

dppningen dr enkelriktat. Arean al beskriver arean av ~ ekv 2.15.
luftflédet utomhus, arean a2 beskriver arean av
6ppningen i yttervdggen = Af.

11



Kontraktionskoefficienten C, tar hansyn till séttet luftens stromningslinjer
andras genom 6ppningen, dar luftflodets area blir mindre an A se Figur 2.6.
Minsta luftflodesarean A,,;, beskrivs da relativt A, med
kontraktionskoefficient C,. ekv 2.15. A,,;,, beror enligt Sandberg (2006) dels
av forminskningens storlek, dels forminskningens vinkel. Fran ideala
forhallanden harleder Sandberg (2006) beréknade vérden for C. i en graf, for
olika vinklar, beroende av areakvoten a,/a, i Figur 2.5. Grafen som
Sandberg visar aterger det lagsta C,, alltsa storst kontraktionsforlust da
a,/a; = 0. Genom att enligt grafen dverskatta kontraktionsforlusten kan
ekv 2.16 forenklas till ekv 2.17 och blir da inte langre beroende av a;.

Amin
= 2.1
C. Af 5
2-(p1 —p2)
Atheo = Cc " Ar - a2 2.16
. —r2.(%2
p <1 Cé (a1) )
2-(p1 —p2)
Ginheo = Co -Af \/ 5 2.17

For att ta hansyn till friktion i 6ppningen inférs friktionskoefficient €, som
forhallandet mellan teoretiskt och verkligt luftflode ekv 2.18 (Sandberg,
2006). For skarpkantad 6ppning harleder Benjamin M. Jones (2016)
friktionens inverkan fran ett ”No-slip” villkor. Villkoret beskriver att luften
vid fast gréns ar stilla, vilket galler for luften vid fasaden runt 6ppningen.
Stillastaende luft runt en 6ppning A, verkar med friktion pa flédet genom
oppningen, langs kanten av A;. Friktionen blir d& beroende av omkretsen och
geometrin av Ay och beskrivs med forhallandet mellan tvérsnittsarea och
omkrets. Med hansyn till friktion omskrivs ekv 2.17 med tillagg av
friktionskoefficient till ekv 2.19.

Ve
¢ = 2.18
Vtheo
- (p1 — p2)
Atheo — Cf . CC . Af \/ P 2.19
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Coefficient of discharge C,; ekv 2.20 introduceras som Oppningens
effektivitets-koefficient. Den anvands for att beskriva forhallandet mellan det
aktuella luftfléde och det maximala teoretiska luftflédet genom 6ppning

(L. Fernandes, 2020). Med beaktning av kontraktion och friktion ger
kombination av ekv 2.20 och ekv 2.19 ”6ppningsflodes ekvationen” ekv 2.21.
Det bor poangteras att anvandandet av ekv 2.21 blir begransad med hénsyn till
overskattningen av C,, samt till tvadimensionella berékningar. Vid berakning
av luftflode genom Gppningar i verkliga forhallanden anvéands ekv 2.21.

2-Ap
Qorifice = Cq - Af ) T 2.21

Vid berdkningar av naturlig ventilation genom fonster ar det viktigt att
faststalla Oppningens luftflodeseffektivitet (Per Heiselberg, 2001). FOr en
simulering som aldrig kan bli battre &n sin indata blir C,; faktorn saledes ett
viktigt val av indata parameter for att spegla korrekt luftflode. Sandberg
(2006) belyste att det &r viktigt att skilja pa €, faktorn mellan 6ppning och
fonster. Trots detta &r det vanligt att C; = 0,6 — 0,65 for just skarpkantade
oppningar i litteraturen anvands for olika typer av fonster (Hildebrando Cruz,
2016) (L. Fernandes, 2020). Till fonsteroppningar som anvands i byggnader

bor aven tillaggas att Oppningsgrad har en inverkan pa flodeseffektiviteten
(Hildebrando Cruz, 2016).

13



Unders6kningen av Sandberg (2006) visade att C; 6kar med fonstrets
Oppningsgrad, vilken samtidigt ocksa uttrycks med fri 6ppningsarea A;.
Slutsatsen blev att C, for fonster alltsa inte kan betraktas som konstant
(Hildebrando Cruz, 2016) samt att konstant C,; kan leda till stora fel i
uppskattning av luftflode. Det ar forst nar fonstret ar fullt oppet och dess Af
blir ndra Ay for en 6ppning som C, for 6ppningen kan anvandas for fonstret
(Sandberg, 2006). Detta visualiseras i Figur 2.7 nedan.

Oppning Fénster
A= A
Co = Cu

Oppning Fénster
A #F A
Cs # Cq

Figur 2.7 visar hur éppning och fénster férhdller sig till varandra avseende Af och sdledes ndr Cd for 6ppning Gr
tillimpbar dven for fénster. Gra yta beskriver fria 6ppningsarean Af, ljusbldtt representerar glaset i fonstret.

Aven Caiging Yang (2010) kom i sin undersékning fram till slutsatsen att C,
Okade med fonsters dppningsgrad. De undersokte inverkan av 6ppningsgrad
med fonstertyp och vadringsfall pa C, faktorn. Resultatet visade att C,; faktorn
generellt hade ett hogre varde for flersidigt &n for ensidigt vadringsfall. C,
faktor uppmatt fran flersidigt vadringsfall skulle logiskt sett verskattat flodet
vid tillampning for ett ensidigt vadringsfall.
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Det ar mojligt att med resultat fran matning berékna C, faktorn for olika
oppningsgrader, da mats 6vriga faktorer i ekv 2.21. Detta gjorde Caiging Yang
(2010) med omskrivning av ekv 2.21 till ekv 2.22 m3/s.

2-Ap
f(AP) = Af - T 2.22

I vindtunnel for olika konstanta luftfldden och méatning av ekv 2.22 visade de
relationen mellan luftflodet g och flédesforlusten f(4P) som proportionell

q = G- f(4P). Okande flodesresistans leder till minskat flode samt lagre C,,
beskrev L. Fernandes (2020) forhallandet med. Forlustkoefficienten G beskrev
da lutningen for forhallandet, dar C,; faktorn ur detta beraknas med ekv 2.23.

C;=— 2.23

N

Principen for vindtunnelmetoden bygger pa masskonserveringen av luftflodet

(L. Fernandes, 2020). Flodet i flakten mats och likstalls da vid fonstrets, vilket
kraver enkelriktat flode. Darav kan argumenteras att uppmatta C, faktorn fran
vindtunneln narmst beskriver ett flersidigt vadringsfall.

Métningar av C, faktorer utfordes av Heiselberg & Sandberg for ensidig
védring med olika fonsteroppningars Ar. Metoden byggde pa att skapa termisk
drivkraft med tva separata klimatrum som delades av en vagg med ett fonster
I. Dér ett rum kyldes till uteklimat och det andra motsvarade inneklimat.

