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Sammanfattning

En god ventilation ar nddvandig for att skapa valfungerande byggnader och utrymmen
for manniskor att vistas i. Oavsett hur noggrann dimensioneringen ar sa kan det uppsta
situationer dar systemets funktionalitet behover utvarderas. For att gora detta finns det
verktyg och metoder som kan mata lufthastigheter och féroreningshalter i specifika
punkter, ndgot som inte alltid ger en tydlig bild av helheten. Ett annat satt att utvardera
hur val ventilationen i ett utrymme fungerar ar att gora det visuellt, vilket ar férdelaktigt
da det ar intuitivt att kunna folja luftens rorelser med blicken.

| det har arbetet testades och utvarderades tva metoder for att visualisera luftrorelser.
Den forsta ar rokvisualisering, ett fysiskt test dar rok slapps uti ett utrymme och
synliggor luftens egna rorelser. Den andra metoden ar med CFD-programmet Ansys,
vilket ar ett datorbaserat verktyg som kan simulera luftrorelser och sedan visualisera
dem med animationer.

Syftet med arbetet ar att jamfora dessa visualiseringsmetoder och avgora nar och var
de ar lampliga att anvanda — utifrdn kostnad, anvandarvanlighet och tillforlitlighet.

Roékvisualiseringarna genomfordes i ett laborationsrum, dar det var maijligt att
kontrollera de ingdende parametrarna som har en paverkan pa hur luften ror sig.
Genom att variera luftflode, tilluftstemperatur och intern varmeeffekt i rummet, kunde
olika fall testas. Experimenten dokumenterades med filmer och bilder.

| CFD-programmet modellerades samma laborationsrum. Aven de ing&dende
parametrarna aterskapades for att genomfdra en rattvis och verklighetstrogen
jamforelse mellan metoderna. Simuleringar av luftrorelser gjordes for varje fall och
kunde darefter jamféras med resultaten fran rokvisualiseringen.

Efter de tvd metoderna hade jamforts var det mojligt att dra slutsatser. Gallande
anvandarvanlighet var rokvisualisering det battre alternativet. Metoden kraver inte
nagra storre forkunskaper och det var latt att fa en 6verblick av luftrérelsernaii ett rum,
da de kunde observeras direkt pa plats. CFD-programmet forutsatter daremot att
anvandaren ar palast och har erfarenhet av programvaran for att kunna skapa en
modell och utfdra visualiseringar.

Rdkvisualisering ldmpar sig bra for snabba och kostnadseffektiva utvarderingar av
ventilationssystem - da den enda utrustningen som kravs ar en rokmaskin och
eventuellt en kamera for dokumentation. CFD kraver licens och en kraftfull dator, vilket
innebar betydligt hdgre kostnader. Daremot ar det med CFD latt att andra parametrar,
nagot som inte alltid ar mojligt vid ett fysiskt visualiseringstest. Datorgenererade
visualiseringar medfdr dessutom flexibilitet och kan mdjliggdéra undersodkningar av
luftrorelser i svaratkomliga utrymmen eller for lokaler i projekteringsstadiet.
Rékvisualiseringar kan endast genomfdras i redan existerande rum.



Abstract

A good ventilation system is essential for creating well-functioning buildings and
spaces where people can comfortably spend time. Even with careful system design,
there can still be situations where the system’s functionality needs to be tested. To do
this, there are tools and methods designed to measure air velocity and the
concentration of pollutants in specific points —which is something that doesn’t always
produce a clear picture of the situation. Another way to evaluate the functionality of
ventilations systems is to do it visually, which is beneficial since it is intuitive to be able
to follow the movements of the air with the eye.

In this thesis, two methods for visualizing airflow were tested and evaluated. The firstis
smoke visualization, where smoke is released into a space which makes the
movements of the air visible. The other is with a CFD-program, a computer-based tool
capable of simulating airflows and visualizing them through animations.

The purpose of the thesis is to compare these methods for airflow visualization and
determine when they are most suitable - based on cost, user friendliness and reliability.

The smoke visualizations were carried out in laboratory rooms, with the ability to
control the parameters affecting the movements of the air. By altering airflow, the
temperature of the supply air and the internal heat generation in the room, it was
possible to study different cases. The experiments were documented with videos and
pictures.

The same laboratory room was modelled in the CFD-program. The different parameters
were recreated to enable a fair and true-to-life comparison between the methods.
Simulations of airflow were carried out for each case and were then compared to the
results of the smoke visualizations.

After the comparisons, some conclusions were able to be drawn. When it comes to
user friendliness, smoke visualisation is the better alternative. It does not require much
experience, and it was easy to get an overview of the air-movements in aroom, since
they could be directly observed. To make use of the CFD-program, the user needs
experience and knowledge of the program —to create a model and run the calculations.

Smoke visualisation is suitable for quick and cost-effective evaluations of ventilation
systems, since the only equipment needed is a source of smoke and a camera for
documentation. The CFD-program requires a licence and a powerful computer, which
drives up the cost substantially. It is however easy to change parameters in the CFD-
program, something which is not always possible in a physical test. Computer-
generated visualizations also have the benefit of being flexible and making it possible to
evaluate airflows in inaccessible places and spaces that are in the design-phase.
Smoke visualization is only possible in already existing spaces.
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| Begrepp och definitioner

| syfte att gora den har rapporten tillganglig for en bredare malgrupp, listas
aterkommande begrepp och definitioner nedan:

Berdkningsnat (mesh)

Uppdelning av en geometri i volymer/areor vid
numeriska berakningar.

Buoyancy-effekt

Varm luft stiger och kall luft sjunker pa grund av
densitetsskillnader.

CFD

Forkortning fran engelskans

Computational Fluid Dynamics. Oversitts till
berakningsstromningsdynamik, beskriver med
differentialekvationer stromningstillstdnd, med
hjalp av datorberakningar. Bestar ofta av en
simulering med tillhbrande animationer for 6kad
forstaelse av resultaten.

Coanda-effekten

Ett fenomen som beskriver luftstrommars tendens
att folja en yta.

CADR Forkortning fran engelskans Clean Air Delivery
Rate. Ar ett matt pa en luftrenares kapacitet, mats
i Us eller m®/h. Efter tre luftomsattningar brukar
luften i ett utrymme vara renad.

DV Deplacerande ventilation.

Ddda zoner/
stagnationszoner

Zoner i rum dar ingen omblandning av luften sker.

Finita volymmetoden

Berakningsmetoden i CFD, anvands for att l6sa
fysikaliska ekvationer (luftfloden) med hjalp av
berdkningsnat.

Iteration

Ett berakningssteg dar flertalet l6sningar
successivt konvergerar mot ett mer exakt resultat.

Konvektionsstromning

Den rorelse som uppstari en fluid nar varme
overfors.

Kontrollvolym

De mindre volymerna som berakningsnatet bestar
av.

Skiktning

Tydlig separation av luft med olika fysikaliska
egenskaper.

Stromningslara

Forstaelsen om hur fluider (vatskor och gaser) ror
sig och interagerar med omgivningen.

Luftféringsprincip

Ett samlingsbegrepp for tekniker som tillfor Lluft till
ett rum.

Luftomsattning

Luftfléde per rumsvolym. Anger antal
omsattningar av rumsluften per timme.

Omblandade ventilation

Luft tillfors rummet i hog hastighet i syfte att
blanda om och spada ut fororeningar.

Randvillkor

Bestamda egenskaper for modellens gransytor.




Termisk drivkraft

Varmens paverkan pa luftens egenskaper och
rorelse.

Tidssteg Bestamda tidsintervalli simuleringen.

Tilluft Luft som tillfors ett rum.

Turbulens Oregelbundet stromningstillstand som
uppkommer vid stérningar.

Vistelsezon Omradet dar manniskor befinner sigi ett rum.




1 Inledning

Ventilationen utgor en central roll i byggnader i syfte att uppratthalla ett halsosamt och
behagligt inneklimat. Genom att avlagsna fororeningar samt reglera temperaturer blir
byggnaden mer trivsam for dess brukare. Utvecklingen av ventilationssystem har skett
successivt och drivits fram av samhallets tekniska utvecklingar och
samhallsutmaningar. For att kunna analysera och utvardera ventilationssystem ar det
viktigt att forsta hur luften ror sigi ett rum. Luftrérelser kan ge upphov till obehag och
doda zoner. Forstaelse och visualisering av luftrorelser utgor darmed en fundamental
del for att skapa optimerade luftfloden och ventilationssystem.

1.1 Ventilationens framvaxt

Behovet av ventilation har existerat sedan manniskan borjade bygga tata
konstruktioner. Redan under forntidens Egypten anvandes enkel ventilation genom
sjalvdragsmetodiken (D’Cruz & Hart, 2024). Det utvecklades senare till skorstenar i
samband med att eldstader flyttades innanfor klimatskalet.

Under den industriella revolutionen pa 1700- och 1800-talet blev konsekvenserna av
dalig ventilation uppmarksammade (Luftsson, 2024). Gruv- och industriarbetarna
drabbades i stor utstrackning av arbetsrelaterade lungsjukdomar till f6ljd av dalig
luftkvalité, vilket ofta resulterade i dodsfall. | takt med att arbetarrorelsen vaxte fram sa
stalldes krav pa forbattrade arbetsférhallanden. Som en konsekvens av detta borjade
det anvandas flaktar for att transportera bort den férorenade luften fran gruvor och
fabriker. Det var under denna period ventilationssystemen alltmer bérjade efterlikna
dagens system, som tilldmpar mekaniska flaktsystem for att skapa tryckskillnad och
saledes kontrollerade luftfloden (D’Cruz & Hart, 2024).

Urbaniseringen under 1900-talet medférde en hogre boendetathet som resulterade i att
ventilation aven fick en storre betydelse i kontors- och husbyggnader (Elbadri m.fl.,
2023). | takt med manniskans 6kande forstaelse for luftrorelser och
berakningsformaga, utvecklades mojligheterna att dimensionera och anpassa
ventilationen utifran utrymmets specifika krav och funktion (Anderson, 1995).

Stromningslaran ar viktig for utformningen av ventilationssystem och mojliggor for
djupare forstaelse for hur tilluften paverkas av hastighet och tryckskillnad, samt hur
luften ror sig i rummet. Den grundlaggande principen baseras pa Navier-Stokes-
ekvationen (Navier-Stokes Equation | Glenn Research Center | NASA, u.3.).

Idéer om exempelvis massa, rorelsemangd (impulsbevarelse) och energibevarelse
skulle utvecklas till grundlaggande principer som skulle utgora grunden for
utvecklingen av CFD.



1.2 Ventilationskrav

Inom ventilationsomradet varierar krav och rekommendationer beroende pa
byggnadstyp och verksamhet. For hygienflode angav Boverket tidigare ett minimikrav pa
0,10 /s/m? golvarea for utrymmen utan personbelastning och 0,35 /s/m? golvarea nar
lokalerna anvandes (Boverket, 2024b). | de nya foreskrifterna har kravet dndrats till 0,35
/s/m? + 4 |/s/person (Boverket, 2024a). Det tidigare regelverket galler dock fortfarande
under 6vergangsperioden fram till den 30 juni 2026.

