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TESTFAKTA

Datum: Ar 2014 och 2016

Plats: Hogskolan i Gavle

Lab: 60 m2/161m3 (yta/volym)

Produkter: Omblandande takdon och Tubus Wall dim 200
Luftflode: 138 I/s (16°C tilluftstemp)

Varmelaster: 1500W (25W/m2)

Matpunkter: 47 matpunkter (utplacerade i rummet)

CFD mesh/modell: 5*10”6 celler

SAMMANFATTNING

Under dren 2014 och 2016 genomférdes omfattande experimentella mdtningar och
verifierade CFD simuleringar tillsamman smed Hbgskolan i Gévle. Syftet med studier-
na var att méta ventilationens lokala effektivitet att féra bort kontaminerad luft. CRE =
Contaminant Removal Efficiency

Resultaten pavisade att takdon med luftdistribution enligt konventionell omblandande
ventilation hade ett genomsnittligt CRE-védrde om 1,05. InventiAirs tilluftsdon med en
skiktande luftdistribution hade ett genomsnittligt CRE-védrde om 3,52.

Slutsatsen var sdledes att InventiAirs produkter var mer dn 3ggr (3,47) effektivare, att
féra bort kontaminationer fran vistelsezonen kring arbetsplatserna. Det konventionel-
la systemet hade ett minsta/hégsta CRE-resultat om 0,97 — 1,14. Att jGmféras med
vdrden fran InventiAirs system, som CRE-vdrden med ett spann mellan 1,78 — 6,56.
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INTRODUKTION

Ventilationens férmaga att paverka hur effektivt en tillférd kontamination i rummet transporteras
bort kan beradknas enligt definitionen av CRE (Contaminant Removal Efficiency).

Att ta bort kontaminationer fran inomhusmiljon &r synnerligen viktigt fran ett halso- och valma-
ende perspektiv. Varje ventilationssystem har olika floden och funktion beroende pa rummets
utformning samt anvandning. Darfor &r det viktigt att ha en standardiserad metod att jamfora
olika ventilationsystems férmaga att ta bort kontaminationer. Darfér anvands CRE.

Berakning av CRE gors enligt samma matematiska formel som det vi i Sverige definierar som
Ventilationsindex. Ventilationseffektivitet ar ett matt pa hur val den tillférda luften utnyttjas for att
ventilera ett utrymme. Lokalt Ventilationsndex ar ett matt pa hur valventilerad en viss punkt i ett
utrymme ar. CRE index ar definierad enligt foljande matematiska formel.

C Uppmatt varde vid franluften
C C c (genomsnittligt varde 4 franluftsdon)
C I C. Uppmatt varde i tilluften (i detta fall "0", da
Z = ! kontimationen tillfors fran varje person)
c C - C C Uppmé'Et varde i épsqu punkt (i detta fall oett
m / m medelvarde framfor nasan och munnen pa

respektive person)

Ett varde over 1,0 innebar att ventilationen
tillfor renare luft till punkten an vad som
[damnar rummet (Exempelvis innebér CRE-var-
det 2,00 att det &r mangden uppmatta forore-
ningar ar tva ganger storre i franluften an i
den aktuella matpunkten)

Ett varde pa 1,0 indikerar att luftens alder och
utspadning ar exakt lika kring personerna
sasom i franluften (100% omblandning)

Ett varde under 1,0 inneb&r en kortslutning,
dér renare Iuft lamnar rummet innan den nar

A personerna i vistelsezonen.
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CRE - Contaminant Removal Efficiency

METOD

Studierna genomfordes i samarbete med Hogskolan i Gavle. En kontorsmiljo om 6 arbetsplatser
placerades i ett klimatlaboratorium. Laboratoriet gav oss mdjligheter att fa stabila forhallande
pa klimatet i rummet och fa korrekta matningar. Varmekallor (dummys) placerades ut i rummet
och vid respektive arbetsplats for att efterskapa en utbredd varmelast om 25W/kvm.