C,4 varden i deras resultat relateras inte till dppningsgrad utan till Ay m?.
Tillampningen av deras C,; varden for 6ppningsgrad blev darfor beroende av
hur berakning for A, gjorts. | studien poéngterades A, svar att uppskatta,
speciellt for sma 6ppningsvinklar (Sandberg, 2006).

I relation till foregaende stycke inskrevs i tidigare studie av Per Heiselberg
(2001) med samma metod samt liknande resultat tillagget, att resultaten
baserats pa enkelriktat flode genom fonstret. Resultatet kunde darav likt andra
matningar fran vindtunnel mer liknas vid enkelriktat flode, dar inverkan av
omblandningen som sker i gransskiktet mellan in och utflédet bendmnt
interfacial mixing inte inkluderas. | Figur 2.8 exemplifieras hur interfacial
mixing kan paverka lufthastigheten, med hur hastighetsfordelningen avtar
inom det gramarkerade omradet. hy;, utgor alltsa inte nagon avdelning mellan
in och utflodet, darav kommer flédesforluster i métet mellan flodena att
finnas.
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| rapport av Patrick Sharpe (2020) beskrevs att det i litteraturen existerar en
tvetydighet just kring hur A, skall beraknas for fonster som Gppnas ut ur
vaggplanet. De utvecklade Statistical Effective Area Model (SEAM), en
statistisk areaberakningsmodell for att beskriva A¢ for olika Oppningsvinklar
uttryckt som C, faktor. Modellen tar hansyn till geometri och 6ppningsvinkeln
i ekv 2.24 - ekv 2.27. Geometriforhallandet ekv 2.27 gallde for bottenhangt
fonster, men tillats omvandas for sidohangt (Patrick Sharpe, 2020).

C4(0) =B -(1—e™M9) 2.24
B =10,18-¢7%87(0) 4 0,61 2.25
M =0,016-(c +1) 2.26

o=— (bottenhangd) 2.27
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Detta arbete har inriktats mot ensidig vadring dar tidigare ndmnt flodet skiljs
fran flersidiga fallet, darav aven berakningen av flodet. Fl6det i ensidig
vadring blir dubbelriktat, dar uppdelningen utgors av hy; se Figur 2.8. Flodet
beskrev Nordquist (1998) med att kall uteluft trycks in under h,; vilket
medfor att varmluft trycks ut dver. Liknelse kunde goras till stycket om
termiska drivkrafter med Figur 2.2. Ekv 2.8 beskrev da i stallet
tryckskillnaden 6ver fonstrets botten (in) och fonstrets topp (ut) pa respektive
avstand z fran hy; se Figur 2.8. Om antagande dels gjordes att
tryckfordelningen var linjar med 6ppningens hojd samt hy, = H / 2 for A =
H - B. Dels att rummet var slutet ifran 6vrig byggnad och hade jamnt
fordelade otatheter i fasaden. Visade Nordquist (1998) att luftflode kunde fas
med integrering av hastigheten 6ver 0ppningsareans hojd i ekv 2.28. Dar
hastigheten ekv 2.29 var harledd fran fri utstromning.

+z
q =f B -v(z)dz 2.28
-z

v(z) = /#p(z) 2.29

Luftfloderna in respektive ut for ensidiga vadringen kunde da beskrivas enligt
ekv 2.30 respektive ekv 2.31:

’Z-A . 2
qin =Cp - B e A ‘§hNL3/2 2.30
Pu
2:-Ap-g 2
qQut = Cp B /_p,_‘g(H — hy)3/? 2.31
l

Inne Ute
pi.Ti pu.Tu
pi(z)

L
F

]

|v(2)

pu(2) v(2)

ki

Figur 2.8 visar till vdnster att tryckférdelningen fér en dppning i yttervégg beskrivs pd samma séitt som ekv 2.8. Till héger
visas hastighetsférdelningen samt det grda omrdde ddr férluster pé grund av omblandning sker kallat interfacial mixing.
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Nordquist (1998) beskrev tre varianter av spargasméatning som metod for att
bestdamma luftutbytet, den for matningarna i detta arbetet anvanda var
spargasavklingning. Metoden byggde pa att en spargas tillfordes ett rum dar
gashalten mattes, gashalten avtog da i takt med att luften byttes ut. Metoden
stallde krav pa perfekt omblandning av gasen i rumsluften, vilket uppnaddes
med flaktar. For avklingningsmetoden avbrots pafyllinaden vid viss spargashalt
i rumsluften, varpa flaktarna stannades och fonstret dppnades. Luftutbytet
under vadringen antogs propertionellt mot mangden spargas som férsvunnit
och beskrevs som andel av rumsvolymen med ekv 2.32. Ty spargasen C i
matfallet var CO, fanns mojlighet att forkorta ekv 2.32 med bakgrundsnivan
ute Cpargruna- EKV 2.32 forenklades da till ekv 2.33, luftflodet g kunde

darefter fas med ekv 2.34.

— lrl(Ctslut - Cbakgrund) - ln(Ctstart - Cbakgrund)

n 2.32
tslut - tstart

n = In(Cespue—Cestart) 233
tslut - tstart

q=n-V 2.34
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3 Metod

3.1 Litteratursékning

Teoriavsnittet som presenteras i detta arbete ar en sammanstallning av den
forskning som hittats inom &mnet luftflode genom fénsterdppning.
Informationen har i forsta hand eftersokts i Lunds universitets
biblioteksdatabas LUBsearch Discovery. Motivering av valet var
huvudsakligen att kunna avgransa resultaten av litteraturunderlaget till

vetenskapligt granskade artiklar, med avgransningsfunktionen “’peer revied”.

Databaserna som resultaten originerade fran, anvandes i viss man for att
avgransa sokningarna ytterligare. | en tidsaspekt anvéndes referenser ur
traffresultaten for att hitta artiklar bakat i tiden. I LUBsearch angavs for
resultat ur i databasen Scopus dels hur manga ganger en artikel citerats, dels
lankar till artiklarna som citerat. Med det i atanke kunde traffresultat sokas
framat i tiden, for att ta del av nyare forskningsresultat. Soktekniker som
anvandes var framst kombinationer av booelska operatorer och trunkeringar
med sokorden;

natural ventilation, window, discharge coefficient, coefficient of discharge,
opening, airing, orifice equation, energy, window opening, opening degree.

| litteraturstudien som presenterades i inledningen visades en sammanstallning

av det som hittades inom amnet vadring och energi avgransat till bostader i
Sverige. Dér sOktes utdver information i LUBsearch dven examensarbeten i
LUP student papers och Digitala vetenskapliga arkivet DiVa. Da med
sokorden;

window, airing, energy, dwellings, natural ventilation, energi, vadring
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3.2 Matning och simulering

| detta kapitel presenteras inledningsvis en beskrivning av byggnaden, &ven en
for de tidigare utférda méatningarna. Foljer gor beskrivning av modellen for
simuleringarna med byggnaden och metoden for aterskapandet av
maétningarna. Samt beskrivning av de tre modeller for berdkning av
fonsteroppningars A som jamfdrs. Slutligen hur all data har anvants for att

kunna uppna de resultat som presenteras.