For lokaler tillampar Arbetsmiljoverket ett strangare krav pa 7 l/s/person + 0,35 l/s/m?
for skolor och kontor (Arbetsmiljoverket, 2025). Folkhalsomyndigheten hanvisar till
Boverkets aldre krav som ett allméant rad, samt ger rekommendationer pa ett ytterligare
riktvarde pa 0,5 omséattningar/timme (Folkhadlsomyndigheten, 2014). Eftersom det héar
ar ett rdd och inte ett krav ar det inte obligatoriskt att folja, men det bor beaktas vid
dimensionering. Sammantaget innebar det att hygienflodet i praktiken ofta hamnar
omkring 10 U/s/person for kontor och skolor. Det flédet ar normalt tillrackligt for att
uppratthalla god luftkvalitet.

Utdver hygienflode anvands komfortluftflode vid dimensionering av ventilationssystem,
framst for att tillgodose byggnadens kylbehov. Om komfortkyla ska tillgodoses med
ventilation kravs i allmanhet betydligt storre luftfloden. Komfortfloédet berdknas enligt
ekvation [1] (Catarina Warfvinge & Mats Dahlblom, 2010). Dimensioneringen av
ventilationssystemet baseras darfor pa det storsta av hygien- respektive
komfortluftflodet.

Q=p- ¢V (T,-Ty) [1]
Dar:

e Q:varmeeffekt, [W]

e p:densitet, [kg/m?3]

e cp: specifik varmekapacitet, [J/kg*K]
o V:luftflode, [m?3/s]
e Ti:rumsluftens temperatur, [°C]

o T, tilluftens temperatur, [°C]



1.3 Luftrorelser

Luftrorelser har lange varit ett svarbegripligt kunskapsomrade, framst pa grund av
svarigheten att observera dem visuellt (Lindab, 2021). Darfor har olika metoder
utvecklats for att studera och forsta luftrorelser och dess paverkan. | takt med den
tekniska utvecklingen, forandras metoderna i syfte att lattare och mer effektivt beskriva
luftens rorelsemonster. Det mojliggor for storre forstaelse av eventuella dodzoner och
drag.

1.3.1 Drivkrafter for luftrorelser

Luftrorelser uppstar till foljd av tryckskillnader i luftmassan. Tryckskillnaderna kan
skapas bade av naturliga och mekaniska drivkrafter. Naturliga drivkrafter utgors framst
av vindtryck och termisk drivkraft (Stocks & Lundquist, 2025). Den termiska drivkraften,
aven kallad skorstenseffekt, uppkommer genom temperaturskillnader mellan inne- och
uteluft. Detta ger upphov till densitetsskillnader och darmed luftfloden i byggnaden.
Principen utnyttjas vid sjalvdragsventilation, dar luftfldéden uppkommer utan flaktar och
i stallet drivs av termiska krafter och vindpaverkan (Faraguna, 2012).

Mekaniska tryckskillnader uppkommer exempelvis genom anvandning av flaktar som
skapar kontrollerade luftfloden genom byggnaden. | moderna ventilationssystem ar
mekaniska drivkrafter vanligtvis dominerande, men aven naturliga drivkrafter kan
paverka byggnadens tryckforhallanden och luftfloden.

1.3.2 Visualisering av luftrorelser
For att optimera och dimensionera olika tekniska l6sningar korrekt sa behover
manniskan forsta hur luften beter sig under olika forhallanden.

Rokvisualisering har lange anvants for att studera luftens rorelsemdnster. Ett av de
tidigaste dokumenterade experimenten utfordes av vetenskapsmannen Leonardo Da
Vinci, som mot slutet pa 1400-talet studerade rokens rorelsemonster kring fasta objekt
(Macagno, 1991).

| tidigare studier har rok anvants for att visualisera lufttillforsel ifran ett ventilationsdon
med riktad luftstrale (Karimipanah & Awbi, 2002). Genom att folja rokens rorelse kan
luftens intrangning och agerande med rummets luft tydligt studeras. Rok kan anvands
for att simulera ren luft som i den tidigare namnda studien, men aven for attillustrera
spridning och bortforsel av fororenad luft.

| takt med utvecklingen av simuleringsverktyg, exempelvis CFD (Computational Fluid
Dynamics), har det blivit mojligt att studera luftrorelser med hjalp av datorprogram.



1.4 Luftforingsprinciper

For att tillgodose god luftkvalitet och termisk komfort kan ventilationen utformas enligt
olika principer for tillforsel och bortforsel av luft. Valet av ventilationsprincip paverkar
luftfordelning, fororeningsspridning och draguppkomst. Tva vanligt forekommande
luftforingsprinciper i Sverige ar deplacerande ventilation och omblandad ventilation,
vilket beskrivs i foljande avsnitt.

1.4.1 Deplacerande ventilation

Deplacerande ventilation (DV) ar ett ventilationssystem sarskilt lAmpat for ett rum med
stillasittande manniskor, exempelvis i en kontorsmiljé. DV fungerar genom att
undertempererad tilluft sprids langs golvet i relativt lag hastighet (Catarina Warfvinge &
Mats Dahlblom, 2010). Nar tilluften varms upp av rummets varmekallor, exempelvis
manniskor och utrustning, stiger den pa grund av densitetsskillnader. Den uppvarmda,
fororenade luften transporteras darmed upp mot taket dar den avlagsnas av
franluftsdon. | figur 1 visas en enkel bild av hela processen.

Figur 1. Illustration av luftrorelserna vid deplacerande ventilation.

En stor anledning att DV anses fordelaktigt ar att den utnyttjar luftens densitetskillnader
for att separera den fororenade, varma luften fran den rena, svalare luften. | ett idealt
fall befinner sig den férorenade luften ovanfér manniskornas vistelsezon utan nagon
omblandning med den rena luften. En potentiell nackdel med DV ar risken for drag i
vistelsezonerna om tilluften tillférs med for hég hastighet. For att minimera risken av
obehag ar det viktigt att kontrollera bade tilluftsdonens placering och lufthastighet.



1.4.2 Omblandande ventilation

Vid omblandande ventilation tillfors tilluften vanligtvis i takhojd med hog hastighet och
blandas med den befintliga luften. Genom utspadningsprincipen reduceras
koncentrationen av partiklar och andra fororeningar i rummet (Catarina Warfvinge &
Mats Dahlblom, 2010). Franluftsdon placeras i taket eftersom luftfororeningar och varm
luft transporteras uppat genom termisk uppdrift. Till skillnad fran DV syftar omblandade
ventilation till att skapa en jamnare fordelning av temperatur och féroreningshalter,
vilket schematisktillustreras i figur 2. Omblandande ventilation drivs delvis av Coanda-
effekten som far luften att rora sig langs vaggar, tak och andra ytor i rummet for att
spridas och blanda om luften.
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Figur 2. Illustrerar luftrorelserna vid omblandande ventilation.

En fordel med omblandande ventilation &r att systemet ar robust och inte paverkas av
mansklig rorelse. En nackdel ar att féroreningarna blandas ut i hela rummet och inte
halls separerade som vid DV.



1.5 Computational Fluid Dynamics (CFD)

Den forsta storskaliga tilldmpningen av CFD var av meteorologen Lewis Fry Richardson
som beskrev vadret med hjalp av Navier-Stokes-sambandet. Fry Richardson forsokte
att manuellt berdkna hur vaderforhallanden skulle bli, en process som kravde enormt
mycket tid for att uppna ett valdigt litet resultat. Fry Richardson forsok misslyckades
delvis pa grund av bristande berdkningsféormaga och numerisk instabilitet i
ekvationerna. Trots misslyckandets lades grunden for mycket vasentliga idéer som
exempelvis numerisk diskretisering, rutnat (grid-based methods) samt tidsstegning.

Nar berakningsformagan ckade sé utvecklades datorprogram gradvis till vad som kallas
CFD. Datorprogrammen anvande berakningskraften av datorer for att simulera
stromningsforhallanden. CFD borjade vid 1990-talet anvandas storskaligt som
ingenjorsmetodik, da datorer blev drastiskt mer tillgangliga for foretag. Det utvecklades
i grund for flygindustrin men har under 2000 talet fatt en stérre anvandning inom andra
ingenjorsmetodiker. CFD kan anvandas for att dimensionera ventilationssystem och
analysera temperaturfordelning, energiforbrukning samt lufthastighet utan behov av
fysiska prototyper, vilket bidrar till en mer kostnads- och tidseffektiv
utvecklingsprocess.

1.5.1 Grundlaggande principer for CFD

For att kunna anvanda CFD kravs en forstaelse av de fysikaliska sambanden som ligger
till grund for de berakningar och begynnelsevillkor som simuleringen kraver. Relevanta,
fysikaliska samband forklaras i avsnitten nedan.

Energiprincipen

Energiprincipen utgdr termodynamikens forsta huvudsats och anses vara den mest
grundlaggande principen i fysiken. Den forklarar att energi inte kan skapas eller
forstoras, bara transformeras.

Massbevarelselagen

Massbevarelselagen ar den grundlaggande fysikaliska lagen om att massa inte kan
skapas eller forstoras utan bara andras i form eller plats, se ekvation [2]. Sambandet
formulerades 1756 av den ryska vetenskapsmannen Lomonosov Mikhail Vasilievich.
Massbevarelselagen ar en central del av Eulers samband.

dp/dt+V - (pu)=0 [2]
Dar:

e Op/ot: forandringen av den lokala densiteten med avseende pa tid
e V- (pu): nettoutflodet aven massa for en (liten) volym, [kg/m3s]



Euler

Vetenskapsmannen Leonard Euler beskriver ar 1755 fluidroérelser med hjalp av
differentialekvationer, med begransningen att den bara ar tilldmparbar hos friktionsldsa
fluider, se ekvation [3]. Eulers ekvationer utgdr grunden for senare utveckling av Navier—
Stokes-ekvationerna, dar viskdsa effekter (friktion) inkluderas (Euler Equations, u.a.).

p - (ou/ot+u-Vu)=-Vp + pf [3]
Dar:

e Ju/ dt: hur hastigheten andras vid en specifik punkt till foljd av tid

e u-Vu: hur hastigheten andras pa grund av rérelser, exempelvis vid
volymandringar

e —Vp:tryckskillnaden som driver luftrorelserna

o pf: densitet multiplicerat med kraft, kraft per volymenhet

Navier-Stokes

Manniskans nutida forstaelse for stromningslaran och fluidrérelser baseras till stor del
pa Navier-Stokes-ekvationerna som harledes av den franska ingenjoren Claude-Louis
Navier, ar 1822. Till skillnad fr&n Eulers samband sa har en term for friktionsforluster
uppkommit, se ekvation [4]:

p (du/dt +u - Vu) = -Vp + pV?u + pf [4]
Dar:

e pVu: beskriver forluster i form av friktion
e u:dynamisk viskositet
e V?u: beskriver skillnaden i hastighet mellan olika lager av fluiden

1.6 Principer for hur CFD fungerar

CFD bygger pa principerna av massa, energi och rorelsemangdsbevarelse och
tillmpningen av dessa principer i Navier-Stokes utgor kdrnan av berakningarna
(Anderson, 1995).

