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SAMMENDRAG

Oppgaven undersgker om stralevarme tilfredsstiller krav iht. ISO, CEN og ASHRAE for termisk komfort pa bad
for en person i et sykehus. Det er sett pa pavirkningsgraden av stralevarmerens avgitte effekt, termisk mot-
stand i tgy, ulike temperatur pa veggenes overflate og forskjellige luftmengder. Disse scenariene ble simulert i
CFD-programmet STAR-CCM+. Simuleringene ble gjort med bagrunn gnsket om en rask og effektiv oppvar-

mingslgsning for brukerne, som avgir varmestraling nar badet er i bruk.

Baderommet ble tegnet i STAR-CCM+ og ngdvendig modeller for fysikken og nettverksgenerering ble
valgt og tilpasset problemstillingens omfang. STAR-CCM+ ble brukt for & kunne simulere temperaturfelt,

luftstrgmninger og pavirkningen stralevarmen gir en person ved ulike forutsetninger og tiltak.

Resultatene gir totalt sett verdier som i mange tilfeller tilfredsstiller enkelte krav til termisk komfort, men
overstiger ogsa andre. Ulik temperatur pa veggenes overflate ga stort utslag for temperaturdifferanse og
stralingasymmetri. Losninger som gkte luftmengder og ulik plassering pa stralevarmer kan veere med pa
a senke temperaturdifferansen mellom hode og ankel.

Ut fra simuleringene gis det grunnlag for videre arbeid, da en lgsning med stralevarme kan vaere en
oppvarmingslgsning man ikke burde avskrive. Dette med forbehold om at rommet kan holde en respektabel

lufttemperatur og det ikke vil veere for stor grad av starligsasymmetri.
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Forord

Denne oppgaven er skrevet som en avsluttende del av masterutdannelsen i energi og miljs i bygg
ved OsloMet. Oppgaven har strukket seg over et semester med start 10.01.19 og slutt 23.05.19.
Den ble valgt med bagrunn i interessefeltet; klimalgsninger pa bad for sykehus, og tildelt av
Erichsen & Horgen AS.

Oppgaven har veert spennende og laererik med utfordringer underveis. Oppbyggingen av modell
og simulering i CFD-programmet ga utfordringer og nye problemstillinger. Store deler av tiden
ble brukt til & sette seg inn i simuleringsprogrammet og leere seg oppbygging og innstillingsmu-

ligheter. Denne leerdommen tas med videre og settes pris pa.

Onsker a rette en stor takk til intern veileder Ole Melhus for god veiledning med oppgaven
og programmet STAR-CCM+. Det rettes ogsa en takk til eksterne veiledere Ida Bryn og Olav
Sveinall i Erichsen & Horgen for tilgjengelighet og rad underveis i oppgaveskrivningen. Vil ogsa
takke Erichsen & Horgen for disponering av kontorplass og hyggelige lunsjer under oppgaven-

skrivingen.

Hakon Lund Fossli
Oslo, 23.mai 2019
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Sammendrag

Stralevarme som oppvarmingslgsning pa bad er ingen ny lgsning, og er blitt brukt i lang tid.
Hensikten med & ta i bruk en stralevarmer er a gi en rask og effektiv varmefglelse direkte pa per-
sonen, uten at det er behov for hgytpriset og krevende installasjon eller ungdvendig oppvarming
av luftstrommer. Utfordringene rundt en varmekilde som avgir varmestraling malrettet mot en
person, er at man kan oppleve et ubehag ved en temperaturdifferanse mellom hode og ankel eller
hver side av kroppen. Dette asymmetriske problemet er en stor utfordring nar varmen kun blir
avgitt fra et punkt og ikke varmer opp luften i oppholdssonen. Stralevarmen varmer opp overfla-
tene som blir bestralt hvor disse overflatene avgir varme til omgivelsene slik at lufttemperaturen
heves. Dette er en av grunnen til at stralevarme brukes i bygninger med stort luftvolum hvor

oppvarming av luften vil veere sveert energikrevende og lite effektivt.

For a se om stralevarme pa bad vil veere en lgsning brukerene fgler et komfortabelt niva av, ble det
i oppgaven laget en modell i CFD-pogrammet STAR-CCM+ av baderommet pa sykehuset Qstfold
Kalnes (SOK). Her ble ngdvendige fysikk-modeller, nettverks-modeller og inputparameter valgt
for a& kunne gjengi en reel tilnserming av problemstillingen. Underveis i prosessen oppstod det
problemer med blant annet programmets geometritegning som stjal mye av tiden. Dette forte til
at forenklinger matte tas, samt utelukkelse av enkelte fysikk-modeller som vil hatt en pavirkning
pa det termisk komfortnivaet. Resultatene fra simuleringene vil derfor kunne fa et annet utfall

ved en mer ngyaktig og detaljert oppbygging.

Med utgangspunkt i modellene som ble valgt, gir resultanten en god indikasjon pa hvordan en
stralevarmer vil pavirke en person som oppholder seg pa baderommet. Resultatene fra simule-
ringene er satt opp mot kravene fra ISO, CEN og ASHRAE for et hgyt termisk niva i henhold
til kategoriseringen i NS-EN 15251.

Simuleringene har bagrunn i faktorer som vil pavirke det termiske komfortnivaet. Det ble simulert
med endret effekt pa stralevarmeren, ulik termisk resistans i klesplagg, ulik overflatetemperatur
pa vegger og ulike luftmengder inn pa badet. Til slutt ble det gjennomfgrt en samlet simulering
med kombinasjon av faktorene som ble brukt i de tidligere simuleringene, for a se resultatet av

flere utfordringer samtidig.

Resultatene viste at lavere overflatetemperaturer pa vegger ga stgrst utslag i negativ retning for
termisk komfort, og da spesielt for temperaturdifferanser og stralingsasymmetri. Qkes effekten pa
stralevarmen, er det lettere a tilfredstille den operative temperaturen, men temperaturdifferansen
og stralingsasymmetrien gkte i samsvar med effektgkningen. Simuleringsdataen viste at dette
kunne begrensens ved gkte luftmengder og riktig termisk resistans pa kroppen. Det er likevell
vanskelig a tilfredstille de gitte kravene med tiltakene simulert i denne rapporten, men resultatene
indikerer at tiltakene hjelper pa det termiske nivaet og at det med videre arbeid vil kunne

avdekkes tiltak som har stgrre innvirkning pa den termiske balansen.
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Abstract

Radiant heat as a heating solution in bathrooms is not a new solution, such radiant heaters
have been used for a long time. The purpose of using a radiant heater is to provide quick and
efficient heat sensation directly on to the person, without the need for high cost and demanding
installation or unnecessary heating of air currents. The challenge around a heat source that emits
heat radiation to a person, is that one can experience a discomfort at a temperature difference
between the head and the ankle or each side of the body. This asymmetric problem is a big
challenge when the heat is released from a point and does not heat the air. The radiant heat
heats the surfaces that are irradiated by the radiation where these surfaces give warmth to the
surroundings so that the air temperature is raised. This is one of the reasons why radiant heat is
most often used in buildings with large air volumes where heating of the air will be very energy

demanding and little efficient.

In order to see if a heating solution with radiant heat in bathrooms will be a solution the users feel
a comfortable level off, it was made a model in the CFD-pogram STAR-CCM + of the bathroom
at the hospital Ostfold Kalnes (SOK). Here, necessary physics models, network models and input
parameters were chosen in order to reproduce a real approach to the problem. During the process
of the program, problems arose with the program’s geometry drawing, which stole much of the
time. This meant that simplifications had to be taken, as well as the exclusion of some physics
models that would have had an effect on the temperamental comfort level. The results of the

simulations can therefore have a different outcome with a more accurate and detailed structure.

Based on the models that were chosen, the resultant gives a good indication of how one can
expect that a radiant heater will affect a person staying in the bathroom. The results from the
simulations are set against the requirements of ISO, CEN and ASHRAE for a high thermal level
according to the categorization from NS-EN 15251.