3.2.1 Byggnaden

Energi och ByggnadsDesign laboratorium Figur 3.1 uppfordes for att bedriva
klimat-, energi- och solforskning vid Lunds tekniska hogskola. Placerat Gster
om A-huset vid LTH i,lv_»gqn,d, Solvegatan 24, 223 62 (Akademiska-Hus, u.d).

Figur 3.1 visar EBD-lab byggnaden med mdtrummet pa héger sida, andra ndrmast i bild med fénster mot syd.

| Figur 3.2 beskrevs rummet i forhallande till 6vriga byggnaden i en vy ifran
byggnadens insida. Rummet omgavs av byggnadens rumsluft och anslot
endast emot utemilj6 i fonstervaggen som var placerad i sydlig riktning.
Planvy 6ver rummet gavs av Figur 3.3 samt vy dver fonstervaggen i Figur 3.4.
| Tabell 3.1 redovisades byggnadsdelarnas areor. Rumsvolymen V berdknades
till 33,55 m3.

(o0 " o
27m ‘ co
- m ‘
A%
L
// /-
675
w0 |
£ O
—
> < ||| 1350
o~
2700
.—-/
/’-_
E
~— Oii }
oL I
N< - 845
Figur 3.2 visar rummets inre mdatt samt hur rummet férhdller sig till

EBD-lab b den. N il pl dined Gnstra hérnet. . . o
ab byggnaden. orr pil placeradt nedre vanstra horne Figur 3.3 visar planvy med mdttsdttning i

millimeter for fénster och dérr i rummet.
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Figur 3.4 visar sektionsvy av fénstervdggen sett inifrdn, med mdttsdttning i millimeter.

Tabell 3.1 redovisar byggnadsdelarnas areor och tjocklek.

Byggnadsdel | Area Tjocklek

Golv 11,22 m? 0,25m
Tak 11,22 m2 0,13 m
Dorrvéagg 6,35 m? 0,13 m
Innervagg 12,42 m2 0,13 m
FOnstervagg 5,00mz| 0,088 m
Innervagg 12,42 m? 0,13 m




3.2.2 Méatningar

Detta arbete bygger pa matningar ifran det annu inte publicerade
examensarbetet ”Laboratory Measurements Regarding Air Change Rate for
Airing” av Sidney Musinguzi. Tillgangen till denna métdata har varit en
forutsattning for att kunna genomféra denna jamforelsestudie.

FOr spargasmatningen anvandes sju sensorer vilka registrerade CO, ppm i
tidssteg om 5 sekunder med placering enligt Figur 3.5 och Figur 3.6.
Medelvardet av de sju sensorerna bildade for varje tidssteg rumsmedelvardet
for CO, halten vilket visas for ett fall i Figur 3.7.
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Figur 3.5 visar planvy 6ver CO,
sensorernas placering i rummet fér
berdkning av rumsmedelvdirdet
(Musinguzi, u.d).
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| CO, data fran matningen fanns varden fore kalibrering mot bakgrunden.
Konsekvensen av kalibreringen blev att kalibrerade vérdet avtog mot noll,
jamfort med att okalibrerade vardet skulle natt jamvikt med utomhushalten.
Bakgrunden kunde da med fordel forkortas bort se Figur 3.8.

En kalibreringsmaétning for sensorerna hade utforts dér de loggat
utomhushalten under en matperiod om + 60 min. Med matdata kunde utéver
bakgrunden aven systematiska skillnader i sensorerna kunnat kalibreras bort,
med individuella kalibreringsvarden. Dock var sensorerna inte indexerade,
darav kunde inte individuella kalibreringsvérden skapas. | stéllet valdes ur
kalibrerings data, den tidsmassigt langsta gemensamma matperioden for
sensorerna. Utifran det berdknades medelvérdet av den perioden, for varje
sensor se Tabell 3.2. Utifran alla sensorernas medelvarden bildades ett
gemensamt medelvérde for att representera kalibreringsvérdet for rummets
medelvérde se Tabell 3.2. Detta vérde uppgick till 378 ppm och motsvarar da
utomhushalten samt Cp,qp gruna €KV 2.32. En sensors matperiod frangick
matperioden av de 6vriga, skillnaden i medelvardet med eller utan denna var
mindre an 1 %.

Tabell 3.2 redovisar berékningen av CO,, kalibreringsvérdet for bakgrund och sensor, med sensorernas individuella
medelvarden. Samt hur medelvardet av sensorernas medelvarde berdknats, dels for de sensorerna med samma matperiod,
dels for samtliga sensorer.

Sensorernas individuella medelvérden.
Start Slut Gemensam period | Alla
t t

hh: mm: ss | hh: mm: ss CO /ppm €O / ppm
14:32:34 15:40:24 371 371
14:32:30 15:40:20 382 382
14:32:31 15:40:21 385 385
15:58:38 16:18:13 378
14:32:30 15:40:20 379 379
14:32:32 15:40:22 388 388
14:32:30 15:40:20 359 359
Medelvardet av sensorernas

medelvarden i kolumnen 377 378

23



5000

4500

4000

3500

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6

3000

mMedelvarde

Sensor 7
2500

CO2 halt / ppm

2000
1500
1000

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tid / min

Figur 3.7 visar €O, sensorernas registrering for en del av mdtningen 10° 6ppningsvinkel med okalibrerade véarden samt

hur det f6r rummet bildade medelvardet forhaller sig till dessa. Den roda grafen motsvarar medelvardet av de sju CO,

sensorerna.
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Figur 3.8 visar forandringen av rummets medelvarde foér CO,, halt fére och efter kalibrering, for varje punkt i grafen
utgors skillnaden av rummets kalibreringsvarde.
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Métutrustningen for temperaturen bestod av 32 givare vilka registrerade

temperaturen °C i tidssteg om 30 sekunder. Varav tva givare registrerade

materialtemperaturer. Temperaturgivarnas placering var enligt Figur 3.9 —
Figur 3.11. Med avgrénsningarna anvandes endast givarna i rumsluften for att
bilda rummets lufttemperaturmedelvérde.
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Paosition of Temperature Sensors in Plan

(All measurements in mm)

Figur 3.9 visar planvy dver temperaturgivarnas
placering i rummet fér berékning av rumsmedelvérdet

(Musinguzi, u.d).
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rumsmedelvardet (Musinguzi, u.d)
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Ur data fran matningarna skapades Tabell 3.3 som visar en sammanfattning av
forloppen vilka anvands som indata vid modellering.

Tabell 3.3 redovisar sammanfattande informationen fran utférda matningarna, for respektive ppningsvinkel.