CFD kraver CAD-modellering och framtagning av flertalet parametrar for att fa ett
resultat som reflekterar verkligheten. Det tillampningsomrade dar CFD oftast anvands
arvid simulering av luftfldden. Det anvands framst under projekterings- och
planeringsfasen dar olika losningar kan testa och simuleras innan de konstrueras. Ett
exempel presenteras i foljande rapport (Liu m.fl., 2025), dar tva olika l6sningar pa
arkitektonisk utformning och ventilationssystem i bostadshus analyserades med hjalp
av CFD. | detta projekt testas ett annat appliceringsomrade som ar mer riktat mot
underhallnings- och forvaltningsfasen.



CFD-programvaror anvander finita volymmetoden (FVM) som delar upp
berakningsdomanen i ett flertal mindre kontrollvolymer. Uppdelningen visas i figur 3
nedan. Syftet att anvanda FVM ar att sakerstalla att bevarandelagar for massa,
rorelsemangd och energi ar uppfyllda (Stenmark, u.a.). Dessa kontrollvolymer bildar
tillsammans ett berdkningsnat. Storleken pa kontrollvolymerna paverkar hur exakt

lBdsningen ar, dar mindre volymer kraver fler berakningar men ger ett mer noggrant
resultat (Anderson, 1995).

Figur 3. Ett berakningsnat (Mesh) med berakningsnats-storleken 0,1 cm?.

Med forutsatta randvillkor s& beréknas flodet med hjalp av Navier Stokes-ekvationen
som integreras dver volymen. Resultatet av alla berdkningar for samtliga
kontrollvolymer resulterar i en helhetsbild. Resultatets noggrannhet beror primart pa
hur stora kontrollvolymerna &r och hur manga iterationer som datorprogrammet gor i
varje tidssteg (Stenmark, u.a.).

1.6.1 Programvaror for CFD

Det finns flera aktorer inom CFD som erbjuder programvaror for simulering och
analysering av luftrorelser. Berdkningarna baseras pa samma grundlaggande fysik men
har olika specialiseringar. Vissa program ar anpassade for byggnadsventilation medan
andra ar for aerodynamik.

| detta arbete valdes Ansys Fluent eftersom programmet ar tillgangligt for studenter vid
Chalmers Tekniska Hogskola. Ytterligare en anledning ar att programmet mojliggor
detaljerade analyser av luftens rorelser, exempelvis hur luftfloden paverkas av rummets
geometri och interna varmekallor. Ansys Fluent erbjuder dven avancerade
visualiserings- och animeringsfunktioner, vilket underlattar analys och presentation av
resultaten. Detta kan vara sarskilt fordelaktigt for manniskor som saknar erfarenhet
inom installationsteknik och ventilation.



2 Syfte och mal

Projektets syfte ar att utvardera tva metoder for visualisering av luftrorelser med malet
att jamféra och beddoma metodernas lamplighet utifran kostnad, anvandarvanlighet och
resultatens noggrannhet.

2.1 Rokvisualisering

Rokvisualisering ar en metod for att studera ventilationens funktionalitet i en lokal och
rapportens syfte ar att utforska metoden genom experimenti en kontrollerad
laboratoriemiljo.

2.2CFD

Syftet med CFD-analysen ar att undersoka majligheterna for att producera en modell
som kan skapa ett anvandbart resultat. Denna process ska jamféras med fysisk
rékvisualisering for att beddma om CFD ar ett tillforlitligt alternativ for visualisering av
luftfloden.

2.3 Mal

Malet med rapporten ar att studera de olika metodernas likheter och skillnader och se
hur val de 6verensstammer med varandra. Rapporten ska mojliggora forstaelse av
metoderna och deras tillampning i praktiken. Arbetet avser att presentera resultaten
frdn CFD- och rokvisualisering och genomféra en jamforelse av metoderna som kan
ligga till grund for beddomningar av metodernas relevans.



3 Utforande

Studien genomfordes genom att utfora experiment med rokvisualisering och CFD-
simuleringar.

3.1 Rokvisualisering i labbmiljo

| det har arbete utfordes de fysiska experimenten av rokvisualisering i labbmiljo under
relativt kontrollerade forhallanden. Forsoken genomfordes i laborationsrum pa
Avdelningen for installationsteknik vid Institutionen for arkitektur och
samhallsbyggnad, Chalmers. Labbrummen anpassades for att efterlikna ett rum med
deplacerande ventilation. Rok tillsattes i rummet och eftersom dess vaggar var i glas,
kunde rokens rorelser enkelt studeras utifran.

Roken kan antingen representera ren tilluft som ska né uti rummet eller fororenad
rumsluft som ska ventileras ut — beroende pa var den tillsatts. Darfor utfordes tva
parallella experiment dar bada fallen kunde testas. | det forsta experimentet tillsattes
roken via tilluftskanalerna och symboliserade den nya, rena luften som nar uti rummet.
| det andra testet tillsattes roken via en mannekang (en varmekalla som ska
representera en manniska) och motsvarade den fororenade utandningsluften.

Parametrar for luftflode, rumstemperaturer samt varmeeffekt justerades for att se hur
luftrorelserna paverkades. Dokumentation i form av filmer och bilder samlades in for
att senare kunna jamforas och utvarderas.

3.1.1 Forberedelse av laborationsrummen
Laborationsrummen som anvandes var utformade enligt foljande:

Tva rum med samma dimensioner ar placerade intill varandra och ar sammankopplade
med en gemensam dorr, se figur 4 och 5. Rummen har vaggar av glas vilket gor det
mojligt att dokumentera experimenten utifran. | taket av respektive rum finns ett
tilluftsdon som ar anslutet via kanaler till ventilationsaggregat med bade
uppvarmnings- och nedkylningsformaga. Det gor det moijligt att valja temperatur och
flode pa tilluften i respektive rum. Franluftsdonen &r dven de placerade i taket.

10



I 320 cm I 320 cm |

313 cm

Rum 1 I Rum 2 -

Figur 4. Skiss av laborationsrummens utformning.

Figur 5. Laborationsrummet innan forberedelser.

Eftersom tilluftsdonen ar placerade i taket gick det inte att efterlikna deplacerande
ventilation med rummens ursprungliga utformning. Det var alltsd nodvandigt att
genomfora ndgra modifikationer pa labbrummen innan experimenten kunde paborjas.

Do6rren mellan rummen ersattes av en spanskiva som holl utrymmena separerade, se
figur 6. En 6ppning for en ventilationskanal sdgades ut i botten av skivan vilket gjorde
det mojligt att fora 6ver luft fran det ena rummet till det andra. Tanken med det var att
luften i det forsta rummet skulle kunna kylas ned eller varmas upp och sedan skickas ut
i det andra rummet, se figur 7.
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Figur 7. Fardigstallda laborationsrum infor experimenten.

Figur 6. Spanskivan som fastes i
dorroppningen.

For att reglera luftflodet mellan rummen anvandes en flakt och ett injusteringsspjall, se
figur 10 och 16. De var placerade i det forsta rummet och anslutna till kanalen i
spanskivan. Tva deplacerande tilluftsdon kopplades pa kanalen i det andra rummet, se
figur 8. Efter det var systemet fardigt - och i rum 2 var det nu mojligt att tillsatta kall
tilluft vid golvniva samtidigt som franluften satt i taket, vilket motsvarar deplacerande

ventilation.

Roken som anvandes var mycket ljus och for att battre fanga den pa film sattes svarta
skynken upp i laborationsrummet.
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3.1.2 Utrustning
Till rokforsdken har foljande utrustning anvants:

Deplacerande tilluftsdon:

Tilluftsdon (SWEGON, modell DPGa 2-125) som ar utformade for att sprida ut luftenii
donens riktning, se figur 8 nedan. | experimenten som genomforts skickas tilluften ut
langs golvet.

Figur 8. Deplacerande tilluftsdon.

Digitala termometrar:

Anvandes for att bestamma temperaturen pa luften i respektive rum, se figur 9 nedan.

Anvandes ocksé for att bestamma temperaturen pa tilluften som tillsattes genom de
deplacerande donen. Termometern har en matosakerhet pa 1°C.

Indoor Outdoor Thermometer
With Hygrometer

—4o.

775 C

Figur 9. Digitala termometrar.
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Flakt:

Anvandes for att trycka luft genom kanalsystemet fran rummet dar luften kyldes till
rummet dar experimenten utfordes, se figur 10 nedan. Flakten ar placerad inuti en
metalldda och dess varvtal regleras med ett vridreglage.

Figur 10. Flakt.

Luftbehandlingsaggregat:
Anvandes for att stalla in temperaturen pa luften i det forsta rummet. | det andra
rummet dar experimenten utfordes var det avstangt, se figur 11 nedan.

Figur 11. Luftaggregat som forser laborationsrummen med tilluft.
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Rumsluftrenare:

Anvandes for att rena luften fran rok mellan varje utfort experiment, se figur 12 nedan.
Luftrenarens kapacitet (Clean Air Delivery Rate) ar 1100 m3/h vilket innebér i att
rummen kunde renas pa ungefar fem minuter.

Figur 12. Rumsluftrenare.

Mannekang (varmekalla):

Ett spirordr (d-400mm, h-1110mm) med en alstrad varmeeffekt som ska motsvara en
eller flera manniskor, se figur 13. Varmen kommer fran glodlampor med effekten 75W
som kan fastas inuti tunnan, se figur 14. Anvandes for att simulera effekten av
manniskor i rummet.

Figur 13. Mannekang (varmekalla). Figur 14. Insida av mannekéng (varmekalla).
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Rékmaskin:

En handhallen, batteridriven maskin (Look Solutions, modellen POWER-TINY) som
skapar en synlig dimma genom att hetta upp en alkoholbaserad vatska, se figur 15
nedan. Dimman (réken) stannar i luften en langre tid och baserat pa forsok i labbet
verkar den inte ha en paverkan pa lufttemperaturen. Det ar mojligt att tillsatta roken
direkt i testrummet eller via en slang in i kanalsystemet.

Figur 15. Rokmaskin.

Injusteringsspjall:

Anvandes for att justera luftflodet i ventilationskanalen genom att skapa ett motstand
for luftstrommen, se figur 16 nedan. Berédkning av luftflode mojliggjordes genom att
mata tryckdifferensen dver spjallet och anvanda ekvation [5].

Figur 16. Injusteringsspjall.

16



Differenstryckméatare:
Anvandes tillsammans med injusteringsspjallet for att mata luftflédet i kanalen mellan

rummen, se figur 17 nedan. Differenstryckmataren har en felmarginal pa +- 1,3 Pa,
vilket ar s3 litet att det inte paverkar resultatet.