The various simulations were taken with which factors would affect the thermal comfort level the
most. It was simulated with changed effect on the radiant heater, different thermal resistance in
garments, different surface temperatures on walls and various airflows into the bathroom. Finally,
an overall simulation was carried out with the combination of the factors used in the previous
simulations, with background in which input values were challenging for the radiant heater to

satisfy requirements for.

The results showed that lower surface temperatures on walls gave the greatest impact in the neg-
ative direction for thermal comfort, especially for temperature differences and radiation asymme-
try. If the effect on the radiant heat is increased, it is easier to satisfy the operative temperature,
but the temperature difference and the radiation asymmetry increased in accordance with the
effect increase. The simulation data showed that this could be limited by increased airflow and

proper thermal resistance on the body. It is nevertheless difficult to satisfy the given requirements
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with the measures simulated in this report, but the results indicate that the measures help at the
thermal level and that with further work measures that have a greater impact on the thermal

balance can be uncovered.
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Nomenclature

A Areal

Clo Bekledning

F Kraft

FVM Finite Volume Method

Iy innfallende fluks

L Lengde

Met  Varmeproduksjon

PMV Predicted mean vote

PPD  Predicted percentage dissatisfied
Q Varme

T Temperatur

Cp massekonsentrasjonen av komponent
Dpc  diffusjonskoeffisienten for stoff B til C
E Energi

Fp_, vinkelforhold

Nu Nusselt tallet

Re Reynoldstall

\%4 hastighet

w Arbeid

i, Middelstraletemperaturen

Q Absorpsjon

K Den turbulente kinetiske energien

Kinematisk viskositet



Masteroppgave

‘/L.7y7z

Densitet

Refleksjon

Stefan-Boltzmann konstanten
Transmittering

Emissiviteten

Akselerasjon

Termisk konduktivitet
massen

Hastighetskomponent
koordinater

Varmeovergangstallet
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Innenfor bygningsmassen i Norge utgjgr sykehus en stor del av det totale energiforbruket. Som
vist i ﬁgur ligger sykehus pa 366 kxlvzh, forran restaurantbygninger med 285 ’%V—JL [1]. En rapport

som har kartlagt energibruk i yrkesbygg, og da sett pa sykehusbygg fra 2008-2013 [2], styrker

kEWh
m2

dette og oppgir et spesifikt forbruk pa 380 per ar. Det hgye energiforbruket skyldes blant
annet ulike krav til ventilasjonssystem og oppvarming, men ogsa mengden av teknisk utstyr og

den hgye brukstiden denne type bygg har.

o | 22
31 Kontortygning R | 225
32 Foretningsbygning. N | 22°

51 Hotellbygning
53 Restaurantbygning
61 Skolebygning

I 238
285

M Elektrisitet
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62 Universitet- og hegskolebygning [[NNEERND | 233 Fjemvarme
64 Museums- og biblioteksbygning [ 211 W Fyringsolje
65 Idrettsbygning J | 231 Naturgass

66 Kulturhus |270 M Biobrensel
67 Bygning for religizse aktiviteter _ “ 154
iy ————— psss
72 Syvener ] |
73 Primeerhelsebygning [N B 254

82 Beredskapsbygning

|
N
o
@]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
; . : ; : kWh
Figur 1: Energibruk etter bygningstype i =75

Sykehus er bygg som er dyre a bygge samt drifte. Myndighetene skjerper stadig kravene for
energirammer, og kategorien sykehus er den som ma gjennom stgrst forbedring pa omradet for

oppvarming som vist i figur 2] [3].
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Figur 2: Kravutvikling for energi til oppvarming

Det vil veere vanskelig a kutte energiforbruket for alle faktorene som spiller en rolle for energi-
besparelse ved et sykehus, uten at det gar utover pasienter og ansattes termiske komfort, men

enkelte lgsninger kan energieffektiviseres eller endres.

En del av energiforbruket pa et sykehus gar til oppvarming, og da er bad en del av det regnskapet.
Det finner ulike lgsninger for hvordan man velger & varmer opp et slikt rom, men faktorer som

pris, energibruk, termisk komfort, driftskostnader og levestandard spiller viktige roller.

Case-bygget for denne oppgaven er sykehuset Ostfold Kalnes (SOK) som har valgt a ikke ha
oppvarming pa badene som tilhgrer sengerom sa lenge baderommet ikke har yttervegger. Denne
lgsningen kutter kostnader bade i byggefasen og driftsfasen, men setter utfordringer til opp-
rettholdelse av krav vedrgrende termisk komfort. Med interesse fra Erichsen & Horgen AS skal
det i denne oppgave fokuseres pa rask elektrisk stralevarme som oppvarmingslgsning pa bad,
og hvordan det termiske komfortnivaet blir pavirket av denne type oppvarming for en person
som oppholder seg der. IR-stralevar vil kunne gi rask varme pa overflater, uten a varme opp
luften som strgmmer gjennom badet. Tanken med at en slik lgsning vil kunne spare bygget for
mye energi samtidig som det opprettholder et hgyt komfortniva. Termisk komfort vil spille en

vesentlig rolle i rapporten da det er fokusert pa om stralevarme nar krav for hgyt komfortniva
gitt i ISO, CEN og ASHRAE.
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1.2 Problemstilling

For rom med store luftmengder og et oppvarmingsbehov, vil man tilstrebe en komfortabel opp-
varmingslgsning som skal tilfredsstille brukerne samtidig som energinivaet skal holdes lavt. Et

eksempel pa slike rom er bad pa sykehus.

For case-bygget sykehuset @stfold Kalnes (SOK), er det valgt & kutte ut oppvarmingslgsninger
for bad uten yttervegger, men valgt elektriske varmekabler pa bad med yttervegger. Varmekab-
lene matte installeres da stralingstemperaturasymmetrien fra ytterveggene pavirket det termiske
komfortnivaet i negativ grad. Enkelte rom, som barselrom, har utrygt ¢gnske om et hgyere kom-

fortniva, da dagens lgsning ikke tilfredsstiller brukerene.

Med en luftmengde pa 140m?/h og en varmelgsning med konstant gulvvarme, vil luftmengden
varmes opp gjennom hele dggnet, uavhengig om badet er i bruk eller ikke. Dette betyr at store
deler av energiforbruket til gulvvarmen gar til a varme opp luften som strgmmer ut i kanalnettet.

Stralevarme fungerer slik at den ikke varmer opp luftstrgmningene, men flatene som blir bestralt.

Med gnske fra Erichsen & Horgen AS er det sett pa en oppvarmingslgsning med rask elektrisk
stralevarme pa bad som kun er pa nar badet er i bruk, for bade bad med og ute yttervegger. For
SOK er tilluften fra ventilasjonsanlegget inn til sengerommet pa 18-20 °C'. Luften blir varmet

opp av en radiator til gnsket temperatur pa rundt 22 °C. En illustrasjon av varmelgsningen er
gitt i figur

140 m*h 140 m?/h
18-20°C N

] A
N 140 m3h |:> |—|

22°C

Sengerom Bad

Figur 3: Hlustrasjon av stralevarme pa bad

Med dette som grunnlag skal det undersgkes om stralevarmen kan tilfredstille et hgyt termiske
komfortniva for brukerene av bad med ulik effekt pa stralevarmer, endring av termisk resistans

i klesplagg, kjoligere overflatetemperaturer pa vegger og en lavere luftmengder.
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1.3 Mal for oppgaven

Malet med oppgaven er a undersgke om rask elektrisk stralevarme kan tilfredsstille et hgyt
termisk komfortniva for en person pa bad ved ulik effekt pa stralevarmer, termisk resistans i
klesplagg, overflatetemperaturer pa vegger og alternative luftmengder. Dette gjores ved hjelp av
CFEFD-programmet STAR-CCM+, og sluttproduktet vil gi simulertbasert resultater for vurdering
av termisk komfort iht. ISO, CEN og ASHRAE.