Totalt 4 tilluftsdon med ett flode om 34,5 I/s per don monterades i takniva (ombl) eller i hérnen
(InventiAir) enligt skissen nedan. Fyra franluftsdon med ett fléde om 34,5 I/s per don montera-
des i takniva. Tilluftstemperaturen var 16°C och rummets klimat var i balans innan matningarna
paborjades. Matningarna gjordes under totalt 9 manader och ingick en stérre studie av
matningar. Denna studie handlar primart om luftutbyte, dar forutom temperatur och lufthastighe-
ter aven spargas gav experimentella data.

9 FRANLUFT Y e

’ (Omblandande) ¥ vistELSEZON

\

TILLUFT
(InventiAir Tubus)

2,67m

| 8,40 m

\V,Sensorer / Métpunkter
N

Med data fran de experimentella matningarna kunde sedan en CFD-modell byggas upp och verifieras.
Antalet celler 6versteg 5 miljoner och vi kunde saledes erhalla bade noggranna och tillférlitliga simule-
ringar, utan att behdva gora enskilda matningar. Totalt gjordes 12 olika CFD simuleringar, en for varje
arbetsplats som kontaminationsspridare samt for tvd omgangar av de olika fallen med olika ventila-
tionsystemen.

Spargas: Koldioxid (finns naturligt i utandningsluften)
Temperatur: 36,2 Celsius

Mangd spargas: 0,035% av utandningsluften (0,000167568 kg/s)
Varmlaster: 25 W/kvm

Matpunkter: Framfor varje "dummy” i ansiktshojd samt

medelvarde franluft

CFD-modell
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RESULTAT

Den forsta resultaten pavisar andelen uppmétt koncentration av kontaminationen i en viss
punkt, dér den uppmatta mangden i franluften ar densamma som medelvéardet fér koncentratio-
nen i den totala volymen i rummet (100%). Diagrammet nedan ger saledes en tydlig bild av hur
en kontamination sprider ut sig i rummet, givet en viss specifik kdlla. Vdrdet anger alltsa det
samlade medelvardet vid en specifik arbetsplats, givet att det sprids ut frdn ndgon av de 6vriga
arbetsplatserna.

Medelvarde av kontaminationens utspridning vid en specifik punkt arbetsbetsplats
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Medelvdrdet av kontaminationens utbredning blev betydligt I1dgre med InventiAirs inblasnings-
teknik, i jamforelse med motsvarande medelvarde for den omblandade ventilationen. Sprid-
ningen av kontaminationen i de olika fallen &r endast 35% i medelvérde, att jamféra med 102%
for det omblandande fallet.

De gula cellerna markerar det hogsta berdknade vardet av kontaminationen och de grdna
cellerna markerar det Idgsta markerade vardet av kontaminationens utbredning

InventiAir 1 2 3 4 5 6
1 Source 53,3% 30,9% 29,9% 14,5% 21,4%
2 81,0% Source 28,3% 36,1% 13,7% 20,7%
3 51,3% 39,4% Source 36,4% 17,0% 23,0%
4 59,2% 43,5% 35,0% Source 16,0% 21,6%
5 47,5% 36,7% 32,9% 43,8% Source 24,4%
6 51,4% 42 1% 32,2% 39,9% 15,5% Source
Medelvérde - 1A 58,1% 43,0% 31,9% 37,2% 15,3% 22,2%
Medel 1-6 34,6%
Differens % (Max - Min) - IA 33,5% 16,0% 6,8% 13,9% 3,0% 3,0%
Ombl 1 2 3 4 5 6
1 Source 120,4% 79,4% 67,4% 73,5% 58,7%
2 91,2% Source 76,9% 71,2% 75,2% 61,7%
3 102,6% 80,0% Source 130,1% 143,4% 127,1%
4 97,5% 102,7% 103,8% Source 129,2% 140,5%
5 105,4% 77,4% 122,8% 17,4% Source 17,3%
6 95,2% 98,2% 99,4% 135,4% 147 1% Source
Medelvérde - Ombl 98,4% 95,8% 96,5% 104,3% 113,7% 101,0%
Medel 1-6 101,6%
Differens % (Max - Min) - Ombl  [14,2% |43,0% [46,0% [68,0% 73,6% 81,8%