P
1,0191 e
231,2vs

Figur 17. Differenstryckmatare.

Ventilationskanal:
Kopplade samman flakten med tilluftsdonen fér att leda in luften i forsdksrummet, se

figur 18 nedan.

Figur 18. Ventilationskanal.
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Varmekamera:

Anvandes for att bestdmma yttemperaturen pa mannekangen vilket kravdes fér CFD-
modelleringen, se figur 19 och 20. Matvardena fran varmekameran har en felmarginal
pa +- 2°C. De uppmatta vardena for de tre olika effekterna var: 33°C vid 75W, 37°C vid

150W och 39°C vid 225W.

BE IS OF

Figur 19: Varmekamera. Figur 20: Varmekamera vid matning.

3.1.3 Installning av parametrar

For att undersoka hur olika parametrar paverkar luftrorelserna i rummet, delades
experimenten upp i olika fall. Totalt nio fall testades och genom att justera en
parameter at gangen kunde de olika fallen sedan jamféras med varandra. De
parametrar som varierades var tilluftsflodet, den interna varmeeffekten fran
mannekangen samt temperaturdifferensen mellan mottagarrummets tilluft och
rumsluft, se tabell 1.

Tabell 1. [llustrerar de fall som studerades med rokvisualisering.

Kall tilluft
(1-2°C temperaturskillnad)
Varmeeffekt:
75W 150w 225W
Tilluftsflode: 10 Vs |Lagtflode, enlampa  Lagtfléde, tva lampor  Lagt flode, tre lampor
15 Vs |Medelfléde, enlampa Medelflode, tva lampor Medelflode, tre lampor

Rumstempererad tilluft

(0°C temperaturskillnad)

Varmeeffekt:
75W 150w 225W
Tilluftsflode: 15 Vs |Medelfléde, enlampa Medelflode, tva lampor Medelflade, tre lampor
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Tilluftsflodet styrdes bade genom att &ndra varvtalet pa flakten samt att 6ppna eller
strypa luftkanalen med hjalp av injusteringsspjallet. For att mata och finjustera flodet
till det 6nskade vardet, anvandes den ovan beskrivna differenstryckmataren.
Tryckmataren anslots till injusteringspjallet och matte tryckdifferensen i luften innan
och efter den passerat spjallet. Luftflodet berdknades darefter enligt ekvation [5].

Qv = k- Al)m [5]
Dar:

e Q. luftfloéde, [Us]
e k: faktor som varierar beroende pa hur injusteringsspjallet stalls in, [enhetslds]
e AP tryckdifferens, [Pa]

Varmeeffekten reglerades genom att andra antalet glodlampor i mannekangen. Som
framgar av Tabell 1 fanns det tre glodlampor tillgdngliga och varje glodlampa hade en
effekt pa 75W. Pa sa satt kunde varmeeffekterna varieras mellan 75W, 150W samt
225W - vilket motsvarar en, tva och tre stillasittande personer (ASHRAE, 2013).

Temperaturerna i de tva laborationsrummen reglerades med
luftbehandlingsaggregaten. Dar valdes en dnskad temperatur for varje rum. Eftersom
det tog lang tid for aggregaten att stalla om mellan olika temperaturer, var det
nodvandigt att ha dem i gang 6ver natten mellan experimenten for att temperaturerna i
rummen skulle stabiliseras.

| experimenten testades tva olika temperaturdifferenser. For forsoken med kall tilluft
var temperaturskillnaden 1-2 °C mellan tilluft och mottagarrummets luft, medan det
inte var nagon temperaturdifferens i det andra fallet.

3.1.4 Dokumentation

Varje forsdk av rokvisualisering som genomfdrdes dokumenterades genom att filma
handelseférloppen i experimenten. For att filma anvdndes kamerorna pa tva
mobiltelefoner. Kamerorna placerades utanfér glasrummet (se figur 4) dar
experimenten genomfordes och filmade fran tva olika vinklar: parallellt och vinkelratt
tilluftens flodesriktning. Varje film blev tva till tre minuter ldng, da experimenten
avslutades nar roken stagnerat eller blivit helt omblandad i rummet.
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3.1.5 Genomforande experiment 1 (rok tillsatts via tilluften)

| den forsta rokvisualiseringen som genomférdes tillsattes roken via tilluften. Roken
symboliserade pa sa satt den nya, rena luften som tillférs rummet. Genom att folja
rokens vag ar det majligt att upptacka vilka delar av rummet som ventileras forst — och
vilka delar av rummet det tar langre tid for den att na.

Roékmaskinen placerades vid inloppet till ventilationskanalen i det forsta, forberedande
rummet. Roken tillsattes direkt in i kanalen under fem sekunder och fldédade sedan
vidare uti det andra rummet, dar dess rorelser och stromningsvagar studerades. Efter
fardigt experiment renades luften fran rok med hjalp av rumsluftrenaren.

3.1.6 Genomfdrande experiment 2 (rok tillsatts via mannekangen)

I den andra rokvisualiseringen tillsattes roken till rummet via mannekédngen. Roken
symboliserade da férorenad utandningsluft frAn manniskor som vistas i rummet.
Genom att folja rokens rorelser gar det att bedéma hur val ventilationen ar utformad -
forbrukad luft bor ventileras bort och inte stanna kvar i manniskornas vistelsezon.

Rokmaskinen placerades pa golvet och rok tillsattes in i mannekangen underifran, via
ett krokt ror. Locket pd mannekangens ovansida som i det tidigare experimentet varit
stangt, Oppnades - sa att roken kunde stromma ut med ett jamt flode. Darefter kunde
rokens rorelser foljas och dokumenteras utifran.

Eftersom roken tillsattes direkt i rummet dar experimenten agde rum, behovde
personen som ansvarade for rokmaskinen vara narvarande i utrymmet under
experimentets gang. Det kan paverka resultatet da en manniskas rorelser samt den
sensibla varmeavgivningen pa 75W kan ha stor paverkan pa luftrorelsernai ett rum —sa
enviss forsiktighet krdvdes under experimentets genomforande for att undvika
omblandning av luften. Efter fardigt experiment renades luften fran rok med hjalp av
rumsluftrenaren.

3.2 Visualisering med CFD-program

Utover de fysiska experimenten utfordes det parallellt CFD-simuleringar for att jamfora
de olika metoderna. Det gjordes genom att efterlikna forsdket med hjalp av uppmatta
begynnelsevillkor fran rokforsok och aterskapa samma forsok med hjalp av CFD.

3.2.1 Val av programvara
Programvaran valjs utifran olika parametrar beroende pa syfte och tillganglighet. For
det har arbete valdes Ansys Fluent.
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3.2.2 Forstudie

For att skapa en korrekt modell kravs en forstudie dar ett flertal parametrar behdver tas
fram. Det inkluderar dimensioner pa rummet som ska studeras, matt pa tilluft- och
franluftsdon samt storlek pa mannekangen och andra element som paverkar luftens
rorelse i rummet. Detta steg kraver dven att en forstaelse for tilluftsdonets prestanda
erhalls for att kunna aterskapa ett passande don for simulering. Infor simulering sa
rekommenderas det att anvdnda Youtube for att inférskaffa den information och
kunskap som kravs till simuleringen.

3.2.3 Geometri

Det forsta steget i Ansys Fluent ar Geometri och innebar att en tredimensionell CAD-
modell skapas for att representera det rum dar simuleringen utfors. Geometrin kan
antingen modelleras direkt i Ansys eller importeras fran externa CAD-program,
exempelvis SolidWorks. | det har arbetet skapades CAD-modellerna direkt i Ansys med
hjalp av verktyget Discovery, vilket lampar sig val for enklare modeller.

Ansys innehaller dven andra CAD-verktyg, sdsom SpaceClaim och DesignModeler,
vilket erbjuder olika grafiska och tekniska funktioner men i grunden fyller samma syfte
som traditionella CAD-program.

Discovery valdes framst pa grund av programmets anvandarvanlighet samt mojligheten
att arbeta helt inom Ansys-miljén utan behov av filéverféringar och hansyn till olika
filformat. Vid storre projekt med hogre krav pa detaljnivan kan det dock vara fordelaktigt
att anvdnde mer avancerade CAD-program, exempelvis SolidWorks eller Ansys
DesignModeler.

| projektet skapades en tredimensionell modell av ett rum vars dimensioner baserades
pa laboratorierummet dar rokforsoken genomfordes. Rummet modellerades med
dimensionerna 3,2 x2,37 x 3,13 m (L x H x B). Tilluftsdonen modellerades med en
diameter pa 16 cm, mannekangen med en diameter pa 40 cm och en héjd pa 111 cm
samt franluftsdonet med dimensionerna 30 x 70 cm. Rummets utformning visas i figur
21.

De sma halen i tilluftsdonen modellerades inte i geometrin. | stallet justerades
lufthastigheten sa att luftflodet 6verensstamde med resultaten fran rokférséken och
darmed gav sa likvardiga forhallanden som mojligt.
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Figur 21. CFD-simuleringens geometri, skapad i Ansys Discovery.

Under arbetet identifierades flertalet krav som ar viktiga for att skapa en geometri som
mojliggor en valfungerande simulering. For att modellen ska fungera kravs det att
geometrin endast bestar av begransande ytor utan fysisk tjocklek. Om vaggarna
behover en tjocklek for att modellen ska motsvara verkliga forhallanden kan detta
anges i materialdefinitionen.

3.2.4 Berakningsnat

Det andra steget i Ansys Fluent ar att utforma berakningsnatet (Mesh), vilket anvands
for att dela upp den konstruerade geometrin i flertalet kontrollvolymer. Den uppdelade
kontrollvolymen visas tydligt i figur 22.

Figur 22. Ett berakningsnat (Mesh) med berakningsnats-storleken 0,1 cm3.

22



Uppldsningen av berakningsnatet bestdms av anvandaren, dar mindre kontrollvolymer
ger 6kad noggrannhet men samtidigt kradver mer berakningsresurser. De datorer som
anvandes hade begransad kapacitet, vilket ledde till att ett berdkningsnat med
delvolymstorlek pa 0,1 cm? valdes. Vid omraden med komplex geometri minskas
elementstorleken ytterligare for att bibehalla noggrannheten. Valet av 0,1 cm? gjordes i
syfte att begransa simuleringstiden till cirka tva timmar.

| berdkningsnatet namnges adven de detaljer som ar relevanta for experimentet, vilket
gors for att sdkerstalla korrekta klassificeringar i Ansys. Klassificeringar omfattar
foljande detaljer:

Tilluftsdon

Tilluftsdonet bendmns som ”inlet” i syfte att klassificera det korrekt. Detta mojliggdr
tilldelning av egenskaper till ytan som ar relevanta for ett tilluftsdon, exempelvis
lufthastighet och temperatur pa luften.

Franluftsdon

Franluftsdonet benamns som ”outlet” for att klassificera det korrekt. Detta mojliggor
tilldelning av egenskaper till ytan som ar relevanta for ett franluftsdon, exempelvis om
det ar tryckskillnad 6ver franluftsdonet som leder ut luften.