Startdatum 2022-07-12
Oppningsvinkel 10° 30° 60° 90°
t
Starttid hh: mm: ss | 22:45:38 | 23:28:03 | 23:52:18 | 00:15:33
t
Sluttid hh: mm:ss | 23:04:58 | 23:36:28 | 00:00:13 | 00:22:38
Startvérde CO, /ppm | 4599 4 250 4 545 4 406
Startvérde T/°C 358°C 1368°C |414°C |39.2
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3.3 Simulering av vadring

IDA-ICE version 4.8 anvéndes i detta arbete. Vid simulering har
effektutjamnande funktioner inaktiverats, referens i detta program ”Degree of
automatic schedule smoothing”. Samtliga simuleringar har haft en
uppvarmningstid om 2 dagar fore vadring, med syftet att byggnadens material
skulle vara i jamvikt med utomhustemperaturen.

3.3.1 Modellen

Figur 3.12 beskriver modellen av rummet och hur den férhaller sig till 6vriga byggnad och véderstreck.

Placering uppskattades med kartverktyg online till Lund (55,713 N, 13,213 E).
Utomhusforhallandena aterskapades med en klimatfil ifran matstation pa LTH
med registreringar ifran aktuella méttiden.

Antaganden gjordes om rummets konstruktion, i kombination med de valbara
materialen i programvaran. Utifran detta beraknas U-vardena enligt Tabell 3.4.
Innervaggar, dorrvagg, dorr och taket antogs alla till att endast innehalla
expanderad polystyren. Golvuppbyggnaden antogs till betong med utvandig
isolering av EPS likt vaggarna. Ett férenklat antagande gjordes &ven for
fonstervaggen som i verkligheten var ett fonsterparti. Vid métningen
monterades pa fonstrets insida 80 mm EPS samt en 8 mm traskiva vilket for
modellen utgjorde fonstervaggen.

Varmedverforingen mot 6vriga byggnaden enligt Figur 3.12 avgransas bort
sett till de korta vadringsforloppen. Det antogs att allt luftutbyte skedde genom
fonstret, darav inget luftflode genom rumsskalet eller ventilationskanaler.

Tabell 3.4 redovisar fér byggnadsdelarna antagande om varmegenomgéngskoefficient.

Byggnadsdel | U-varde / (W/(m? - K))

Golv 0,2596
Tak 0,2645
Dorrvégg 0,2645
Dorr 0,2645

Innervagg 0,2645
Fonstervagg | 0,4083
Innervagg 0,2645
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Matningar utfordes for fonsterkarmar och fonsterglaset, varpa area och
karmandel Ayqrm/Afsnster DErdknades i Tabell 3.5. Resterande information

om fonsterna antogs enligt Tabell 3.6.

Tabell 3.5 beskriver uppmatta och beréknade fonsterindata for matrummet.

Typ Bredd Hojd Area Karmandel
Fonster Fast 1,224m 1254 m |1535m? | 0,131
Fonster Oppningsbart | 1,224 m [1,254m |1,535m? | 0,131

Tabell 3.6 redovisar antaganden om fénsternas egenskaper.

virde U-varde | U-védrde | U-varde

Glasuppbyggnad g Glas Karm Fonster
w w w
2 glas, Klart, 4-12-4 10,76 |22 mn |2 wn | 2% i
w w w
2 glas, klart, 4-12-4 (076 | 2% |2 | 2782 e
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3.3.2 Aterskapande

For att aterskapa matningen kravdes tidstyrning av fonsteréppningen, CO,
halten och temperaturen vilket presenterades Oversiktligt i Tabell 3.7. Det
poangteras att simuleringarna gjordes enskilt for varje 6ppningsgrad, alltsa
skedde ingen Gverlappning. Tiderna for fonstermandvreringen anvéndes direkt
ur Tabell 3.3. CO, halten utgjordes av tva delar, vilka reglerades enskilt. Dels
laborantens inverkan under vadringsmatningen, for vilket samma tider ur
Tabell 3.3 anvandes. Dels den spargaspafylinad som gjordes precis innan
vadringsméatningen paborjades. | simuleringen tidigarelades denna for att
enklare kunna variera lasten. Efter testsimulering atergavs
inomhustemperaturer, for vilket hojning kravdes med varmelast. Laborantens
nérvaro under méatningen kompenserades med varmeavgivning.

Tabell 3.7 redovisar tidsschema for de aktiviteter som sker under simuleringen i syfte att representera mattillféllet.

Oppning CO, Véarme Véadring & Laborant
svinkel | Start Slut Start Slut Start Slut
t t t t t t

hh: mm: ss| hh: mm:ss| hh: mm:ss| hh:mm:ss| hh: mm:ss| hh: mm:ss
10° 20:00:00 | 22:00:00 | 22:40:38 | 22:45:38 | 22:45:38 | 23:04:58
30° 21:00:00 | 23:00:00 | 23:23:03 | 23:28:03 | 23:28:03 | 23:36:28
60° 21:00:00 | 23:00:00 | 23:48:18 | 23:52:18 | 23:52:18 | 00:00:13
90° 21:00:00 | 23:00:00 | 00:10:33 | 00:15:33 | 00:15:33 | 00:22:38

Laborantens inverkan i CO, halten kompenserades med nérvaron av en person
I rummet under simulering, vilket visade inverkan till 8,5 mg /s. Tillforsel av
CO, for spargasen gjordes dven i mg /s, denna beraknades som mellanskillnad

av utomhushalten och startvéardet ppm Tabell 3.3. Utomhushalten atergavs i
programmet till 608 mg / kg, samt densitet till 1,2 kg / m3. Berdkning i ppm
gjordes med ekv 3.1 samt molvikt 44,01 gram.

Spargasen i mg / s berdknades omvéant med ekv 3.1 samt ekv 3.2. Vid

simulering upptécktes att visst luftlackage kvarstod i rummet. Mangden CO,
lackage i rummet berodde av tidsdifferensen mellan pafylinad och
vadringsstart. Iterativ rakning med ekv 3.1 och ekv 3.2 anvandes baserat pa

mellanskillnaden av &r och bor-vardet i ppm.

(ppm) = 24,45 - ("8/ ) - (molvikt CO)

("8/_3) = () (M8/s) - (™)

3.1

3.2

29



Temperaturhojningens effekt W utgick fran ekv 3.3 och beréknades iterativt.
Simulering visade att denna temperaturhdjning 6kade tryckskillnaden éver
klimatskalet och saledes dven luftlackaget. Med hénsyn till detta placerades
darfor temperaturhdjningen precis innan matningens start. | ekv 3.3 anvandes
Crupe = 1000 J/ (kg °C) samt py, s = 1,2 kg/m?3.

P =AT- Clurt " Pluft Viwm - s7t 3.3

Véarmeeffekten av laborantens nérvaro i rummet under métningen
kompenserades enligt programmet med 36,6 W.

C, faktorn = 0,65 var programmets standardvarde, ett antagande gjordes att
anvanda detta. Eftersom det var svart att motivera anvandandet av annat varde,
ty valet enligt teori delvis berodde pé Ay.