En intressant analys var att studera differensen i absoluta tal (%) mellan det hogsta vardet och
och det lagsta véardet. Eller pa ett annat satt beskrivet, risken att du sitter pa "fel” eller "ratt”
arbetsplats.
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Diagrammet ovan ger saledes en tydlig bild att variansen mellan det hogsta och lagsta vardet
ar betydligt stérre for det omblandade systemet pa arbetsplatserna 2 - 6. Vid arbetsplats 1 &r
variansen storre med InventiAirs teknik (81 — 48 = 33%) att jamforas med det konventionella
omblandande systemet (105 — 91 = 14%).

Riskanalys - differens mellan hogsta och lagsta vardet (%)
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80,0% 73,6%
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Medelvarde av CRE varden vid respektive arbetsplats
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InventiAirs system har oavsett arbetsplats eller kontaminationsspridare alltid ett hogre CRE-varde.

InventiAir 1 2 3 4 5 6

1 Source 1,88 6,90 4,67
2 1,23 Source 3,54 2,77

3 1,95 2,54 Source 2,75 5,90 4,34
4 1,69 2,30 2,85 Source 6,24 4,63
5 3,04 2,28 Source 4,10
6 Source

Ombl 1 2 3 4 5 6

1 Source 0,83 1,26

2 Source 1,41 1,33 1,62

3 0,97 1,25 Source 0,77 0,70 0,79
4 1,03 0,97 0,96 Source 0,77 0,71

5 0,95 0,81 0,85 0,85
6 1,05 1,01 0,74 Source
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CRE - Contaminant Removal Efficiency

ANALYSER OCH SLUTSATSER

I linje med andra studier kring CRE och Lokalt Ventilationsindex, spreds sig kontaminationen
relativt jamt ut i lokalen. Den uppmétta koncentrationen av kontaminationen paverkades ocksa
positivt/negativt av ett storre/mindre mangd luftflode/tilluft som tillfordes ut i lokalen.

Det hogsta CRE-vardet for InventiAirs system var upp till 6 ganger battre och erhdlls kring
arbetsplats (5). Den positionen gynnades eventuellt av att franluften var positionerad precis
ovanfor arbetsplatsen och att den anvanda luften kunde med en kortare vag lamna rummet.
Aven arbetsplats (6) erhéll hdga CRE-varden, vilket troligen var beroende av franluftens place-
ring.

Vidare kunde konklusioner dras kring skarmvaggens betydelse och paverkan av CRE-varden. |
fallet med InventiAirs ventilationssystem hade arbetsplatserna 1 - 4, som var beldagna narmast
skarmvaggen lagre CRE-varden oavsett vilken arbetsplats som spred kontaminationen. Skarm-
vaggen bidrog saledes eventuellt till att minska den naturliga stromningskraften kring arbets-
platserna. Dessa fenomen bor utredas och studeras noggrannare innan djupare slutsatser dras.

| fallet med det omblandade systemet var det framst de stora variationerna mellan det hogsta
och lagsta CRE-vdrdet som vackte uppmaérksamhet. Arbetsplats 4 och 6 hade bade laga
CRE-véarden kring 0,7-0,8 l1angt under medelvardet (1), vilket pavisar att ventilationen fungerar
som en riktad spridare av en kontamination istallet for en fora bort den. Arbetsplats 1 och 2 var
i dessa studier betydligt renare med CRE-varden kring 1,5 och dver. Det innebér att "risken” att
ta fel skrivbord vid ett co-working landskap kan skilja sig at nastan 100%.

Resultaten med InventiAirs luftdistribution gav i genomsnitt av samtliga kontaminationsspridare
och arbetsplatser ett CRE-varde om 3,52. Att jamféras med 1,05 for det omblandade fallet.