Varmekalla

Mannekangen eller varmekallan benamns "Wall_Heat”. Att modellera varmekallan som
en vagg resulterar i att programmet klassificerar varmekéallan som en separat vagg, som
kan fa egna egenskaper som skiljer sig fran 6vriga vaggar. Dessa egenskaper stalls in i
nasta skede, "Setup”. Varmekallan kan modelleras som energidverférande och kan
stallas in som W/m?, alternativt som en volym med en temperatur.

3.2.5 Setup

Det tredje steget i Ansys Fluent ar Setup. | det steget bestams forhallandena for
modellen innan simuleringen kors och det innehaller ett flertal olika parametrar som
kan justeras for att skapa ratt forutsattningar. Setup ar uppdelat i General, Models,
Materials, Cell Zone Conditions, Boundary Conditions och Reference Frames, se figur
23.
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Figur 23. Installningsmeny for begynnelsevillkor och fysikaliska modeller, bendmns ”Setup”.

De installningar som anvants i detta arbete och beddms vara mest relevanta for
projektet ar: General, Models och Boundary Conditions.
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General

| General bestams det om simuleringen ska vara tidsberoende eller stationar. Har
aktiveras dven gravitationsaccelerationen, vilket gor det mojligt att inkludera naturlig

konvektion i modellen.

Models

| Models specificeras vilka fysikaliska modeller som beaktas i simuleringen, sasom
energi, luftfldéden och varmetransport. | berdkningarna i rapporten har modellerna
Energy, Viscous och Radiation anvants. Dessa gor att simuleringen tar hansyn till
energibalans, viskdsa effekter i luftflodet samt stralningsvarme.

Boundary Conditions

| Boundary Conditions definieras randvillkor for modellens olika ytor. Har anges bland

annat tilluftens hastighet vid Inlet, franluftens tryck- eller hastighetsvillkor vid Outlet

samt vdrmeavgivningen fran mannekangen vid Wall.

3.2.6 Losning

Nar begynnelsevillkor har definierats i setup bestdms parametrarna for losningen.

Detta innefattar tva huvudsakliga installningar: ”Initialization” och ”Run Calculation”,

se figur 24.

- Solution
.. Methods
, = Controls
+ %] Report Definitions
+ ‘@ Monitors
@ Cell Registers
u.: Automatic Mesh Adaption
+=p Initialization
= ® Calculation Activities
D Autosave (Every Time Steps)
D Execute Commands
D Automatically Initialize and Modify Case
D Cell Register Operations

O Run Calculation

Figur 24. Installningsmeny for ldsningsalternativ och berdkning av simulering.

For att kunna visualisera luftrorelser under specifika tidssteg, s& bor “Autosave” vara

o

installd pa "Every Time Step”. Syfte att spara alla tidssteg for att sedan valja vilket som

analyseras.
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Initialization

Har bestadms alternativen for startvillkoren och ansatts till Hybrid Initialization. Detta
gors eftersom det ar stabilare an ”Standard”, vilket resulterar i farre problem under
berdkningsgangen.

Calculation

| detta steg gors sjalva utrdkningen av simuleringen och resultaten presenteras i en graf.
Har bestams tidsintervallet som ska studeras, antalet tidssteg som beraknas och
intervallet mellan dessa. Aven hur manga iterationer som berédknas for varje tidssteg
bestams, detta paverkar hur noggranna berédkningarna for resultatet blir, dar fler
iterationer ger ett battre resultat.

3.2.7 Resultat

Efter programmet har genomfort berakningarna sa presenteras resultatet under
”Results”. Har kan olika presentationsalternativ valjas utifran olika parametrar,
exempelvis lufthastighet.

Streamline

Ett satt att presentera resultatet ar genom stromningslinjer (Streamlines), som
visualiserar hur luften ror sig i rummet samt lufthastigheterna, se figur 25. Streamlines
fungerar genom att ett forutbestamt antal partiklar initieras vid exempelvis tilluftsdonet.
Darefter beraknas deras banor baserat pa det momentana lufthastighetsfaltet.
Metoden ger darmed en 6gonblicksbild av flédet, snarare an en representation av
kvarvarande rok dver tid.

Figur 25: Visualisering av luftrorelser med stromningslinjer (Streamlines).

Linjerna i figur 25 symboliserar hur partiklarna ror sig medan fargen pa linjerna forklarar
i vilken hastighet. Antalet partiklar som simuleras kan valjas av anvandaren.
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Volume Rendering

Ett annat satt ar genom volymatergivning (Volume rendering). Visualiseringsmetoden
representerar en vald parameter som en volym i fargskala, se figur 26. Fargskalan beror
pa magnituden av parametern som studeras. Genom att valja hastighet (velocity) som
parameter for volymatergivning fas ett resultat som till stor del liknar rokforsoken. For
att fa en tydlig uppfattning om hur réken ror sig med volymatergivning, kravs det en
animation, vilket ar belastande for datorn.

0750 2250

Figur 26: Visualisering av luftrorelser med volymatergivning (Volume Rendering).

3.2.8 Skapa filmmaterial

| rapporten presenteras huvudsakligen bilder fran ”Streamlines” men i Ansys finns det
aven mojlighet att skapa filmer som till stor del liknar rokférsdken. Detta gors genom
resultatpresentationen "Volume Rendering” och sedan verktyget “timestep-
animation”. D& spelar programmet upp alla sparade tidssteg och har sedan mojlighet
att spara detta som en film.

Filmskapandet ar en valdigt krdvande process da Ansys spelar in filmer i 24 bilder per
sekund. Detta innebar att simuleringen sparar 24 tidssteg per sekund for att skapa en
film i realtid. For en film pa en minut krdvs 1440 tidssteg och om utrdkningen gérs med
fem iterationer per tidssteg sa blir det totalt 7200 iterationer som sparas pa datorn. Det
kravs inte bara en hogpresterande dator utan det kravs aven stora mangder
lagringsutrymme. | detta arbete lag en sparad iteration pa ca 60 000 KB vilket gor att
hela sparfilen pa 7200 iterationer skulle ta upp 412 GB av lagringsutrymme, nagot som
inte var mojligt for detta projekt med férutsattningar som fanns.
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4 Resultat

Nedanfor presenteras tre olika forsok fran rok och CFD-studier. Resultaten arindelade i
kapitel baserat pa uppstallningen av forsoken och ligger sedan i ordning efter tidpunkt
vid tagen bild. Kapitlen borjar med rokforsdken och darefter kommer CFD-
simuleringen. Totalt gjordes nio forsok, men i detta kapitel presenteras de tre forsoken
med tydligast visualisering av resultatet. Resterande forsok ligger under appendix.

4.1 Varmeeffekt 150W, tilluft AT=1,2-1,7°C, flode 10 /s

Resultaten fran forsoken visas nedan i figur 27-32. Detta forsok ansags relevant
eftersom det visar pa en tydlig skiktning av luften. Tilluften lagger sig langs med golvet
och stiger sedan uppat pa grund av mannekangens varmeeffekt, vilket kan ses i figur 27
och 28. I figur 29 och 30 dar réken i stallet representerar féroreningar, pressas luften
uppat mot den 6vre delen av rummet. CFD-simuleringarna, se figur 31 och 32, visar pa
ett liknande resultat dar luftstrommen fran tilluften tar sig fram mot mannekangen och
sedan stiger uppat mot franluftsdonet.

Bl

Figur 27: Rok som tilluft, 150W, AT=1,2-1,7°C, 10 Us efter 1 minut. https://youtu.be/eU8ayBclL_g4
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Figur 29: Rok som fororening, 150W, AT=1,2-1,7°C, 10 Us efter 1 minut.
https://youtu.be/GOV6xk629UA
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Figur 30: Rok som foérorening, 150W, AT=1,2-1,7°C, 10 Us efter 2 minuter.

https://youtu.be/GOV6xk629UA
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Figur 31: CFD-simulering, 150W, AT=1,2-1,7°C, 10 Us efter 1 minut.
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Figur 32: CFD-simulering, 150W, AT=1,2-1,7°C, 10 Us efter 2 minuter.
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4.2 Varmeeffekt 150W, tilluft AT=1,2-1,7°C, flode 15 Us

Resultaten fran forsoken visas nedan i figur 33-38. Likt foregdende forsok kan man se
en tydlig deplacerande effekt och stigning av luften. Daremot syns en forskjutning at
hoger, pa grund av det hogre luftflodet, se i figur 33 och 34. | figur 35 och 36 visas en
tydlig skiktning av den fororenade luften. CFD-simuleringarna, figur 37 och 38,
stdmmer bra dverens med rokforsdkens resultat. Det syns aven att den dkade
hastigheten leder till en storre omblandning av luften.

Figur 33: Rok som tilluft, 150W, AT=1,2-1,7°C, 15 Us efter 1 minut. https://youtu.be/dCX_k2mv77Q
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Figur 34: Rok som tilluft, 150W, AT=1,2-1,7°C, 15 Us efter 2 minuter. https://youtu.be/dCX_k2mv77Q

Figur 35: Rok som fororening, 150W, AT=1,2-1,7°C, 15 Us efter 1 minut. https://youtu.be/I1IK3Adgsss
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Figur 36: Rok som fororening, 150W, AT=1,2-1,7°C, 15 Us efter 2 minuter.
https://youtu.be/l11IK3Adgsss
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Figur 37: CFD-simulering, 150W, AT=1,2-1,7°C, 15 U/s efter 1 minut.
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Figur 38: CFD-simulering, 150W, AT=1,2-1,7°C, 15 Us efter 2 minuter.
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4.3 Varmeeffekt 150W, tilluft AT=0°C, flode 15 Us

Resultaten fran forsoken visas nedan i figur 39-44. | detta forsok har tilluften samma
temperatur som rummets luft. | figur 39 och 40 ar den deplacerande effekten inte tydlig
da ventilationens funktionalitet bygger pa en undertempererad tilluft. | figur 41 och 42
syns inte samma tydliga skiktning - dven detta beror pa att den deplacerande effekten
har avtagit. | CFD-simuleringarna presenteras en stromningsbild som i bérjan liknar
deplacerande ventilation, se figur 43, men over tid blir den omblandad, se figur 44.

Figur 39: Rok som tilluft, 150W, AT=0°C, 15 /s efter 1 minut. https://youtu.be/7QxUAHH8RGw
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Figur 40: Rok som tilluft, 150W, AT=0°C, 15 /s efter 2 minuter. https://youtu.be/7QxUAHH8RGw

Figur 41: Rok som férorening, 150W, AT=0°C, 15 U/s efter 1 minut. https://youtu.be/448uTPf-43M
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Figur 42: Rok som fororening, 150W, AT=0°C, 15 /s efter 2 minuter. https://youtu.be/448uTP{-43M
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Figur 43: CFD-simulering, 150W, AT=0°C, 15 Us efter 1 minut.
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5 Tolkning av resultat och diskussion

| foljande avsnitt diskuteras och jamfors resultaten fran rokforsok och CFD-simulering.
Diskussion behandlar metodernas likheter och skillnader samt majliga felkallor som
kan ha paverkat resultaten.