3.3.3 Metoderna for fonsterdppning

Regleringen av fonsterdppningen angavs i programmet procentuelit. |
programkoden gjordes tolkningen att endast fonstrets bredd varierade, vilket
kunde liknas av ett skjutfonster som skjuts i sidled for variation av 6ppningens
bredd. Vid 50 % Oppet fonster var saledes 6ppningens bredd 50 % av
maximala 6ppningens bredd Figur 3.13. Mano6vreringen skedde till skillnad
fran i verkligheten momentant, darav fanns ingen évergangstid mellan 6ppet
och stangt lage.

B

B_cpo
> 50 %

Figur 3.13 visar illustrerad tolkning av programmets berékningsmodell for fonsterdppningens area.
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3.3.3.1 Linjar

| den forsta simuleringen anvéndes berdkningsmodellen Linjar som beskrev
fonsterbredden relativt 6ppningsvinkeln. Fonsteréppningens bredd vid
oppningsvinkel 90° motsvarade 100 %, darefter linjart avtagande. Vid
oppningsvinkel 45° var saledes skjutfonstret 50 % Gppet. For Linjar visades
den relativa fonsterbredden med tillhérande 6ppningsarea, for aktuella
oppningsvinklar i Tabell 3.8.

Tabell 3.8 visar Linjéara modellen med dppningsvinklar och korresponderande indata i form av relativ bredd, bredden
refererar till skjutfonstermodellen.

Oppningsvinkel | Af Relativ bredd
90° 1,535 m? | 100 %

60° 1,023 m? | 66,667 %
30° 0,512 m? | 33,333 %
10° 0,171 m2 11,111 %
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3.3.3.2 Beraknad

| andra simuleringen, berakningsmodell Beréknad togs aven hansyn till

areorna ut ur vaggplanet enligt Figur 3.14. Enligt ekv 3.4 blev A summan av
areorna A, till A,, dock begransat till max B - H. A¢ blev darav aldrig storre an
vid fullt 6ppet fonster. Areorna i Figur 3.14 beraknades med ekv 3.5 — ekv 3.7.

B
B-cos(B) |
T

f<i

A4

As

-

\V/

Figur 3.14 visar illustrering a

B. Sino)

v areamodell

“Berdknad” for fonsteréppningens area.

Af = mln(B . H, A1+A2 +A3+A4)

A;+A, =B?-sinB-cos0

—J

Xop

B

Figur 3.15 visar illustrerad anpassning av 6ppningsarea ut ur planet

till "skjutfonster”.

A;=(B—B-cosb®) H

A,=B-sin0-H

3.4

3.5

3.6

3.7

Ay for varje dppningsvinkel uttrycktes darefter med en relativ bredd, i syfte att

liknas vid skjutfonstret for att kunna regleras i modellen. Illustrerat visades

detta i Figur 3.15.

Tabell 3.9 visar modellen Berdknad med dppningsvinklar och korresponderande indata i form av relativ bredd, bredden

refererar till skjutfénstermodellen.
Oppningsvinkel | Af Relativ bredd
90° 1,535 m? | 100 %
60° 1,535 m? | 100 %
30° 1,535 m? | 100 %
10° 0,546 m? | 35,576 %
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3.3.3.3 SEAM

| tredje simuleringen anvandes SEAM som berdakningsmodell for A¢. | indata
for denna modell antogs skjutfonstret vara fullt 6ppet. Relativt det fullt 6ppna

fonstrets luftflode, beskrevs luftflodet for respektive 6ppningsvinkeln med

justering av forlusten for 6ppningsvinkeln. Berékning av C,; faktorn gjordes
med ekv 2.24 — ekv 2.27 fran teoriavsnittet. Berdknade C, varden presenteras i

Tabell 3.10.

Ca(6) =B-(1—e M)

B =0,18-¢72870) 4 061

M=0,016-(c + 1)

(sidohdangt)

2.24

2.25

2.26

2.27

Tabell 3.10 visar SEAM modellen med 6ppningsvinklar och korresponderande indata i form av varden pa Cd faktorer,
vilka tillampas med full 6ppningsarea.

Oppningsvinkel | C,

90° 0,65374036
60° 0,589948162
30° 0,425244538
10° 0,188138117
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3.3.4 Postprocessering

Simuleringarna gjordes i tidssteg om 5 sekunder i enlighet med CO,
registreringarna fran méatningen. Utdata ifran simuleringarna atergavs som
medelvardet av rummets bade CO, halt och temperatur. Eftersom tidssteget i
temperaturmatning var 30 sekunder, matchades detta med bildning av
medelvérden i 30 sekunders intervaller for simuleringarna. Separata
sammanstallningar gjordes for CO, och temperatur for varje 6ppningsgrad.
CO, data fran méatnings och simuleringsresultat sammanstalldes i jamforelse
enligt principen i Tabell 3.11. | tabellen gjordes for alla varden ett avdrag med
medelvardet fran kalibreringsméatningen 378 ppm, vilket visades i Figur 3.8.
Grafer bildades ur tabellerna dels for alla matningar se Figur 4.1, dels for
simulering och matning vid varje enskild 0ppningsgrad se Figur 4.2 — Figur
4.5,

Mangden omsatt luft i tiden berdknades i tidssteg om 30 sekunder med ekv
2.33 samt rumsvolymen. Detta med tg;,,+ = t och tg,; = t + 30s samt
addering av den vid tiden t;,, = t redan omsatta mangden luft. Se Tabell 4.1
samt grafer i Figur 4.6 — Figur 4.9. Kontroll utfordes for hela méatforloppet
Med Eseare = Cseare SAM Egpyr = tspye-

Tabell 3.11 visar principen for jamforelsetabell av rummets CO.,, medelvéarde mellan métning och simuleringar i tiden.

Oppningsvinkel 10°

Datum 2022-07-12

Logg | Tid Matning Linjar Beréknad | SEAM

t
hh: mm:ss | €O, /ppm | CO, /ppm | CO, /ppm | CO, /ppm

1 22:45:38 4221 4221 4162 4178

2 22:45:43 4188 4203 4134 4109
233 | 23:04:58 226 2014 533 740

Luftflodet for varje tidssteg, beraknades pa liknande sétt ¢y, = t Samt

taur = t + 5siekv 2.33 1 kombination med ekv 2.34. Ur tabellen bildades for
luftflodet medelvarden for ett 60 sekunders intervall, vilket visas i Figur 4.10
— Figur 4.13. Overgripande sammanstalldes medelluftflédet” som
medelvardet av matningens respektive simuleringarnas luftfléde for hela
métperioderna i Tabell 4.1.

Syftet med grafernas medelvardesbildningar var att uppvisa variationerna i
luftflodet och luftomséttningen, samtidigt som utjamningen bidrog till lattare
tolkningar. Medelvardenas tider for luftomsattning och luftflode testades fram
och var saledes inte forutbestamda.
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Ur temperaturdata fran méatningen bildades rumsmedelvardet ur de 30 givarna
I inomhusluften, vilka representerade kolumnen matning enligt princip i
Tabell 3.12. Utifran principen i Tabell 3.12 sammanstélldes graferna i

Figur 4.14 — Figur 4.17 for simulering och métning.

Tabell 3.12 visar principen for jamforelsetabell av rummets medeltemperatur mellan matning och simuleringar i tiden.