Hovedmal
Underspke om rask elektrisk stralevarme kan tilfredstille et hgyt termisk komfortniva for en
person pa et bad for ulike scenarier ved bruk av STAR-CCM+-.

Delmal

Laere CFD-programmet STAR-CCM+ og oppbyggingen av en simulering.

Velge inndata etter riktige forutsetninger.

Forsta teorien ved simuleringene.

Teste ulike forutsetninger og stralevarmens pavirkningsgrad ved disse.

1.4 Forutsetninger

Utgangspunktet for mye av inputverdiene brukt i rapporten er hentet fra sykehuset @Istfold
Kalnes. Forutsetninger for bygningskonstruksjonen er gitt i vedlegg [A] Sykehuset er benyttet
som case bygg, hvor blant annet romlgsning med mal, luftmengder og temperaturer er hentet
fra. Planlgsningen av baderommet er vist i figur [} Det er tatt utgangspunkt i at alle bad har
like i storrelse og form, og inneholder samme innredning med lik plassering. Det er bade bad
uten og med yttervegger i bygget. Det er gjort forneklinger i form av at det kun er én person
som oppholder i ro seg pa badet. Dette er gjort for a begrense beregninger i modellen og kutte
ned pa krevd datakapasitet. Videre er det antatt adiabatiske vegger, tak og gulv for a fremheve
varmestralens pavirkningsgrad i simuleringsmodellen og kunne justere overflatetemperaturene

etter gnsket problemstilling.
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Figur 4: Sengerom med bad

I figur [ er blant annet luftmengder og areal gitt. Dette er bruk for input og dannelse av geome-
trien i simuleringsprogrammet. Utvendig straling blir ikke sett pa i denne oppgaven, da badene

ikke inneholder vinduer.
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2 Teori

2.1 Bruk av stralevarme

Stralevarme som oppvarmingslgsning er et populsert valg for restauranter med uteservering
hvor utetemperaturen kan veere kjolig. En terrassevarmer er et typsik eksempel pa elektrisk
stralevarme de fleste har kjennskap til. Stralevarme som oppvarmingslgsning er mye brukt pa
omrader hvor oppvarming av lufttemperaturen vil veere vanskelig og/eller lite energieffektivt.

Det kan f.eks veere store lager- og produksjonshaller eller idrettshaller.

I industrien er stralevarmere brukt til blant annet oppvarmingsbehandling, forming, herding,
behandling og trgking av mat [4H6]. Det brukes ogsa i helse- og medisintjenesten ved postoperativ
avdeling for oppvarming av pasienter [7]. For husholdningsbruk er det stort sett oppvarming i
rom hvor det er behov dette brukes [8 9].

2.2 Normer og anbefalinger

For & danne og ivareta et godt innemiljg settes det enkelte krav til bygninger.

e Brukernes helse og sikkerhet skal ivaretas

Inneklima skal veere akseptabelt med hensyn til trivsel og komfort

Det skal virke produktivitetsfremmende

Bygge- og driftskostander skal veere akseptable
e Det skal vaere sosial aksept i lokalsamfunnet
Kravene som settes til inneklima av byggeier gjelder ofte:
e Tilfredstillende temperatur

e Det skal ikke vaere noen sjenerende lukt eller forurensing

Ingen lydforstyrrelser

Ingen problemer med trekk
e Driften skal ikke vaere problematisk

For at man skal kunne na disse kravene ma prosjekteringsforutsetningene og kravspesifikasjonene
holdes enkle og tydelige. Etterkontroll er viktig for & kunne se om man har oppnadd det som var
planlagt [10].
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2.3 Termisk Inneklima

NS-EN 15251 med nasjonalt tillegg stiller brukerkrav til termisk inneklima. Den gir kategori-
serte forventningsnivaer med kriterier for termisk inneklima i boliger og bygninger med annen
virksomhet, vist i figur [p| I denne oppgaven vil kategori I veere aktuell, fordi den tilsvarer hgyt

forventningsniva og anbefales rom hvor det oppholder seg blant annet syke eller gamle [I1].

Kategori Forklaring

I Heayt forventningsniva. Anbefalt i rom der sveert sensitive og sarbare personer med spesielle behov
oppholder seg, f.eks. mennesker som har nedsatt funksjonsevne, er syke, spedbarn eller gamle.

1] Normalt forventningsniva. Bar brukes i nye og rehabiliterte bygninger.

11 Akseptabelt, moderat forventningsniva. Kan brukes i eksisterende bygninger.

I\ Verdier utenfor kriteriene for kategoriene ovenfor. Denne kategorien bgr bare godtas i en begrenset
tid av aret.

Figur 5: Anvendelsesmuligheter etter kategori for termisk inneklima gitt i NS-EN 15251 [I1]

Termisk inneklima omfatter parametere som har pavirkning pa menneskets varmebalanse. Her
vil kroppens kjernetemperatur og overflatetemperatur gi en ngytral folese for at dette skal veere

komfortabelt. Kroppens helhetlige varmebalanseligning er gitt som:

S:M—W—K_C_R_Cres_Eres_Esw_Edif (1)

Hvor:

S = varmelagring

M = Stoffskifte (metabolsime)

W = Ytre arbeid

K = Varmetap ved ledning

C = Varmetap ved konveksjon

R = Varmetap ved straling

Cres= Varmetap ved respirasjon (konvektivt)
E,cs= Varmetap ved respirasjon (fordunstning)
FEg,= Varmetap ved fordunstning av svette

Eg4;s= Varmetap ved diffusjon gjennom hud
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Det som kan oppleves som et akseptabelt termisk niva vil varierer fra person til person utfra
faktorer som alder, kjgnn, aktivitetsniva, oppholdstid og bekledning. Aktivitetsnivaet blir omtalt
som met, hvor 1 met utgjgr 58 W/m?2. Bekledningsnivaet blir omtalt som clo, hvor 1 clo utgjer
0,155 m?K/W. De fire mest sentrale termiske inneklimaparameterne som inngar i varmebalan-

seligningen og har betydning for var generelle termiske tilstand er [12]:
e Lufttemperatur ¢,
e Middelstralingstemperaturen t,
e Lufthastighet v,
e Luftfuktighet P,

Lufttemperatur
Dette er temperaturen rundt personen som oppholder seg i en sone. Middeltemperaturen av luf-

ten har betydning for den konvektive varmeavgivelsen til en person.[12]

Middelstralingstemperaturen

En stor del av varmetapet fra kroppen er det straleutveksling med omgivende flater i rommet
som star for. Overflatetemperaturer pa de omgivende flatene bestemmer graden av varmetapet
for dette scenariet. Gjennomsnittlig straletemperatur kan beregnet ut fra middelverdien av alle
overflatetemperaturer i rommet, veid ut fra flatens storrelse sett fra betraktningspunktet. For &
beregne gjennomsnittlig straletemperatur pa enklere mate kan man bruke straletemperatur eller
globetemperatur, dette er sett neermere pa i kapittel [13].

Lufthastighet

Den relative lufthastigheten spiller inn pa personens konvektive varmeavgivelse. For personer
som oppholder seg i ro, kan lufthastighet fgre til trekk [I2]. Ubehag ved trekk kan forekomme
av svingninger i hudtemperaturen. Hgyturbulent luftstrgm er mer ubehagelig enn lavturbulent,

selv om varmetapet kan veere det samme [13].