5.1 Jamforelse av olika floden
En jamforelse av CFD-simuleringarna och rokforsoken samt paverkningar fran
andringen av luftfléde.

5.1.1 Diskussion: 75W, AT = 1,2-1,7°C kallare tilluft, 10 /s & 15 /s

Vid jamforelse mellan rokforsdk och CFD-simuleringar fran bilagor 1-12, gors
beddmningen att resultaten dverensstammer val, med endast mindre avvikelser. For
fallen med en internvarme pa 75W, kall tilluft och luftfloden pa 10 respektive 15 l/s
observeras likartade stromningsmonster i bade rokforsok och CFD-simuleringen.
Overrensstdammelsen indikerar p& att simuleringen har haft férutsattningar och
installningar av parametrar som val representerar den verkliga situationen.

Vid det hogre flodet (15 U/s) okar luftens rorelsemangd och medfor att tilluften traffar
vaggen med hogre hastighet. Det leder till att luftstrdmmen pressas upp langs vaggen,
pa grund av coanda-effekten, mot franluftsdonet. Vid det lagre flodet (10 l/s) observeras
att merparten av luften inte nar fram till vadggen innan den borjar stiga. Det beror pa att
de termiska drivkrafterna ar starkare i forhallande till luftflodet.

En noterbar skillnad mellan metoderna &r att luften stiger nagot tidigare i CFD-
simuleringarna an i rokforsdken.

5.1.2 Diskussion: 150W, AT =1,2-1,7°C kallare tilluft, 10 /s & 15 /s

Vid 10 Us visar rokforsoken att luftstrommen haller sig ndrmare golvniva under den
forsta minuten - jamfort med CFD-modellen, som uppvisar en tidigare vertikal
avbojning, se figur 27-38. Detta indikerar att CFD-modellen i detta fall 6verskattar den
termiska stigkraften, sannolikt pa grund av en férenklad modellering av turbulens och
varmeodverforing i ndrheten av varmekallan.

Efter cirka tva minuter uppvisar dock bada metoderna en god éverensstammelse, vilket
tyder pa att systemet da natt ett mer stationart stromningsférhallande. For fallen med
ett hogre flode (15 /s) dverensstammer rokforsok och CFD-simuleringar val genom hela
forloppet. Formodligen beror det pa att de termiska effekterna har mindre paverkan vid
hogre floden. Detta gor att den forenklade modelleringen av varmekalla i CFD-forsdket
paverkar resultatet mindre.
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5.1.8 Diskussion: 225W, AT =1,2-1,7°C kallare tilluft, 10 /s & 15 U/s

Vid jamforelse av floden vid 225W och av CFD, studeras i bilagor 13-24. | rokforsoken
observeras vid mannekangen en starkt uppatgadende rokpelare, som nar taket och
darefter omfordelas horisontellt och delvis cirkulerar tillbaka ned mot golvniva.

| CFD-simuleringen uppstar initialt en riktad stromning mot franluftsdonet. Detta kan
forklaras av att modellen inte fullt fangar lokala icke-stationara effekter och smaskalig
turbulens genererad av den termiska effekten frdn mannekangen.

Efter cirka tva minuter konvergerar resultaten och visar liknande cirkulationsmonster.
Detta indikerar att CFD-modellen ar battre pa att beskriva den stationera lésningen &n
den initiala.

Vid det hogre flodet (15 /s) forstarks atercirkulationen i rummet och luften blir mer
omblandad. D4 tappar deplacerande effekten en del av sin funktion och luften blir mer
omblandad.

5.2 Jamforelse avtemperaturskillnad
En jamforelse av CFD-simuleringarna och rokforsoken samt temperaturskillnadens
paverkan.

5.2.1 Diskussion: 75W, 15 Us, AT =0°C & AT =1,2-1,7°C kallare tilluft.
CFD-simuleringen och rokforsoken uppvisar en god overensstammelse och efterliknar
varandra relativt val efter cirka en minut, se bilagor 7-12 och 25-30. | fallet med AT = 0°C
indikerar CFD-simuleringen ett rérelsemonster som tyder pa omblandning av luften,
vilket dven observeras i motsvarande rokforsdk. Det sker eftersom skillnad i densitet
mellan tilluften och rumsluften saknas, vilket forhindrar de termiska drivkrafterna. Da
forekommer i stallet ett fenomen mer likt omblandande ventilation dar luften sprids
genom turbulens.

Den huvudsakliga skillnaden mellan fallen ar att luften vid AT = 0°C varms upp
snabbare jamfort med fallen dar AT = 1,2-1,7°C. Vidare upplevs roken vara mer
homogent omblandad vid AT = 0°C, medan fallen med temperaturskillnad uppvisar en
tydligare skiktning. Det sker eftersom densitetsskillnaden inte finns da AT = 0°C.
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5.2.2 Diskussion: 150W, 15 /s, AT =0°C & AT =1,2-1,7°C kallare tilluft.

Vid AT =0°C observeras en snabb 6vergang till homogen omblandning i bade CFD och
rokforsoken, se figur 34-44. Detta indikerar att franvaron av temperaturskillnad gor att
tilluften varms snabbare. Vid AT =1,2-1,7°C kvarstar daremot en mer strukturerad
flodesbild med tydligare skiktning.

Skillnaden mellan 75W och 150W antyder dessutom att en 6kad intern varmelast
forstarker atercirkuleringen och resulterar darmed i en hogre grad av omblandning dven
nar temperaturskillnad finns.

5.2.3 Diskussion: 225W, 15 l/s, AT =0°C & AT =1,2-1,7°C kallare tilluft.
CFD-simuleringarna och rokforsdken uppvisar en god 6verrensstammelse och
efterliknar varandra genom hela forsoket vid AT = 0°C, se bilagor 19-24 och 31-36. |
bade rokforsoken och simuleringarna kan det tydligt observeras hur luftstrommen
stiger med sadan hastighet att den pressas ned mot golvniva igen. Nar
temperaturskillnad férekommer uppstar dock vissa skillnader mellan metoderna. |
CFD-simuleringen tenderar luftstrommen att rora sig som en mer sammanhangande
pelare mot franluftsdonet, medan rokforsoken visar en nagot stérre omblandning av
luften i hela rummet efter tva minuter.

Skillnad mellan fallen med och utan temperaturskillnad ar inte lika tydlig i rokférsoken
som i tidigare fall. Vid bade AT = 0°C och AT = 1,2-1,7°C uppvisar rummet en tydlig
omblandning - men pa grund av olika anledningar. Vid AT = 0°C ar inte de termiska
drivkrafterna tillrackligt stora da det inte finns nagon skillnad i densitet mellan tilluften
och rummets luft. Da blir luftens rorelser mer omblandade. For AT =1,2-1,7°C sa har vi
en mycket hog varmeproducering fran mannekangen och rummet hittar ett stabilt lage
dar ventilationen omblandas.
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5.3 Sammanfattande diskussion

Vid jamforelse av experimenten anvandes stillbilder tagna fran videomaterialet, i
kombination med de fullstdndiga videoinspelningarna. Filmsekvenserna formedlar en
mer detaljerad visualisering och majliggor en tydligare analys av luftrorelserna - och
rekommenderas darfor till lasaren for att fa en storre vergripande forstaelse. Filmerna
finns samlade i bilagor.

En tydligare skiktning observerades i rokforsdoken jamfort med CFD-simuleringen. Detta
kan troligtvis forklaras av begransningar i visualiseringsmetoden som anvandes i Ansys
Fluent. Den visualiseringsmetod som valdes var "Streamline” som endast presenterar
lufthastigheterna for en specifik tidpunkt, vilket resulterar i att det inte bliren
ackumulering av rék. Denna felkalla diskuteras ytterligare i avsnittet Felkallor (avsnitt
5.4.2).

Ett satt att jamfora resultatet ar att studera vart partikelflodet i CFD-modellen ar, vilket
aterspeglas av tatheten pa partikellinjerna i bilderna fran forsoket. Detta stammer
delvis 6verens med rokforsoken vilket visas genom att ansamlingarna av rok ar pa
samma stalle dar det ar hog densitet av partikellinjer i modellen.

Hastigheten avtar snabbare i rokforsoket an i CFD-modellen. CFD-resultaten antyder
att hastigheten ar konstant genom forsoket, forutom precis i borjan nar tilluften
strommar ut i rummet.

Likheter observerades aven nar luftstrommen traffar den bortre vaggen. | bade CFD-
simuleringen och rokférsoken slar luften mot vaggen och avbojs uppat mot
franluftsdonet till foljd av vaggens paverkan pa flodet.

5.4 Felkallor

Flertalet felkallor har observerats och dokumenterats under arbetet. Dessa felkallor
kopplas till utforandet av experimentet, simuleringens noggrannhet och trovardighet,
samt till tolkningen av resultaten.

5.4.1 Begransningar i CFD-modellen

Noggrannheten av CFD-modellen avgors av flera parametrar, delvis av
beradkningsnatets storlek och antalet iterationer. Pa grund av begransad
berakningskraft i datorerna, har dessa inte varit av den eftertraktade kvaliteten.
Resultatet anses minst palitligt runt varmekallan och till-och franluftsdon eftersom
dessa element kraver stérst noggrannhet. For att fa ett mer tillforlitligt resultat hade
antalet iterationer forslagsvis behovt okas.
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Ytterligare en felkalla mellan metoderna ar hur roken representerades och simulerades.
Under rokforsoket tillsatts rok under fem sekunder medan CFD-modellen studerar
luftflodet kontinuerligt genom hela simuleringen och foljer inte en begransad
luftmangd. Detta kan paverka hur ”roken” ackumuleras, vilket forsvarar jamférelsen.

Under installningen av parametrar i steget ”"Setup” i CFD-metoden valdes
tilluftshastigheten fran handberakningar. Dessa utgick fran luftflodet och donets area.
Donet modellerades som en hel yta med utraknad hastighet i stallet for ett perforerat
don med uppmatt hastighet, vilket kan ha bidragit till felkallor i resultatet. Denna metod
valdes pa grund av given tid for arbetet och bristande forkunskaper inom Ansys.

Vid modellering av varmekallor gav inte modellen en reaktion vid ansattning av
varmeeffekt, ddrav anvandes den uppmatta temperaturen pa mannekangen i stallet.
Detta kan ha paverkat den termiska effekten av varmekallan i CFD.

Annu en felkélla i resultatet ar kopplat till egenskaperna av de avgransande ytorna. P4
grund av brist pa tid och forkunskap definierades inte olika material med olika
egenskaper for att battre representera verkligheten. Modellen i detta projekt har tva
definierade material, luft och stal, dar alla avgransade ytor ar definierade som stal och
har samma fysikaliska egenskaper vilket inte speglar den verkliga situationen. For att
uppna en battre modell hade olika material for de olika ytorna behovts definieras da
deras termiska egenskaper varierar och kommer paverka luftens roérelse i rummet,
speciellt da det ar deplacerande ventilation som studeras.