Oppningsvinkel 10°
Datum 2022-07-12
Logg | Tid Métning | Linjar | Berdknad | SEAM
t

hh: mm: ss T/°C T/°C |T/°C T/°C
1 22:45:38 | 35,8 358 [358 35,8
2 22:46:08 | 34,8 356 [352 35,1
40 23:05:08 |30,2 304 288 28,4

| kapitel 2.1.1 beskrevs hur effektforlusten pa grund av véadring kunde
betraktas som term i dynamisk energiberakning P,,,. Medelluftsflodena ur
resultatkapitels Tabell 4.1 anvandes for att forenklat uppskatta och jamfora
inverkan i uppvarmningsenergi. Tva modeller av energiberakningar utfordes
med ekv 2.35 for E,,, Wh, dar Méatning jamfoérdes med SEAM och Beraknad.
Berakningar gjordes utan variation i tiden, dock gjordes dels en berékning
med tre olika utomhus temperaturer, dels en med tre olika vadringstider.
Forutsattningarna for berdkningarna forenklades till

Prust = 1,3 kg/mS’ Tinne = 20°C, Cluft = 1010]/(kg - K).

T,:e Varierades mellan 10 °C, 5,0 °C, 2,4 °C, vilket i respektive ordning for
aret 2022 i Lund motsvarade medelvéardet for intervallen, hela aret,
November — Mars samt December — Feb (SMHI, u,a). Temperaturerna valdes
for att representera utomhusférhallanden under uppvarmningssasong.

t
Eu = Pyt * Crufe - Qav (Tinne — Tute) m 2.35
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4 Resultat
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Figur 4.1 visar frén mdttillféllet spdrgasavklingningen med CO, halt i tiden. Grafernas férger skiljer de olika
6ppningsvinklarna.
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Figur 4.2 visar spdrgasavklingningens CO,, halt fér métning och simuleringar frdn éppningsvinkeln 10°.

Figur 4.3 visar spdrgasavklingningens CO,, halt fér métning och simuleringar frdn éppningsvinkeln 30°.
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Figur 4.4 visar spdrgasavklingningens CO, halt f6r métning och simuleringar frén éppningsvinkeln 60°.

Beraknad

| Figur 4.5 foljde samtliga simuleringsgrafer varandra darav syns endast en av

dem.
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Figur 4.5 visar spdrgasavklingningens CO, halt f6r métning och simuleringar frén éppningsvinkeln 90°.
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Rummets luftutbyte i tiden presenterades i Figur 4.6 — Figur 4.9. Punkten
langst till hoger i diagrammet motsvarade totalt utbytta mangden luft i m3 for
vadringen. Det poéngteras att den prickade linje som sammanbinder
métpunkterna for luftutbytet inte antar vérden, de anvandes endast for att
underlatta tolkningen av graferna.
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® Médtning @ Linjar ® SEAM Berdknad ‘..0 80

Utbytt luft / m3
9
]
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Tid / min

Figur 4.6 visar luftutbytets férdelning under vddringsférloppet fér 6ppningsvinkel 10°.
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Figur 4.7 visar luftutbytets férdelning under védringsférloppet fér 6ppningsvinkel 30°.
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Figur 4.8 visar luftutbytets férdelning under vddringsférloppet fér 6ppningsvinkel 60°.
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Figur 4.9 visar luftutbytets férdelning under vadringsférloppet fér 6ppningsvinkel 90°.
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Tabell 4.1 visar medelluftflédet for hela férloppet for alla mdtningar och simuleringar. Indelning har gjorts efter

éppningsvinkel.
Oppningsvinkel | 10° 30° 60° 90°
q/A/s) 1q/QA/s) 1q/A/s) |q/A/s)
Métning 84,6 189,7 206,1 229,3
Linjar 214 68,1 134,8 183,7
SEAM 50,1 120,6 171,0 184,5
Berdknad 59,4 167,8 183,7 183,7
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Figur 4.10 visar spdrgasmdtningens luftflédes variation i tiden fér 6ppningsvinkel 10°.
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Figur 4.11 visar spargasmdtningens luftflédes variation i tiden fér 6ppningsvinkel 30°.
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Figur 4.12 visar spdrgasmdtningens luftflédes variation i tiden fér éppningsvinkel 60°.
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Figur 4.13 visar spdrgasmdtningens luftflédes variation i tiden fér 6ppningsvinkel 90°.
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Figur 4.14 visar férdndringar i rummets medeltemperatur fér 6ppningsvinkeln 10°.
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Figur 4.15 visar férdndringar i rummets medeltemperatur fér 6ppningsvinkeln 30°.
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Figur 4.16 visar férdndringar i rummets medeltemperatur fér 6ppningsvinkeln 60°.
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Figur 4.17 visar férdndringar i rummets medeltemperatur fér 6ppningsvinkeln 90°.
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| Figur 4.18 var vadringslangden konstant 20 minuter, linjetypen skiljer
utomhustemperatur i °C samt fargerna kéllan for medelluftflodet. Figuren
visar hur skillnad i medelluftflodet paverkar energibehovet for uppvarmning

av den utbytta mangden luft.
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Figur 4.18 visar uppvidrmningsenergi-inverkan fér vddring med konstant vddringsldngd 20 min for tre olika
utomhustemperaturer. Linjetypen skiljer utomhustemperatur i °C samt skiljer fargerna kdllan for medelluftflodet.

| Figur 4.19 var temperaturskillnaden konstant med utomhustemperaturen
5°C, linjetypen skiljer dar vadringstiden i minuter.
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Figur 4.19 visar uppvdrmningsenergi-inverkan fér véddring med konstant temperaturskillnad och utomhustemperatur 5
°C, for tre olika vddringsldngder. Linjetypen skiljer mdtldngden i minuter samt férgerna skiljer kéllan fér medelluftflodet
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Da Figur 4.2 — Figur 4.5 representerade medelvarden for sju CO, sensorer
bildades i Figur 4.20 — Figur 4.26 grafer for varje enskild sensor.
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Figur 4.20 visar det uppmdtta CO., avtagandet vid mattillféllet fér alla Gppningsvinklar loggat av sensor 1.
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Figur 4.21 visar det uppmdtta CO., avtagandet vid mattillféllet fér alla dppningsvinklar loggat av sensor 2.
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Figur 4.22 visar det uppmdtta CO., avtagandet vid méttillféllet fér alla dppningsvinklar loggat av sensor 3.
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Figur 4.23 visar det uppmdtta CO., avtagandet vid mattillféllet fér alla ppningsvinklar loggat av sensor 4.
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Figur 4.24 visar det uppmdtta CO., avtagandet vid mdittillféllet fér alla 6ppningsvinklar loggat av sensor 5.
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Figur 4.25 visar det uppmdtta CO., avtagandet vid mttillféllet fér alla dppningsvinklar loggat av sensor 6.
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Figur 4.26 visar det uppmdtta CO., avtagandet vid mattillféllet fér alla ppningsvinklar loggat av sensor 7.
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5 Diskussion