Luftfuktighet

Luftfuktigheten har pavirkning pa fordampningen av vann pa kroppen. Under stasjonzere forhold
har vanndampens partialtrykk i omliggende luft innflytelse pa varmetapet ved fordampning [12].
En endring pa 20-60% i relativ luftfuktighet har liten innvirkning pa komfortfglelsen, men hgyere
relativ fuktigheten enn 70% kan gi gkt svetteproduksjon og bidra til ubehagelig termisk klima
[13].
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2.3.1 Termisk komfort

Termsik komfort defineres i NS-EN ISO 7730 [14] og deles opp i hva den blir pavirker av og hva
den blir bestemt av. Pavirkningene er:

e Tgrrkuletemperatur til luften

e Termisk straling i sonen

Hastigheten og turbulensen til luften

Vanndampinnholdet til luften

Aktivitetsniva til personen

Bekledningsniva til personen

Andre faktorer som oppholdssted, oppholdstid, termiske egenskaper, alder, kjgnn, sinnstilstand,
tretthet, metthet, sult og fordgyelse vil kunne innvirke pa om en person er tilfreds med komfort-
nivaet eller ikke [10].

Det som er med pa a bestemme termisk komfort er:
e Hudtemperatur, 32-34 °C
e Kjernetemperatur, 37-38 °C
e Svettesekresjon, <0,25

Det som bunner i faktorene som pavirker den termiske tilstanden er fysiologiske og psykologiske
kriterier. Det betyr at kroppens reaksjon pa det termsike komfortnivaet i en sone er det som
bestemmer komfortopplevelsen, ikke de romklimatiske parametere i seg selv. [I0] Faktorer som
vil kunne nedsette den termiske komforten i stor grad er stralingsasymmetri og trekk, og store

variasjoner i temperaturer vertikalt [10].

2.3.1.1 PMYV og PPD

Termisk komfort er en subjektiv folelse eller sinnstilstand hvor tilfredsheten med det termiske
klima er oppnadd. Lokalt termisk ubehag er temperaturforskjell ved ulike kroppsdeler, da ofte
ulikheten mellom hode og fotter. For & vurdere det termiske inneklima er to standardiserte
indekser utviklet, PMV-indeks og PPD-indeks [13].

PMYV (Predicted mean vote) er basert pa en sjutrinns skala vist i figur @ forutsatt gjennom-
snittlig vurdering fra en gruppe mennesker av det termiske klimaet. Skalaen gar fra -3 (kaldt) til
+3 (hett).
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Figur 6: Skala for PMV-indeks [13]

PPD (Predicted percentage dissatisfied) kan beregnes etter PMV-indeksen er gitt. Denne indek-
sen forutsier prosentandelen av et normalisert utvalg personer som vil vaere misforngyde med det
termiske inneklima. Minste PPD-indeks man regner a fa er 5%. Utrykket for beregning er gitt i
NS-EN ISO 7730. I figur El Ser man sammenhengen mellom PMV og PPD [I3].
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Ventet gjennomsnittlig vurdering (PMV)

Figur 7: Sammenheng mellom PMV og PPD [13]

Figuren forteller hvor stor mengde av en stgrre gruppe personer som vil veere misforngyde med
de termiske forholdene i et gitt tilfelle. Vurderingen 0, ngytral, betyr at personene i testen var

forngyde med omgivelssetpemperaturen [10].

Den matematiske sammenhengen mellom PMV og PPD er gitt i formel

PPD — 100 — 95 . ¢—0:3353-PMV*-0,2179-PMV* (%) (2)

Ved en PMV-verdi pa 0 gir det en PPD-verdi pa 5%, som vil si at maksimal grad av forngyde er
95%. I NS-EN ISO 7730 blir det anbefalt grenseverdier for termisk akseptable omgivelser til:
—0,5< PMV <0,5

Det vil si at minst 90% skal veere tilfredse med termiske omgivelser. Det beregnes ofte PPD-verdi

for sommertid og vintertid [10].

10
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2.3.1.2 Operativ temperatur

Operativ temperatur er et konstruert temperaturmal hvor det blir kombinert effekten av luft-
temperatur og stralingsutveksling med omgivende flater. Den operative temperaturen er et bedre
mal enn bare lufttemperatur nar man blir eksponert for flater og kilden som ikke har samme
temperatur som luften. Kategori I for termisk inneklima gitt i NS-EN 15251 og vist i figur
vil ut fra tabeller gitt i vedlegg |[E| gi en operative temperatur mellom 21-22,5 °C (vinter og 1
clo) og 23,5-25,5 °C (sommer og 0,5 clo) ettersom kravene er ulike ut fra arstider. For bad og
dusjrom vil klasse I med bekledning pa 0 clo og vat kropp gi operativ temperatur pa mellom
24 °C og 26 °C [II]. Optimal operativ temperatur kan ogsa grovt leses ut fra varmeproduksjon
(met) og bekledning (clo) i figur [8f PMV er null for en gitt optimal operativ temperatur som er
representert ved de sorte heltrukkene linjene.

Optimal operativ temperatur — (W/m?)
0 J 0,1 . 02 ~ (m* KIW) l
30t 175
= 150
(0]
£
_S 125
22,0
=]
3 100
a
g
@ 75
=
1,0 t
1 ¥2,5°Cr 50
21 ]e +1,5°C t2°C
0 0,5 1,0 1,5

Bekledning (clo)

Figur 8: Optimal operativ temperatur [13]

Operativ temperatur kan beregnes som den aritmetiske middelen av gjennomsnittlig straletemperatur
og lufttemperatur Ved beregning er operativ temperatur:

Hvor t, er lufttemperaturen og t, er gjennomsnittlig stralingstemperatur.

11
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Formelen gjelder for lufthastigheter mindre enn 0,2 m/s, eller nar forskjellen mellom mid-

delstraletemperaturen og lufttemperaturen er mindre enn 4 grader [13].

Ved storre differanse brukes:

T,=A-to+(1—A)-1, [°C] (4)

Hvor A er variablene iht lufthastighet.Ved hgyere hastigheter kan man benytte A = 0,6 for
0,2-0,6 m/s og A = 0,7 for 0,6-1 m/s [12].

2.3.1.3 Middelstraletemperaturen

Middelstraletemperaturen ,., som ogsa gar under navnet gjennomsnittlig straletemperatur, er en
stor del av varmetapet fra kroppen, som straleutveksling med omgivende flater i rommet star for.
Middelstraletemperaturen gir sammen med lufttemperatur en helhetlig oppfatting av tempera-
turen i et rom. Den defineres som ensartede temperaturen av omliggende flater som vil medfgre

samme varmeavgivelse ved straling fra en person som de faktiske ikke-ensartede omgivelsene [12].

Middelstraletemperaturen fra et legeme kan man finnet med ligning

1
tr,fluks = (;f)

NG
—~
(@33
=

Hvor:
Iy innfallende fluks

o Stefan-Boltzmann konstanten

Middelstraletemperaturen i et punkt kan beregnes etter:

tr=Fp_1-t1i+Fp_o-tot+-- +Fp_p-ty (6)

Hvor Fp_,, er vinkelforholdet til personen fra flaten i rommet og t,, er overflatetemperaturen til

flaten.

12
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For & beregne gjennomsnittlig straletemperatur med malt globetemperatur brukes formelen [7]

som vist under. Denner beregningsmetoden er enklere om det blir gjennomfgrt fysiske malinger.

tmg =tq +2,2(tg —tL)(0*%)  [°C] (7)

Hvor:

ty malt globetemperatur [°C|
tr lufttemperaturen [°C]

v lufthastigheten ]

2.3.1.4 Stralingsasymmetri

Den vertikale temperaturgradienten ma ikke bli for stor i en sone for personer fgler ubehag. Asym-
metrisk temperaturstraling skyldes forskjellen mellom plan stralingstemperatur pa de motstaende
sidene av en flate. Denne verdien brukes for & karakterisere asymmetrien i den stralingen et men-

neske utsettes for. Dette kan oppsta fra en kald vegg, vindu eller himling [I3].

I figur [ er det gitt andel misforngyde pa grunnlag av asymmetrisk temperaturstraling fra tak

og vegger. Asymmetri fra en varm vegg gir minst misngye, mens varm himling gir mest.

80 " Varm himling

/ Kald vegg

7

/ Kald himling

. Varm vegg
/ T

L~

N
<)

N
o

Ventet andel misforngyde (%)
o =
\\
™.