Den sista felkallan grundas i bristande forstaelse for programmet vid start. Resultaten
kommer fran den forstaelse som skapats under projektets gang - darav har inte alla
Ansys-funktioner kunnat tas i beaktning i simuleringarna. Det finns en mangd olika
fysikaliska modeller och funktioner som inte anvandes da de bortprioriterades i arbetet.
Darav kan en simulering dar fler parametrar tagits hansyn till eventuellt ge battre
resultat.

5.4.2 Begransningar i Streamline-visualisering

En identifierad felkalla ar hur roken representeras i CFD-modellen samt valet av
visualiseringsmetod, Streamline. CFD-modellen tar hansyn till den totala
lufthastigheten i systemet, inklusive de rorelser som uppstar nar roken tranger undan
omgivande luft. Det innebar att dven luft som inte utgors av rok, men som paverkas och
satts i rorelse av tilluften, kan visualiseras i simuleringen. Foljden kan bli att all luft
riskeras att tolkas som rok, vilket kan leda till en missvisande uppfattning av
flodesbilden och darmed en felaktig tolkning av CFD-resultaten.
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| framtida studier kan Streamlines vara mer lamplig vid modellering av en
fororeningskalla. Genom att betrakta partiklar som emitteras fran exempelvis en kélla
vid en mannekang, kan transport och spridning av fororeningar féljas mer realistiskt.

5.4.3 Begransningar och osakerheter vid rokforsok

Rokvisualiseringarna genomfordes i en labbmiljo dar det var mojligt att kontrollera
manga av de ingdende parametrarna, vilket bidrog till att forhindra yttre paverkan pa
forsoken. Det fanns trots detta en del faktorer och storningar av forsdken som var svara
att undvika. Med andra ord fanns det en rad felkallor som kan ha paverkat och vinklat
resultaten at ett visst hall.

Da rok inte nodvandigtvis har samma fysikaliska egenskaper som luft kan rokens
rorelsemonster skilja sig fran den ”rena” luftens rorelse. Detta kan vara en felkalla och
bor beaktas vid rokstudier.

Under tiden forsoken genomfordes, steg temperaturerna bade pa tilluften och pa
rumsluften i det rum dar roken slapptes ut. Detta beror framst pa mansklig aktivitet och
att varme alstrades fran utrustningen i de bada labbrummen. Pa grund av
tidsbegransningar var det inte aktuellt att ldta rummen kylas ned till
ursprungstemperaturerna mellan forsoken. Temperaturdifferensen mellan tilluft och
rumsluft var trots detta i stort sett konstant, vilket gjorde att den deplacerande
ventilationen fortsatte fungera dven med hogre temperaturer. Det &r svart att avgdra om
de stigande temperaturerna forandrade rokens rorelser, men det ar ocksa fullt mojligt
att de haft en paverkan pa resultatet.

Den uppmatta temperaturen pa tilluften ar ocksa en eventuell felkalla. Termometern
som anvandes vid matningen var enkel och matte temperaturen med en givare som
fastes pa tilluftsdonet. Denna utformning var inte optimal da det &r osdkert om givaren
faktiskt matte temperaturen pa tilluften som blastes ut - eller om den méatte en
blandning av den kalla tilluften och den varmare rumsluften. Temperaturen pa tilluften
var alltid hégre an temperaturen i det nedkylda rummet, trots att den bara fardades en
kort stracka i kanalerna. En tankbar forklaring till temperaturékningen ar
varmeoverforing fran flakten. Det ar ocksa mojligt att matvardena pa
tilluftstemperaturen inte ar tillforlitliga.

Vid de forsok dar roken tillsattes via mannekangen behovde en person vara pa plats i
rummet for att styra rokmaskinen. Detta hade antagligen en viss paverkan pa
luftrérelserna, pa grund av den extra varmeeffekten som en manniska avger och
personens rorelser som kan blanda om luften.

Den kanske storsta felkallan ar kopplad till sjalva tolkningen av rokforsoken. Eftersom
tolkningarna huvudsakligen &r visuella kan olika slutsatser dras beroende pa vem som
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observerar testerna. Exempelvis kan tva individer gora olika observationer fran samma
forsdk. En annan risk med att forsdken utvarderas visuellt, utan objektiva matvarden -
ar att det kan vara svart att gora en neutral bedomning av resultaten. Forvantningar pa
hur luften borde rora sig i ett visst fall, kan paverka hur rokens rorelser uppfattas.

5.5 For- och nackdelar med metoderna

De tva metoderna skiljer sig i flertal aspekter, exempelvis genomférande och vilken
information som erhallits. Rokvisualisering ger en visuell bild av luftens rérelse medan
CFD-simulering majliggor detaljerade numeriska analyser. Nedan presenteras
respektives metods framsta for- och nackdelar.

5.5.1 Rokvisualisering

Rokvisualisering ar en tydlig och intuitiv metod for att studera luftstromningar och
ventilationsforlopp i ett rum. Metoden mojliggor direkt observation av hur luften ror sig,
vilket gor det enkelt att identifiera exempelvis skiktning, atercirkulation och
omblandning av luftmassor. En stor fordel med rokvisualisering ar att verkliga
stromningsforhallanden aterges utan behov av numeriska modeller eller teoretiska
approximationer. Det innebar att samtliga fysikaliska fenomen som uppstar i rummet
automatiskt inkluderas i forsoket, vilket bidrar till en realistisk representation av luftens
rorelsemonster.

Metoden ar dessutom relativt enkel att genomfora och kraver varken avancerad
programvara eller omfattande berakningsresurser. Det gor rokvisualisering till en
mycket tillgdnglig och kostnadseffektiv metod. Forsdken kan genomfdras med relativt
enkel utrustning samtidigt som resultaten ar latta att tolka visuellt, aven for personer
utan djupgaende kunskap inom omradet. Den rok som anvandes under forsdken
beddms inte innebara nagon sdkerhetsrisk.

Trots metodens fordelar finns dven begransningar. Rokvisualisering ger huvudsakligen
kvalitativinformation och gor det svart att erhalla exakt, kvantitativ data, som
lufthastigheter eller exakta koncentrationsfordelningar. Aven om rérelsemonster och
omraden med hog rokkoncentration kan observeras visuellt ar det svart att avgora hur
stora luftfloden som transporteras genom olika delar av rummet.

Metoden ar dessutom kanslig for yttre storningar. Sma variationer i omgivningen,
exempelvis rorelser i rummet och variation i rokproduktionen, kan paverka luftflodet
och temperaturen, vilket sdledes paverkar resultatet. Detta medfor att det kan vara
svart att aterskapa identiska forsoksforhallanden mellan olika experiment, vilket
begransar metodens reproducerbarhet och jamférbarhet.
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5.5.2 CFD-simulering

Ansys Fluent ar ett avancerat program som mojliggér omfattande och detaljerade
studier av inneklimatet och ventilationens prestanda. Programmet samlar data inom
flera aspekter, exempelvis hastigheter och temperaturer. Ansys gor det mycket enkelt
att andra begynnelsevillkor och ingdende geometri, vilket ar speciellt nodvandigt i
projekteringsfasen. Da kan ett rums inneklimat studeras i detalj samtidigt som
ingdngsvardena kan enkelt justeras. Ansys ar darav bra for att hitta den optimala
lésningen till mer avancerade system eller dar det satts hogre krav pa klimatet och
ventilationens prestanda. Ansys ar dven en fordelaktig metod for forskning inom
luftrorelser, dar studier av nya tekniker och metoder gar att studera i hog detal;.

Ansys Fluent kraver stor teknisk kompetens samt forstaelse for fysiken och teorin som
programmet baseras pa. En brist pa det kommer leda till felaktiga antaganden, som
resulterar i felaktiga resultat. Utdver ett krav pa hog kompetens ar Ansys Fluent ett
program vars licens ar valdigt kostsam. Exakt kostnad per licens ar svart att specificera
da det ar ett offertbaserat, en generell uppskattning av priset for en kommersiell licens
landar runt 20 000-30 000 US$ per ar. Det priset ar betydligt hogre an kostnaderna for
att utfora enklare rokforsok, vilket gor att anvandningen begransas pa grund av
ekonomiska och tekniska skal. Eftersom Ansys kraver stor teknisk kompetens blir
tillgangligheten av metoden smal och endast lamplig for ndgon med stora kunskaper
inom amnet. Daremot kraver inte Ansys nagra fysiska forsok utan kan goras av oavsett
anvandarens fysiska begransningar.

En nackdel som klargjorts under projektets arbetsgang ar att utférandet av simuleringar
i Ansys Fluent ar valdigt krdvande nar det kommer till hardvaruprestanda. Det kravs
dyra kraftfulla datorer med mycket lagringsutrymme for att kunna genomfoéra forsdken,
och det ar en mycket tidskravande process. Under arbetet kunde enskilda simuleringar
ta upp till sex timmar.

5.5.3 Tilldmpning i verklig miljo

Laboratoriet mojliggor en stor kontroll av samtliga forsok bade nar det kommer till
dokumentation och uppstallning av experiment. En tilldampning i verklig miljo kommer
krava en anpassning av metod baserat pa rummets egenskaper. Rokforsoken kommer
inte langre ha samma mojligheter till film och dokumentation genom glasvaggarna.
Majligheterna till att ta fram parametrar och fysikaliska egenskaper for CFD-modellen
kommer paverkas och gora det svarare att f& en exakt modell.

47



6 Slutsats

Det har kandidatarbetet har undersokt tva olika metoder for visualisering av luftrérelser:
fysisk rokvisualisering och CFD-simulering. For- och nackdelar med metoderna har
utvarderats, samt vilka sammanhang de ar mest lampade for inom omradet
installationsteknik.

De fysiska rokforsoken ar mest lampade for test i driftsfasen, da det var en mer
tidseffektiv och billigare metod néar det fanns befintliga ventilationssystem pa plats. Det
ar ocksa mer intuitivt och kraver ingen storre kunskap for att genomféra - men blir
invecklat om det ar svart att komma at donen eller om testerna blir mer komplexa.

CFD-simuleringar lampar sig battre for tester i projekteringsfasen da de erbjuder en hog
grad av flexibilitet och repeterbarhet, vilket gér det enklare att experimentera med olika
floden och temperaturer i storre skala. CFD-simuleringar kraver mer forkunskaper och
forberedelser for att paborja simulering. Anvandaren behover kunskap om
programvaran samt kunna konfigurera randvillkor och ta beslut kring vilka fysikaliska
modeller som ska anvandas. Programvaran ar krdvande for datorns prestanda, sarskilt
pa minne och processorkraft. Behovet av en hogpresterande dator i kombination med
licensen resulterar i att kostnader for att genomfora CFD-simuleringar ofta blir hoga.