Sensor 2 i Figur 4.21 samt sensor 6 i Figur 4.25 avvek med 1 minuts tidssteg.
Sensorernas inverkan i rummets medelvérdesbildning analyserades for
oppningsvinkeln 10° i Figur 5.1. Dar Medel alla (rod) baserades pa alla
sensorer, bade 5 sekunders tidssteg (svarta) samt 1 minuters (gula). Medel 5st
(gron) baserades endast pa 5 sekunders tidssteg (svarta). Inverkan av
sensorerna 2 och 6 representerades av hur réda grafen avvek fran grona
grafen. Avvikelsen i Figur 5.1 antyder att graferna for matningarna i

Figur 4.1 - Figur 4.5 skulle kunna uppvisat ett jamnare avtagande med korrekt
tidssteg for sensor 2 och sensor 6.
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Figur 5.1 visar inverkan av felaktigt tidssteg i rummets medelvdrdesbildning fér CO., sensorerna. R6d graf anvdndes vid
simulering, grén referensgraf dr exkluderad av sensor 2 och sensor 6 som bdda har tidssteg 1 min.
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| Figur 4.2 - Figur 4.5 aterfanns en fordréjning for matningarna vid start,
tydligast i Figur 4.3 - Figur 4.5. Fordrojningen sammanstélldes i Figur 5.2 dar
sensor 3 uppvisade minsta fordrojningen. Enligt Figur 3.5 var sensorerna 3
och 5 horisontellt placerade 0,95 m innanfor fonstret. Vertikalt visade Figur
3.6 sensor 3 till en hojd pa 0,95 m, samt sensor 5 pa 1,9 m. Sensor 5 hade
jamfort med sensor 3 langre fordrojning, vilket &ven syns i jamforelse av Figur
4.24 - Figur 4.22. Detta antydde att det for métningarna fanns en tidsmassig
fordrojning for hur CO, avtog i rummet under vadringen. | motsats spads i
modellen CO, ut jamnt i hela luftvolymen. I modellen finns inte mojligheten
att dela upp luftvolymen, darav kan inte heller CO, halten métas pa olika
stallen inom rumsvolymen. Skillnader kan da bero pa att detta gjordes vid
maéttillfallet, samt inte & maojligt for modellen.
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Figur 5.2 visar sensorerna med tidssteg 5 sekunder fér alla 6ppningsvinklarna. Figuren visualiserade samband mellan
férdréjning i start och sensorplacering.
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| syfte att beddma prestationen av simuleringarna bildades Tabell 5.1 vilken
uttryckte den uppnadda relativa andelen av matningens medelluftflode. Det
poangteras aterigen att Linjar och Beraknad till skillnad fran SEAM
overskattats for 10°, 30°, 60°. Utifran antagandet om C, faktor blev saledes
90° mest korrekt, skillnader mellan matning och simuleringar antydde dar att
det kunde finnas generella osékerheter i jamforelserna. Viktigt var att ndmna
att matningarna tagit hansyn till interfacial mixing vilket inte gjorts i nagon av
simuleringarna. Detta bidrog for simuleringarna ytterligare till éverskattning.

Tabell 5.1 visar for simuleringarna den procentuella andel av matningens medeluftfléde som uppnatts.

Oppningsvinkel | 10° 30° 60° 90°

Linjar 253% [359% |654% [80,1%
SEAM 59,1% [636% [830% |805%
Beraknad 702% [884% |89,1% |80,1%

Det fanns inom samma 6ppningsvinkel mellan simuleringarna stora
variationer i resultat, vilket minskade med 6kad 6ppningsvinkel. | Tabell 4.1
analyserades detta for varje enskild 6ppningsvinkel. Storsta avvikelse ifran
simuleringarnas gemensamma medelvarde uttryckte da osakerheten, vilket
presenteras i Tabell 5.3. Dar osékerheten kopplas till just valet av
berédkningsmodell.

Tabell 5.2 redovisar hur skillnaderna mellan simuleringsmodellernas resultat forandras med dppningsvinkel. Medelvarde
simuleringar beréknades ur tabell 4.1. Skillnaden mellan medelvérdet och resultatet med stdrst avvikelse visas som
storsta avvikelse fran medel. Resultatens osékerhet visas med storsta avvikelse relativt medelvardet.

Oppningsvinkel 10° 30° 60° 90°
q/Q/s) 1 q/A/s) | q/A/s) [ q//s)

Medelvérde simuleringar 43,6 118,8 163,1 184,0

Storst avvikelse fran medel | 22,2 50,7 28,4 0,5

Max avvikelse relativt medel | 51,0 % 42,7 % 17,4 % 0,3%
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Nordquist (1998) beskrev med en forenklad dynamisk modell att luftutbytet i
ett rum existerade mellan de tva ytterligheterna, ingen eller total omblandning
av rumsluften. Utan omblandning var inkommande kalluftsvolym helt
polariserad fran rummets varmluftsvolym med en abstrakt skiljelinje.
Pafyllnad av inkommande kalluft skulle succesivt héja skiljelinjen och trycka
ut varmluften ovan. Luftflodet avtog da skiljelinjen natt fonstrets underkant,
samt avstannade vid fonstrets ovankant. Detta innebar samtidigt att varmluft i
volymen ovan fonstret inte vadrades. Total omblandning beskrevs med
konstant skiljelinjehojd, i stéllet avtog luftflodet med den sjunkande
inneluftstemperaturen. For total omblandning spéds kalla uteluften ut jamnt i
hela luftvolymen. Darfor sker ocksa temperaturforandringen i hela
luftvolymen, &ven i luften ovan fonstret.

Likheter mellan matningarna med beskrivningen ingen omblandning
analyserades. Skiljelinjens placering i hojden tolkades fran utbytt luftvolym i
tiden. Placeringen motsvarade fonstrets under respektive ovankant vid
luftutbytesméangderna V; = 33,5 m? respektive V, = 67,2 m>. Tider
uppskattades ifran sammanstéllda tabellerna och redovisas i Tabell 5.3 samt
insatt i respektive flodesgraf i Figur 5.3.

Tabell 5.3 visar for matningarna hamtade tider for motsvarande utbytt luftvolym med indelning i rumshdjden. Tiden t1 for
luftvolym V1 under fonstret. Tiden t2 for luftvolym V2 framfor fonstret.