N\

A

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Stralingstemperaturasymmetri (°C)

Figur 9: Prosent uttilfredshet pa grunn av asymmetrisk temperaturstraling fra tak og vegg [13]
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Det er definert tre kategorier for termisk inneklima. I tabell[IJer det presentert termisk utilfredshet
etter kravene fra CEN og ASHRAE gjengitt i boken Engk i bygninger [10] for ulike situasjoner

ved lokal temperaturdifferanse.

Stralings-
Kategori Vertikal lufttem- Gulvets over- temperatursasymmetri [K]
peraturdifferanse [K] | flatetemp. [°C] | Varmt tak | Kaldt tak | Kald vegg | Varm vegg
Hgy <2 19-29 <5 <14 <10 <23
Middels <3 19-29 <5 <14 <10 <23
Akseptabel <4 17-31 <7 <18 <13 <35

Tabell 1: Krav fra CEN og ASHRAE gjengitt i Engk i bygninger for termisk utilfredshet ved
ulike flaters varme/kulde-avgivelse

Ut ifra tabellen over ser man en akseptabel temperaturdifferanse pa 4 °C vertikalt, men skal man
na en hgy termisk komfort bgr ikke temperaturdifferansen vaere stgrre enn 2 °C etter kravene i
tabellen over. Dette vil vaere en av de storste utfordringene ved stralevarme som er plassert hoyt
pa vegg. Tabellen gir akseptert stralingstemperaturasymmetri pa 7 kelvin ved varmeelementer i

tak, som vil veere grunnlaget for & se om stralevarmen nar dette kravet for denne oppgaven.

Variasjonen fra innendgrs sommerbekledning til innendgrs vinterbekledning gjgr at temperaturen
kan endres 4-5 °C. For ansatte pa et sykehus er det bestemte krav for uniform som gjor at

regulering med tgy kan bli utfordrende [T5].

14
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2.3.1.5 Oppholdssone

For termisk komfort gjelder krav om oppholdssone. NS-EN 13779 definerer mindre oppholdssone
enn SINTEF Byggforsk anbefaler som er vist i figur [I0]

Innerder — 0,6 m fra vegg

—

.

Mk

1,8 m fra gulv

Plan

_

0,6 m fra vegg

Figur 10: Oppholdssone anbefalt av TEK17. [13]

I denne oppgaven blir dette tatt som utgangspunkt for oppholdssone. For badet pa SOK tilsvarer

dette et volum pa 1,33 m?>.

15
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2.3.1.6 Lufthastighet og Turbulens

Lufthastigheten skal ikke overstige 0,15 m/s i henholdt til Arbeidstilsynets veiledning 444 [T5].
Dette gjelder for lett arbeid slik at man unngar faren for trekk i rommet. Ved hgy lufthastighet
kan det gi en ubehagelig folelse av diskomfort og man kan fole seg kald pa enkelte deler av
kroppen. De vanligste stedene a fgle trekk er der hvor det er bar hud, som nakke, hender eller

ansikt.

2.3.1.7 Luftfuktighet

Den gnskede relative luftfuktigheten inne er gitt i Arbeidstilsynets veiledning 444 [15]. Den ligger
pa mellom 20 og 60 % men varrierer ut ifra arstider. Om vinteren er det oftere lavere luftfuktighet
pa rundt 35-40 %, og om man overstiger dette gker faren for skader pa konstruksjon pga kondens.
Pa bad vil luftfuktigheten veere noe hgyere enn andre rom. Disse rommene er dimensjonert for

a tale vann, og da ikke ha problemer med en hgyere luftfuktighet.

2.4 Strgmningsleere

Den mest grunnleggene innenfor strgmningslaere er nevnt i dette kapittelet. Strgmningsleere be-

handler fluidens oppfersel ved ulike scenarier ut fra fluidens egenskaper og pavirkningsfaktorer.

2.4.1 Intern og ekstern strgmning

Strgmning delest inn i intern og ekstern strgmning. Intern strgmning foregar i avgrensede omrader,
mens ekstern kan opptre over flater. Interne strgmninger blir i hovedsak pavirket av viskositeten
gjennom strgmningsfeltet. Ved eksterne strgmninger er den visgkes effekten begrenset til grensen

mellom strgmingen og den faste overflaten [16].

2.4.2 Heftbetingelse (No-Slip)

Beskriver hvordan en strgmning over en flate oppferer seg i kontakt med flaten. Stremningsbildet
endrer seg ut fra hvor langt unna flaten den er, og i kontaktpunktet mellom strgmningen og flaten
er hastigheten null, som vist i[T1] Dette kalles No-slip forhold og veeskeegenskapen som ligger til

grunne og utviklingen av grenselaget er viskositeten [16].
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YA

Figur 11: No-slip forhold

Lengden fra overflaten og opp hvor strgmninghastigheten er fullkommen (V') er beskrevet med

0, og u er hastigheten fremt til luftstrommen er fullkommen.

2.4.3 Viskositet

Viskositet er gitt som et mal pa en fluidens egenskap i form av hvor tynt eller tyktflytende den
er. Den blir sett pa som fluidens indre friksjon eller seighet. En fluid med lav viskositet vil flyte
enklere enn en med hgy viskositet. Det opereres med to ulike former for viskositet; dynamisk-
og kinematisk viskositet. Dynamisk viskositet forteller om forholdet mellom skjserspenningene
og hastighetsforandringen for de to lagene, mens kinematisk viskositet angir forholdet mellom

dynamisk viskositet og tettheten [16].

2.4.4 Komprimerbar og ikke-komprimerer strgmning

En stromning bestemmes om den er komprimerbar eller ikke ved nivaet av variasjon i tettheten
av strgmningen. Tettheten til en veeske eller gass defineres som massen per volumhet. Den kan
vaere inkompressibel og da konstant eller kompressibel og da varierende med trykk og temperatur
[16].

2.4.5 Laminser og turbulent strgmming

Laminger stromming er kjent for & ha et jevnt og glatt stromningsfelt. Lamineer strgmning skjer
oftest ved at en fluid har hgy viskositet og strgmmer i tynne rgr eller smale passasjer. Figur

viser eksempel pa en laminger strgmning.
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Figur 12: Laminger strgmning

Ved turbulent strgmning er strgmningen ujevnt og lite orientert i strgmningsfeltet. Partiklene i
fluiden holder ikke samme retning som de gjor for laminaer strgmning. I figur [I3]ser man eksempel

pa en turbulent strgmning.

Figur 13: Turbulent strgmning

2.4.6 Reynoldstallet

Man kan benytte Reynoldstallet (Re) for & bestemme om en strgmning er laminger eller turbulent.
Reynoldstallet er bestemt av blant annet fluidens tetthet, viskositet, hastighet og lengden pa
flaten eller rgret strgmningen beveger seg i. Er Reynoldstallet stgrre enn 5 - 10° betyr det at

strgmningen er turbulent over en flate. Ligning [8] viser beregningen av Reynoldstallet:

_ Interne krefter  ViyeL

= (®)

 Viskose krefter v

Re

Hvor:
Vavg  Gjennomsnittlig stremningshastighet [m/s]
L Karakterisktisk lengde [m)]

v Kinematisk viskositet [m®/s]
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2.5 Varmetransport

De tre vanligste formene for varmetransport er straling, konduksjon og konveksjon. Felles for alle
tre er at det er behov for en temperaturforskjell for at varmetransporten skal oppsta. Varme-

transport gar fra en masse med hgy temperatur til en masse med lav temperatur [I7].

2.5.1 Varmetransport ved Straling

I varmetransport er man interessert i termisk straling som er den formen for straling avgitt
av et legeme pa grunn av dens temperatur [I7]. Varmetransport ved straling skiller seg ut fra
konduksjon og konveksjon ved at det ikke er behov for et annet medium for & transportere
varmen, et legeme kan altsa avgi straling i vakuum og stralingen skjer i med samme hastighet
som lys. Straletransport kan ogsa opptre i fast stoff, vaesker eller gass. Stralevarme kan na en
overflate gjennom et kaldere medium fra en varmekilde. Et eksempler pa det er en terrassevarmer

pa varen som sender infrargd straling gjennom kjglig luft og frem til personen som sitte under.