Slutsatsen ar sdledes att det omblandande systemet &r just omblandade och uppfyller sina
kriterier att spada ut kontaminationen maximalt i rummet. InventiAirs system blandar runt konta-
minationerna mindre och har en lagre koncentrationen kring arbetsplatserna och en hogre
koncentration i takhdjd. Detta forklarar den signifikanta skillnaden i resultaten.

VIDARE STUDIER

Fordjupade studier med olika typer av rumsmoblering och positionering av varmekallor. Andra
typer av ventilationsdon och klimatprodukter sasom kylbafflar och Air Condition apparater
skulle ge ett bredare perspektiv och forstaelse for kontaminationernas spridning. Vidare 6nskar
tester goras dar olika partikelstorlekar mats och simuleras.

InventiAir AB
Martin Sello

Petter Lundgren Bromma 2020-09-15



CRE - Contaminant Removal Efficiency

BILAGOR

Data fran CFD-simuleringar

Source of contaminants-

Data - Avg. CO2 mass fraction

Tubus InventiAir - 1500W

1 2 3 4 5 6

Position of data averaged
1 0,035 1.85E-05 118E-05 1,07E-05 5.32E-06 7,68E-06
2 2.91E-05 0,035 1,08E-05 1,29E-05 5.05E-06 7A2E-06
3 185E-05 136E-05 0,035 130E-05 6,23E-06 8,25E-06
4 213E-05 151E-05 1,34E-05 0,035 5,.89E-06 7.75E-06
5 1,71E-05 1,27E-05 1,.26E-05 156E-05 0,035 8,74E-06
6 1.85E-05 146E-05 1.24E-05 143E-05 5.69E-06 0,035
Outlets (Avg) 2 59E-05 2 41E-05 2 74E-05 2 45E-05 2 36E-05 2 63E-05
Qutlets (Mass abs avg) 3,60E-05 3.47E-05 3.84E-05 3.57E-05 3.68E-05 3,59E-05
Supply air kg/s 0,1691715 01691715 01691715 0,1691715 01691715 01691715
Supply air temperature K 289 289 289 289 289 289
Exhaust air temp (Mass abs.avqg) 297 8568 297 8544 2978726 297843 29789176 297,8949
Air released from mouth Temp 309,15 30915 30915 309,15 309,15 309,15
Mouth release air flow kg/s 0000175922 0,00017593 0.000175924 0000175929 0.000180087 0.000175926

Source of contaminants-

Data - Avg. CO2 mass fraction

Mixing - 1500W

1 2 3 4 5 L]

Position of data averaged
1 0,035 4 17E-05 2,75E-05 2.34E-05 2.55E-05 2,03E-05
2 317E-05 0,035 2 66E-05 247E-05 2.61E-05 24E-05
3 3,56E-05 2.77E-05 0,035 4 51E-05 4 87E-05 4 40E-05
4 3,38E-05 3,56E-05 3,59E-05 0,035 4 A8E-05 4,86E-05
5 3,66E-05 2 68E-05 4,25E-05 4 07E-05 0,035 4,06E-05
] 3.31E-05 3 40E-05 3 44E-05 4 69E-05 5,10E-05 0,035
Outlets (Ava) 3.43E-05 3.13E-05 3,.33E-05 3,37E-05 3,58E-05 3,09E-05
Qutlets (Mass abs avag) 3 47E-05 3,46E-05 3 46E-05 3, 46E-05 3 47E-05 3,46E-05
Supply air kg/s 01691777 01691777 01691777 01691777 01691777 01691777
Supply air temperature K 289 288 288 289 289 289
Exhaust air temp (Mass abs.avg) 2977163 297 7mM 2977171 297,7054 2976941 297 6845
Air released from mouth Temp 309,15 30915 30915 309,15 309,15 309,15
Mouth release air flow kg/s 0,000167568 0,000167568 0.000167565 0,000167568 0,000167571 0,000167568