Oppningsvinkel | 10° | 30° |60° |90°
t; /mm:ss | 03:40 | 02:40 | 02:20 | 02:00
t, /mm:ss | 08:45|04:55 | 04:05 | 04:05
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Figur 5.3 visar métningarnas flédesférdelning med tider for luftskiljelinjens placering vid fonstrets underkant med t1 samt
fonstrets ovankant med t2.
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For 6ppningsvinklarna 30°, 60°, 90° i Figur 5.3 uppfattades tendenser finnas
till tidsmaéssigt samband mellan flodesfordndringen beskriven av forloppet for
ingen omblandning. Det var dock svart att tolka hur medelvardesbildningen
inverkat i tidsforskjutningen av flodesgraferna. Enligt ingen omblandning
skulle luftvolymen Over fonstret inte vadras, vilket skulle innebéra att en
tredjedel av rumsvolymen behallit hogre lufttemperatur.

| omblandningsytterligheterna beskrevs olika temperaturvariationer. Fortsatt
undersoktes darav temperaturforandringarna under férloppen fér métningarna
och simuleringarna. For matningarnas likhet till ingen omblandning var
skillnader i h6jdmassiga volymskikten intressant. Speciellt férandringarna i
oversta skiktet som fick representera volymen 6ver fonstret. Temperaturen for
maétningarna i Figur 4.14 - Figur 4.17 stagnerade mot 31 °C + 1 °C. Figur 5.4
skapades och visade variation i de olika volymskiktens medeltemperaturer.
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Figur 5.4 visar medeltemperaturen for rummets tre olika héjdmassiga skiktindelningar enligt figur 3.9 — figur 3.11.

Temperaturen i volymen 6ver fonstret var inte konstant, dock fanns en tydlig
temperaturskillnad mellan volymskikten. Detta foljde matningarnas liknelse
vid ingen omblandning. Samtidigt kunde simuleringarnas
temperaturférdelning i Figur 4.14 - Figur 4.17 med avtagande under hela
forloppet liknas mer vid beskrivning av total omblandning. Vilket mojligen
kan forklara den liknande flodesfordelningen i Figur 4.10 — Figur 4.13.

En teori &r att flodesskillnader mellan simulering och métning bland annat kan
bero av innetemperaturens forandringar. Dar méatningarna erhaller hogre
medelluftflode samt hoégre sluttemperatur. Dar sambandet mellan bevarad
drivkraft pa grund av bevarad inomhustemperatur skulle forklara det hogre
flodet.
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Enkla riktvéarden syntes i Figur 4.18 for vadring i 20 minuter med medelflodet
fran méatningen vid 90° éppningsvinkel. For utomhustemperaturerna 10 °C
respektive 5 °C avlases 1 kWh respektive 1,5 kwWh. Avlasning av skillnad
mellan mé&tning och simuleringarna for graferna 5 °C i Figur 4.18 ger

0,3 kWh for 20 minuters vadring vid 90° 0ppningsvinkel.

Det finns manga osakerheter i arbetet som inte diskuterats tidigare. Bland
annat kan anvandandet av klimatdata fran klimatstationen inverkat generellt i
samtliga av simuleringarna. Aven inverkan av CO, givarnas spridning ifran
kalibreringen vilken presenteras i Tabell 3.2, dar idealiskt alla givare skulle
haft samma medelvarde. Osdkerheter finns vid jamférelse av
spargasmatningen med CO, halt i rummet fran simuleringen. | matning med
totalomblandning vid start och dar ojamn blandning rader vid slutvardet,
skulle detta kunna misstas for extra flode. Med sensorplaceringen enligt dessa
matningar &r det svart att avgdra om ojamn blandning ens kunnat uppsta.
Majligt hade en del av Nordquist (1998) metod varit tillampbar for kontroll av
omblandning. I syfte att sékerstélla totalt omblandad spargaskoncentration vid
start och avslut av vadring utférde Nordquist (1998) avklingningsmatningar
samtidigt som flaktar omblandade. Detta gjordes efter spargas tillforts, under
10 min fore vadringens start samt under 10 min efter vadringens avslut. Med
linjar regression av uppmatt spargaskoncentration for méatning fore respektive
efter vadringen, erholls ekvationer for spargaskoncentrationerna i tiden.
Ekvationerna mojliggjorde extrapolering av fullstandigt omblandad
spargaskoncentration. Denna extrapolering hade for matningen efter vadring
kunnat goras bakat i tiden och ge totalt omblandad koncentration vid
vadringens avslut.
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6 Slutsatser

Syftet var att ge battre underlag for energiberdkningar genom simulering.
Huvudmalet var att visa om simuleringar ar ett bra satt att beskriva luftflodet
vid olika 6ppningsgrader for ett sidohangt fonster.

Slutsatsen som kan dras ar att om simuleringsmodellen anvands for att utféra
energiberdkningar av vadring med sidohangt fonster, sa har resultaten med
forutsattningarna i detta arbete visat att det leder till att luftflodet underskattas.
Det var svart att avgora hur skjutfonstermodellen skulle hanterat
Oppningsvinklar. En entydig hantering hade fér programmet darmed kunnat
minska felet.

1. Vilka skillnader gar att visa mellan simulering och métning i
vadringsforloppet?

Det har i arbetet visats att det finns variationer ifran méatningarnas
vadringsforlopp som inte aterspeglas i simuleringarna. Dels i hur CO, halten
avtar, aven om detta till viss del kan bero pa ett felaktigt tidssteg. Dels utgor
fordrojning i start och avtagande i slutet skillnader i luftflodesfordelningen.
Aven skillnad i sluttemperatur och temperaturfordelning har
uppmarksammats. Dessa skillnader skulle kunna bero pa hur omblandning
simuleras. Detta ar dock inte faststallt.

2. Hur paverkar fonsterdppningens areabeskrivning luftflodet?

Generellt underskattades luftflodet for simuleringarna jamfort med
matningarna for samtliga 6ppningsvinklar. Simuleringarna har samtidigt da
inte tagit hansyn till forluster bendmnt Interfacial mixing. Forutsattningarna
for simuleringarna stdmde bast 6verens med matningarna for Oppningsvinkel
90°. Medelluftflodet visade att Linjar, SEAM och Beraknad jamfort med
Maétning da underskattade luftflodet med 20 %. Resultatet for dvriga
oppningsvinklar visade att Linjar var olamplig att anvanda for annat &n 90°.
Luftflodet for Berdknad Overskattades samtidigt, denna dverskattning 6kade
da med minskad 6ppningsvinkel. Oppningsvinkel 60° visade underskattning
av luftflodet for SEAM och Berdknad till 17 % respektive 11 %. For vinkeln
30° visades motsvarande underskattning till 36 % respektive 12 % samt
slutligen for vinkeln 10° till underskattningarna 41 % respektive 30 %.

3. Hur stor energiinverkan motsvarar skillnader i medeluftflédet?

Med fran arbetet resulterande luftfléden samt med forenklad modell
berdknades konsekvensen av luftutbytets kylning. Detta visade energiinverkan
I ett tinkt uppvarmningssystem. For fallet 90° 6ppningsvinkel och 5 °C
utomhustemperatur visades en skillnad mellan matningen och simuleringarna
om 0,3 kWh for 20 minuters vadring.
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7 Ev. framtida forskning

I min litteraturstudie fanns inte mycket arbete kring interfacial mixing, detta
har dérav behdvt avgransas. Hur stor inverkan detta har i flédet for ensidig
vadring borde understkas ytterligare. Med den typen av information hade
osakerheter i jamforelsen mellan métning och simulering i detta arbete kunnat
minskas.
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