Faktorer som pavirker stralingen pa et legmet er legemets stralingsgrad av refleksjon (p), trans-
mittering (7) og absorpsjon («). Summen av disse faktorene skal vaere lik 1 som vist i ligning |§|
[18]:

p+T+a=1 (9)

Disse faktorene fungerer pa en overflate som vist i figur [T4]

Q Q-

NS

Qa .J\

o,

Figur 14: Absorpsjon, refleksjon og transmittering for straling pa en flate [I8]
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Stralingens varmeoverfgring fra en overflate med gitt temperatur, areal og emissivitet til luften

rundt som ikke forstyrrer stralingen vil veere gitt ved formel [T0}

de = EJAS(T? - T;l) W] (10)

Hvor:

¢ Emissiviteten til overflaten

o Stefan-Boltzmann konstanten [V ]
As  Overflatearealet som blir bestralt [m?]
T, Temperaturen pa overflaten [K]

T, Temperaturen pa omgivelsene [K]

Formelen over er en forenkling av hva STAR-CCM+ bruker for a beregne straling, da CFD-

programmet ogsa regner vinkelfaktorer til alle flater.

2.5.2 Varmetransport ved konveksjon

Konveksjon er varmetransport mellom et materiale og en vaeske eller gass i bevegelse. Denne
varmeoverfgringen kombinerer effekten av konduksjon og veeskestrom. Konveksjon kan skje pa
tvungen eller naturlig mate. Tvungen konveksjon er nar strgmningen tvinges til & bevege seg
over en overflate ved hjelp av vifte eller pumpe. Naturlig konveksjon skjer nar egenskapene
til strgmningsinnholdet er ulike, for eksempel tetthet eller gravitasjon. Newton’s kjglelov gitt i

formel beregner varmeoverfgringen ved hjelp av konveksjon [17].

Qkonv - hAS(TS - TOO) [W] (11)

Hvor:

. 1%
h  Varmeovergangsstallet —>
Ag  Overflatearealet hvor konveksjonen skjer [m?]
T, Overflatetemperaturen [°C]

T, Temperaturen pa vaesken tilstrekkelig langt unna overflaten [°C]|

For en fast overflate vil fluiden ha en hastighet pa null i forhold til overflaten. Denne heftbetingel-
sen (No Slip) er forklart i kapittel og gjor at varmeoverfgringen bare skjer ved konduksjon.
For a finne konveksjonskoeflisienten for et punkt hvor temperaturen er gitt, kombinerer man

konduksjonsligningen og konveksjonsligningen til ligning |[12] [I7]:
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_ —kfrui (3T/3y) 2
h= —ﬂTi T [W/m?K] (12)

Varmeovergangstallet h er avhengig av ulike faktorer som, konduktivitet, ruhet, tetthet, varme-
kapasitet og viskositet. For a finne varmeovergangstallet kan man bruke formel om Nusselt

tallet er kjent.

Hvor:
Nu Nusselt tallet
k  Termisk konduktivitet til strgmmen

L. Karakteristiske lengden

Her er Nusset tallet gitt i ved g:o—"z = Nu Hvor dette forteller om varmetransporten gjennom
en strgm skjer ved konveksjon eller konduksjon. Er Nu = 1 vil det bety at det er er ren varme-

overfgring ved konduksjon.

2.5.3 Varmetransport ved konduksjon

Varmetransport ved konduksjon skjer med energioverfgring i form av bevegelse mellom molekyler
pa grunn av temperaturforskjeller. Dette kan forekomme i gasser, vaesker eller fast materiale.
Varmens evne til a overfore seg fra et stoff til et annet er avhengig av stoffets egenskaper,
geometri, utforming og tykkelse pa transportomradet. Malet pa hvor lett et materialet kan lede
varme er gitt ved termisk konduktivitet k. Varmeoverfgring ved konduksjon er beskrevet av
Fourier’s lov gitt i formel [14] [17].

Qkond = *kA% [W} (14)

Hvor:

k  Termisk konduktivitet [W/mK]

A Arealet pa flaten som varmen gar igjennom [m?]
dT  Temperaturdifferansen [K]

dx Tykkelsen pa materialet [m]
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2.6 Massetransport

Massetransport kan skje ved molekyleer diffusjon og konveksjon. Ved diffusjon skjer overferingen
av masse pa grunn av konsentrasjonsforskjeller, fra en region med hgy konsentrasjon til en re-
gion med lav konsentrasjon. Diffusjon kan ogsa forekomme ved temperatur- og trykkforskjeller.
Molekyldiffusjon er analog med varmeledning, mens overfgring av masse i en flytende fluid blir

beskrevet som konvektiv masseoverfgring og er analog med konvektiv varmeoverfgring.

Massekonveksjon skjer ved overfgring av masse mellom en bevegelig fluid og en overflate. Masse-
konveksjon kan veere fri, tvungen, laminger, turbulent, intern eller ekstern. En hgy konsentrasjon

betyr at det er flere molekyler per volumenhet [I8§].

2.6.1 Fick’s lov om diffusjon

Graden av massediffusjon mp for komponent B i x-retning er forholdsmessig lik konsentrasjons-

gradienten av komponent B i samme retning som vist av Fick’s lov i ligning

. dcC
mp = _DBCATJ;B (15)

Hvor:

A omradet hvor diffusjonen skjer

Cp massekonsentrasjonen av komponent B per volumenhet
d%f konsentrasjonsgradienten i x-retning

Dpc  diffusjonskoeffisienten for stoff B til C [m?/s!]

Fick’s lov beskriver at det pa et sted hvor graden av diffusjon av en bestanddel per enhets
omrade er samsvarende med konsentrasjonsgradienten av samme bestanddel pa den plasseringen.
Diffusjonskoeffesienten er hgy i gasser, og lav i faste stoffer fordi molekylene har lettere for a

bevege seg i gasser kontra fast stoff.

For bruk av Fick’s lov ved massefraksjon og molfraksjon skrives ligningen lik [16] og

. d(PB)
mpg P
— = —pD

A pPLBC dr

[kg/sm?] (16)

Hvor:

”7’3 Massefraksjonen
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[mol/sm?] (17)

Hvor:

%3 Molfraksjonen

Den konvektive massetransporten er gitt i ligning [I8 og beskriver hvordan massetransporten
oker med konsetrasjonsdifferansen og en hgyere fluidbevegelse. Dette kalles adveksjon og skjer

forst nar ytre krefter trer inn.

mp = h,, AACg (18)

Hvor:
h,, massetransport koeffisienten
A overflatearealet

ACp konsentrasjonsdifferansen over grensesjiktet

2.7 Straling

Straling er et volumetrisk fenomen og alle gasser, faste legmer og vaesker avgir, opptar eller
overfgrer straling i en eller annen grad. Straling forplanter seg ved elektromagnetiske bglger og
blir oftest omtalt som et overflatefenomen for faste legmer som ikke er gjennomsiktige for termisk
straling. Eksempler pa dette er metall, tre eller stein. Elektromagnetiske bglger er karakterisert

ved frekvens v eller belgelengde A. Disse to enhetene i et medium er relatert ved ligning [T9}

A=c/v (19)

Hvor ¢ er forplantningshastighet i det gitte mediet for den elektromagnetiske bglgen. Stralingen
skjer som en reaksjon av endring i de elektronsike konfigurasjonene av atomer og molekyler [17].
Stralingen beveger seg for det meste i rette linjer ved hgy hastighet. Er legmet stralen beveger

seg 1 isotrop, vil stralingen kunne bevege seg pa andre mater [19].