Slutligen ar rokvisualisering en enklare metod att anvanda samt mer kostnadseffektiv
och passar darfor mer till smaskaliga analyser i befintliga miljoer. CFD-simulering &r
battre lampat i avancerade projekt med storskaliga och detaljorienterade
undersokningar. Jamforelser gick att gora mellan de olika metoderna om CFD-
simuleringarna gjordes under ratt forutsattningar.
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8 Bilagor

Inspelat filmmaterial fran laborationer:

1 | 1 lampa, kall tilluft, 10U/s. Tilluft https://youtu.be/pq-rZDFVS;8
2 | 1lampa, kall tilluft, 15U/s. Tilluft https://youtu.be/9lQrQ0VXnsM
3 | 1lampa, kall tilluft, 10l/s. Férorening https://youtu.be/K-NrkSd5ocs
4 | 1 lampa, kall tilluft, 15l/s. Fororening https://youtu.be/1TZb556WtGs
5 | 2lampor, kall tilluft, 10U/s. Tilluft https://youtu.be/eU8ayBcl_g4
6 | 2lampor, kall tilluft, 15U/s. Tilluft https://youtu.be/dCX_k2mv77Q
7 | 2 lampor, kall tilluft, 10l/s. Férorening https://youtu.be/GOV6xk629UA
8 | 2 lampor, kall tilluft, 15/s. Férorening https://youtu.be/I1IK3Adgsss

9 | 3lampor, kall tilluft, 10U/s. Tilluft https://youtu.be/iMI4Y4vhISI
10 | 3 lampor, kall tilluft, 15U/s. Tilluft https://youtu.be/J-rxY3gMp-8
11 | 3lampor, kall tilluft, 10U/s. Férorening https://youtu.be/zXM4_BSlyfs
12 | 3lampor, kall tilluft, 15/s. Fororening https://youtu.be/KwPFSKJJsOl
13 | 1 lampa, rumstemp tilluft, 15U/s. Tilluft https://youtu.be/Q_5hVhUROLQ
14 | 1 lampa, rumstemp tilluft, 15U/s. Férorening https://youtu.be/3FN1IAXj9mO0
15 | 2 lampor, rumstemp tilluft, 15U/s. Tilluft https://youtu.be/7QxUAHH8RGwW
16 | 2 lampor, rumstemp tilluft, 15l/s. Férorening https://youtu.be/448uTPf-43M
17 | 3lampor, rumstemp tilluft, 15U/s. Tilluft https://youtu.be/eyYn6xtZeto
18 | 3 lampor, rumstemp tilluft, 15l/s. Férorening https://youtu.be/Dg91gHNw5t0
19 | 1 lampa, kall tilluft, 10Us. Tilluft. Sidovy https://youtu.be/UGID9-YvVzw
20 | 1 lampa, kall tilluft, 15U/s. Tilluft. Sidovy https://youtu.be/ryFo48PecCGl
21 | 1 lampa, kall tilluft, 10U/s. Férorening.  Sidovy | https://youtu.be/yNLVtcSBUSU
22 | 1lampa, kall tilluft, 15U/s. Férorening.  Sidovy | https://youtu.be/4qWX3WrmMKO
23 | 2 lampor, kall tilluft, 10l/s. Tilluft. Sidovy https://youtu.be/3A40clbsJDk
24 | 2 lampor, kall tilluft, 15U/s. Tilluft. Sidovy https://youtu.be/f2XcHI5xjZw
25 | 2lampor, kall tilluft, 10U/s. Férorening.  Sidovy | https://youtu.be/UvYdqFZEMIE
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https://youtu.be/pq-rZDFVSj8
https://youtu.be/9lQrQ0VXnsM
https://youtu.be/K-NrkSd5ocs
https://youtu.be/1TZb556WtGs
https://youtu.be/eU8ayBcL_g4
https://youtu.be/dCX_k2mv77Q
https://youtu.be/GOV6xk629UA
https://youtu.be/I1IK3Adqsss
https://youtu.be/iMI4Y4vhISI
https://youtu.be/J-rxY3gMp-8
https://youtu.be/zXM4_BSIyfs
https://youtu.be/KwPFSKJJsOI
https://youtu.be/Q_5hVhUR0LQ
https://youtu.be/3FN1lAXj9m0
https://youtu.be/7QxUAHH8RGw
https://youtu.be/448uTPf-43M
https://youtu.be/eyYn6xtZeto
https://youtu.be/Dq91qHNw5t0
https://youtu.be/UGlD9-YvVzw
https://youtu.be/ryFo48PecGI
https://youtu.be/yNLVtcSBU9U
https://youtu.be/4qWX3WrmMK0
https://youtu.be/3A4OclbsJDk
https://youtu.be/f2XcHI5xjZw
https://youtu.be/UvYdqFZ6MjE

26

2 lampor, kall tilluft, 15l/s. Férorening. Sidovy

https://youtu.be/GgKUy4g6Dic

27

3 lampor, kall tilluft, 10U/s. Tilluft. Sidovy

https://youtu.be/gBeZks00wzQ

28

3 lampor, kall tilluft, 15U/s. Tilluft. Sidovy

https://youtu.be/e8_psAoZBAc

29

3 lampor, kall tilluft, 10l/s. Foérorening. Sidovy

https://youtu.be/xMDkOLWj7Fo

30

3 lampor, kall tilluft, 15l/s. Férorening. Sidovy

https://youtu.be/i9OXLp7VA24

31

1 lampa, rumstemp tilluft, 15U/s. Tilluft. Sidovy

https://youtu.be/nIB2ZmRurVk

32

1 lampa, rumstemp tilluft, 15U/s. Férorening.
Sidovy

https://youtu.be/qgO079eSvmmus

33

2 lampor, rumstemp tilluft, 15U/s. Tilluft.
Sidovy

https://youtu.be/loHCNfyNPjo

34

2 lampor, rumstemp tilluft, 15U/s. Férorening.
Sidovy

https://youtu.be/NhPmMhp5hE4

35

3 lampor, rumstemp tilluft, 15U/s. Tilluft.
Sidovy

https://youtu.be/b-KDFFuXnW4

36

3 lampor, rumstemp tilluft, 15/s. Fororening.
Sidovy

https://youtu.be/EA1aigEbnas
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Skarmklipp fran rokforsok:

906006 0 a9

Bilaga 1: Rok som tilluft, 75W, AT=1,2-1,7°C, 10 Us efter 1 minut. https://youtu.be/pg-rZDFVSj8

0000000

Bilaga 2: Rok som tilluft, 75W, AT=1,2-1,7°C, 10 Us efter 2 minuter. https://youtu.be/pg-rZDFVSj8
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Bilaga 3: Rok som fororening ,75W, AT=1,2-1,7°C, 10 U/s efter 1 minut. https://youtu.be/K-NrkSd5ocs

Bilaga 4: Rok som fororening ,75W, AT=1,2-1,7°C, 10 Us efter 2 minuter. https://youtu.be/K-NrkSd5ocs
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Bilaga 5: CFD-simulering, 75W, AT=1,2-1,7°C, 10 Us efter 1 minut.
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Bilaga 6: CFD-simulering, 75W, AT=1,2-1,7°C, 10 U/s efter 2 minuter.
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Bilaga 7: Rok som tilluft, 75W, AT=1,2-1,7°C, 15 Us efter 1 minut. https://youtu.be/9lQrQ0VXnsM

Bilaga 8: Rok som tilluft, 75W, AT=1,2-1,7°C, 15 /s efter 2 minuter. https://youtu.be/9lQrQ0VXnsM
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Bilaga 10: Rok som fororening, 75W, AT=1,2-1,7°C, 15 /s efter 2 minuter.

https://youtu.be/1TZb556WtGs
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Bilaga 11: CFD-simulering, 75W, AT=1,2-1,7°C, 15 U/s efter 1 minut.

59



60

65

dddcadadaaady

Bilaga 12: CFD-simulering, 75W, AT=1,2-1,7°C, 15 Us efter 2 minuter.

1.500

2.000 (m)
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Bilaga 14: Rok som tilluft, 225W, AT=1,2-1,7°C, 10 U/s efter 2 minuter. https://youtu.be/iMI4Y4vhISI
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Bilaga 16: Rok som fororening, 225W, AT=1,2-1,7°C, 10 Us efter 2 minuter. https://youtu.be/zXM4_BSlyfs
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Bilaga 17: CFD-simulering, 225W, AT=1,2-1,7°C, 10 /s efter 1 minut.
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Bilaga 18: CFD-simulering, 225W, AT=1,2-1,7°C, 10 U/s efter 2 minuter.

63



0000 OQCOOS

Bilaga 20: Rok som tilluft, 225W, AT=1,2-1,7°C, 15 Us efter 2 minuter. https://youtu.be/J-rxY3gMp-8
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Bilaga 21: Rok som fororening, 225W, AT=1,2-1,7°C, 15 Us efter 1 minut.
https://youtu.be/KwPFSKJJsOI

Bilaga 22: Rok som fororening, 225W, AT=1,2-1,7°C, 15 /s efter 2 minuter.

https://youtu.be/KwPFSKJJsOI
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Bilaga 23: CFD-simulering, 225W, AT=1,2-1,7°C, 15 /s efter 1 minut.
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Bilaga 24: CFD-simulering, 225W, AT=1,2-1,7°C, 15 l/s efter 2 minuter.
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Bilaga 26: Rok som tilluft, 75W, AT=0°C, 15 /s efter 2 minuter. https://youtu.be/Q_5hVhUROLQ
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Bilaga 27: Rok som fororening, 75W, AT=0°C, 15 U/s efter 1 minut. https://youtu.be/3FN1IAXj9m0

Bilaga 28: Rok som fororening, 75W, AT=0°C, 15 /s efter 2 minuter. https://youtu.be/3FN1IAXj9m0
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Bilaga 29: CFD-simulering, 75W, AT=0°C, 15 /s efter 1 minut.
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Bilaga 30: CFD-simulering, 75W, AT=0°C, 15 Us efter 2 minuter.
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Bilaga 31: Rok som tilluft, 225W, AT=0°C, 15 /s efter 1 minut. https://youtu.be/eyYn6xtZeto

Bilaga 32: Rok som tilluft, 225W, AT=0°C, 15 U/s efter 2 minuter. https://youtu.be/eyYn6éxtZeto
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Bilaga 33: Rok som fororening, 225W, AT=0°C, 15 /s efter 1 minut. https://youtu.be/Dg91gHNw5t0

Bilaga 34: Rok som fororening, 225W, AT=0°C, 15 Us efter 2 minuter. https://youtu.be/Dg91gHNw5t0
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Bilaga 35: CFD-simulering, 225W, AT=0°C, 15 /s efter 1 minut.

il -Tm\euwsdeclov

FFF

Londed Timastep: 24 - Fnal
Step SoherStep Time[s] Type

1B 1 20 Full &
o 95 Ful
n 100 Foll x Fe
21 21 105 Full m
» 2 10 Ful ™
2 2 115 Ful
I | 1120 TFull- Finsl X
3
[ aemy | Resat Cloza

Bilaga 36: CFD-simulering, 225W, AT=0°C, 15 U/s efter 2 minuter.
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