Et eksempel pa straling i rom er vist i figur [I5] hvor et stralepanel er monter pa veggen og
avgir varmestraler i form at infrargd straling til omliggende flater. Stralene varmer altsa ikke

opp luften, men overflatene de treffer.
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Figur 15: Stralepanel pa vegg

Denne formen for varmestraling er usynlig for mennesket pa grunn av bglgespekteret stralene
oppholder seg i. Det elektromagnetiske spekteret er vist i figur hvor man ser de ulike

stralingstypene og bglgelengden disse tilhgrer.
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Figur 16: Elektromagnetiske bglgespekteret [20]

Det er i denne oppgaven fokusert pa termisk- og infrargd straling som vil ha stgrst innvirkning

pa aspektene rundt termisk komfort og stralingsegenskapene.
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2.7.1 Infrargd Straling

Infrargd straling, ogsa kjent som IR-straling og varmestraling, er elektromagnetisk straling hvor
bolgelengden er fra 0,7 pm til 1 mm. Dette spekteret er usynlig for det menneskelige gyet.
Dersom bglgelengden er kort, er intensiteten av stralingen hgyere. IR-straling gjelder for legmer

hvor temperaturen er under 3600 °C [19].
Innenfor infrargd straling er det undergrupper. Disse deles opp i:
e Neart infrargdt: 0,7 pm til 1,4 pm og temperatur pa 3600°C til 1800°C.

e Kortbglget infrargdt: 1,4 pym til 3 pm og temperatur pa 1800°C til 700°C.

Mellominfrargdt: 3 pum til 8 ym og temperatur pa 700°C til 90°C.

Langbglget infrargdt: 8 pm til 15 pm og temperatur fra 90°C til -80°C.

Fjernt infrargdt: 15 pm til 1 mm og temperatur fra -80°C til -270°C.

2.7.2 Termisk straling

Varmestraling er elektromagnetiske bglger i et gitt spekter. Denne formen for varme skiller seg

ut fra konveksjon og ledning da stralingen kan overfgre varme gjennom et vakuum [10].
Faktorer som pavirker termisk straling er:

- Temperaturen pa straleflaten og mottaker
- Mengde straling fra straleflaten
- Refleksjon, absorpsjon og transmittans av mottaker

- Vinkelen pa straleflaten i forhold til mottakeren

Oppvarming ved termisk straling kan sammenlignes med oppvarming ved solstraler. Solstralene
som treffer gjenstanden direkte inneholder hele det elektromagnetiske spekteret og varmer opp
flatene de treffer. Resterende straler blir absorbert eller reflektert av flatene rundt, alt etter
egenskapene til omliggende flater. Dette er grunnen til at slike lgsninger er mye brukt i store

lagerbygninger hvor luftvolumet er stort og behovet for oppvarming er tilstede som nevnt i
kapittel 21}

Det handler stort sett om to typer termisk straling, langbglge- og kortbglgestraling. I bygninger
vil det stort sett veere langbglgestraling som opptrer fordi temperaturen pa gjenstander i rommet
ikke er stor. Dette kan vare stralevarmeveksling mellom en person og et kaldt vindu i yttervegg.

Kortbglgestraling kommer stort sett fra solstraler [21].
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2.7.3 Stralingsegenskaper

For den maksimale graden av straling som kan bli avgitt av en overflate ved en termodynamisk

temperatur med Stefan-Boltzmann loven er gitt i ligning 20}

Qemit,ma:v = O-AST‘;l [W] (20)

Hvor o = 5,670 - 10’8% er Stefan-Boltzmann konstanten ved en ideel blackbody hvor all

straling blir avgitt.

Stralingen avgitt fra ekte overflater vil veere mindre enn det som blir avgitt ved en blacbody.

Dette beregnes i ligning

Qemit = 0 ATE W] (21)

Hvor emissiviteten av overflaten er £ som foteller hvor nzerme en overflate er blacbody. Emis-
sivitenen kan variere fra 0 < e < 1. For materiale av typen hvit maling, er emissiviteten 0,9 og
for menneskehud er den 0,95. Emissiviteten av en overflate er ikke konstant om overflate ikke
betegnes som blackbody. Da vil den varriere med temperaturen, bglgelengde og retningen pa

utsendt straling [17].

For overflater vil ogsa Absorpsjonen « spille en viktig rolle ved stralingsegenskapene. Denne
verdien forteller hvor mye av stralingen som absorberes av overflaten og sendes videre. Verdien
varierer mellom 0 < o < 1, hvor @ = 1 betyr at hele stralingsenergien blir absorbert, som ved en
blackbody.

Bade emissiviteten og absorpsjonen er avhengig av temperaturen og bglgelengden til stralingen.
Kirchoff’s lov sier at emissiviteten og absorpsjonen er den samme for en overflate med gitt
temperatur og bglgelengde. Mengden en overflate absorberer straling pa er bestemt fra ligningen
122

Qabsorbert = Q- Qhendelse [W} (22)

thdelse er mengden straling som treffer overflaten, og «v er absorpsjonen til overflaten. For opake
overflater (ikke gjennomsiktige) vil den delen av straling som ikke blir absorbert bli sendt videre.
Forskjellen mellom mengden straling emittert av overflaten og stralingen som blir absorbert er

netto straling varmetransport [17].

26



0
v
N

Masteroppgave

2.7.4 Stralevarmere

Elektriske stralingsvarmere har 100% overforing fra elektrisitet til varme. Siden disse bruket
varmeoverfgring med straling vil det kunne holdes en lavere temperatur pa luften, uten a pavirke

komforten.

Leverandgrer av starlevarmere dimensjonerer oftest effekten ut fra antall yttervegger, isolasjons-
kvalitet, hgyde pa rommet og arealet som skal varmes opp. Stralevarmeeffekten kan justeres i
tillegg til at den kan kobles opp mot en sensor som oppdager bevegelse og sender signal nar
stralevarmeren skal skru seg pa. Dette vil gjore at stralevarmeren ikke star pa nar det ikke er
personer til stede og heller ikke bruke energi. En av de store fordelene med stralevarme er at
man kan senke lufttemperaturen i rommet, men likevell opprettholde en gnsket temperatur pa
overflater [22].

Siden overflatetemperaturen pa stralevarmeren blir veldig hgy, ma monteringen av den gjgres
etter regler for a forhindre farlige situasjoner. Stralevarmeren skal ha tilstrekkelig klarning til
andre legmer for a unnga brann. Den méa ogsa monteres slik at den ikke er i veien eller innenfor

rekkevidde til personer hvor det kan veere fare for kontakt mellom bruker og straleflate.

2.8 CFD

Computational fluid dynamics (CFD) er et program hvor man kan designe og analysere problem-
stillinger innenfor fluiddynamikk. Bruken av programmet sammen med fysiske eksperimenter
utfyller hverandre til & gjore en god analyse av en problemstilling. CFD-analyser gir blant annet
informasjon om strgmningsfeltets retninger, hastighet, skjeerspenninger og trykkprofil. CFD blir
brukt for a validere eksperimenter og kunne korte ned pa testingen av et problem ved a kjgre
analyser av det i en modell[I6]. I denne oppgaven er CFD-programmet STAR-CCM+ brukt for
a analysere stralevare sin pavirkning pa termisk komfort for en person som oppholder seg i et
baderom. CFD-programmer krever erfaring og kunnskap inne fysikk og mattematikk for a kunne
velge riktige modeller for en gitt situasjon. Ligningene lgses numerisk og i kapittel er det

gjort rede for hvilke ligninger som brukes i modellen for denne oppgaven.

2.9 Numeriske beregninger

Numeriske beregningsmetoder brukes for a lgse problemer med komplisert geometri eller ikke-
uniforme termiske forhold. Numeriske metoder er basert pa & erstatte differensialligninger med

et sett n algebraiske ligninger for den ukjente ved n valgte punkter i et medium [I7].
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2.9.1 Stasjonaere og Transient

Ved numerisk beregning ma man tidlig ta stilling til om man gnsker a gjennomfgre simulering

med stasjonger eller transient beregning.

Stasjonaer beregning vil si en beregning hvor den transporterte stgrrelsen () ikke endres over
tid. Denne form har gitte initial- og inputverdier og vil ofte veere enklere og beregnene samt at

den krever mindre prosesser av data.

Transient beregning skjer over en gitt tidsperiode og posisjon. Den transporterte stgrrelsen (o)
vil variere med bade tid og posisjon. Denne beregningsmetoden krever mer tid og datakapasitet

for a gjennomfgres i simuleringer enn stasjonaer beregning.

2.9.2 Kontinuitetsligningen

Kontinuitetsligningen uttrykker en fysisk stgrrelse som er bevart og kan skrives pa differensialform

som vist i ligning 23] 1 kartesiske koordinater.

dp | O(pu)  9O(pv) O(pw)
o or T oy T o:

=0 (23)

Hvor fluidens hastighet V i et hvilket som helst punkt i stromningen er beskrevet av de loka-
le komponentene u,v og w som er funksjoner av lokasjon og tid. Denne ligningen kalles ofte

bevarelsesligningen.

Samler man tetthetsbetingelsene sammen ved & ekspandere ligning [23| av kjernereglene, gir dette
ligning

& ou Ov Ow

Di P(am 87/‘*‘5):0 (24)

Hvor % er derivert i kartesiske koordinater. De gir tidsfrekvens for endring etter et bevegelig

fluidelement [23].
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2.9.3 Navier-Stokes (Momentumligningen)

Newtons 2.lov om bevegelse sier at summen av kreftene som virker pa et fluidelement tilsvare
produktet mellom akselerasjonen og massen til elementet. I kartesiske rammer har tre skalare

reaksjoner i x, y og z retning. For x-komponenten av Newtons 2.lov gir det:

YF, = may (25)

Hvor X F, er kraften langs x-aksen, a, er akselerasjonen langs x-aksen. a, er tidsfrekvensen som

er gitt av derivatet og dermed gir ligning

Massen av et flidelement m er pAxAyAz som gir gkningsgraden for x-momentet lik:

D
pﬁ?AIAyAz (27)

I ligning [27] er det krefter pa legemet og overflatekrefter. Kreftene pa legmet som pavirker has-
tigheten er sentrifugalkrefter, tyngdekraft og elektromagnetiske krefter. Ved a introdusere dem i
momentumligningen blir de ofte innlemmet som et ekstra kildevilkar til overflatekrefter. Over-
flatekraften til hastighetskomponenten u som kan gjgre fluiden deformert, skyldes normal spen-
ningen o, og tangentielle spenninger 7,, og 7., pa overflaten av fluidelementet. Ved a kombinere

overflatekreftene og tidsfrekvensenendringen av u fra ligning[26]inn i ligning [25] far man ligningene
28, 29 og [30] for x-, y- og z-momentum:

Du  00zp = OTye = OTag bodukr
= = SFpetukralt 28
"Di ox * Ay + 0z Tl (28)

Du _ OTzy L 0oy

L OT.y
PDi Oz dy 0z

bodykraft
+ SFbodvkra (29)

Du 07, oty 0o boduk
-7 = z Z zz 3 phody raft 30
"Dt ox + Ay + 0z b (30)
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De normale spenningene 0, 0yy, 0g 0., kommer av en kombinasjon av trykket p og de normale
visgke spenningskomponentene 74, 7y, 0g 7., som virker vinkelrett pa kontrollvolumet.

Bevaringen av momentum i vaeskestrgm er ogsa kjent som Navier-Stokes ligning som er avledet
fra Newtons 2.lov [23].

2.9.4 Energiligningen

Bevarelse av energi er basert pa termodynamikkens 1. lov, hvor tidsfrekvens for endring i energi

er lik nettofrekvens av tilfort varme og nettofrekvens av arbeid tilfgrt systemet vist i ligning [31}

AE =%Q +XW (31)

Tidsfrekvensen for energiendring for et fluidelement i bevegelse er:

DE

P AzAyAz (32)

Som er en avledning av Navier-Stokes ligning referert til elementvolumet i kartesisk koordinater.

Ved & kombinerer bidragene til overflatekreftene forarsaket av normal viskgs spenning (0,..) og
tangentielt viskgs spenninger (7,, og T.) med hastighetkomponent (u) i x, y og z retning og
erstatter disse samt tidsfrekvensen fra energiendringen. Altsa fra ligning og i ligning gir

det ligningen for bevaring av energi som:

DE  0(uoyy) n O(voyy) n d(wo,,)

PDr T ox dy 0z + dy 0z + (33)
O(vTay) n O(vTsy) n O(WTyz) n INwry:) 0qz  9dqy g
Or 0z Oox dy or dy 0z

Ved bruk av Fourier’s ligning for varmeledning som nevnt i kapittelet om varmetransport ved
konduksjon (2.5.3), vil man kunne sette energifluksene ¢,,q, og ¢, lik ligning [34] som relaterer

varmen til den lokale temperaturen:

4z = —k— (34)

Hvor k er termisk konduktivitet.
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For en inkompressibel fluid hvor kontinuitetsligningen gjelder vil bevarelsesligningen for energi
blir utrykket som vist i ligning Her er kinetisk energi neglisjert slik at entalpien kan skrives
som C,T hvor C, er den spesifikke varmen og antas konstant. Med disse forbeholdene kan

bevarelsesligningen for energi uttrykkes som:

_DT_ 0,01 0,01, 0,07 O (35)

rC ot

T L Rl il Rl el

Hvor dissipasjonsfunksjonen ® representerer effekten av de viskgse spenningene utfgrt pa fuliden.
Arbeidet er hentet fra den mekaniske energien som gjor at fluiden beveger seg og omdannes til

varme. [23]

2.9.5 Turbulens

Turbulense strgmninger skaper gkt skjeerspenning i fluidlag og ma tas hensyn til da det kan
ha stor pavirkning pa den termiske komforten. En stromning blir kategorisert som turbulens
over en flate, om Re > 5 - 105. Turbulensen vil ogsa pavirke den dynamiske viskositeten og
konduktiviteten til fuliden.

I STAR-CCM+ brukers en metode for utregning av turbulens som heter, RANS (Reynolds-
Average Navier Stokes). I RANS blir Reynolds-Average implimentert i Navier-Stokes likning. Det
velges videre en turbulensmodell for simuleringen der valgene er mellom K-Epsilon, K-Omega,
Spalart-Allmaras og Reynold Stress modell. I denne oppgaven ble K-Epsilon valgt, pa grunnlag

av at det er en rask modell som passer til strgmningsfeltet.

Den turbulente kinetiske energien x og hastigheten av spredningen pa turbulensitet energien e

kan deffineres etter kartesiske kooridnater som i ligning [36] og 37t

1
K= u u (36)
ou;;  ou,
¢ ”T(axj (axj (37)

Hvor i, j =1,2,3

Fra ligningene [36] 0g37] kan den lokale turbulense viskositeten utregnes fra ligning

C,, pk?
pr = 222 (38)

€
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Og den kinematiske turbulensiteten eller eddy viskositeten beregnes ut fra ligning

op = T (39)

p

For standard K-Epsilon modell er det en ekstra differensial transportligning brukt ved konstant
egenskaper for fluid og uttrykt ikke-konversering gitt i ligning [40] for k-ligningen og for E-

ligningen:

ok ok ok ok 0 vr ok 0
— tu— tv—+ = (=) ++

WOk vr ok, 0
ot Ox oy 0z  Ox oy Ox oy

or ur Ok
(% 8y 0z

Ok 0z

(

( )+ (SK =P —D) (40)

€

Oe  O(ue) n O(ve) O(we) O vr Oe 0 v Oe 0 wr Oe
k

ot or T oy T o " onlocor T oylocay T 9 o s

+ (SE = (CdP — CEQD))

(41)

Hvor P =20r((53)* + (57) + (32)%] +vrl(55 + 52)° + (52 + 55)° + (35 + 32)*Tog D= €
Ligningen inneholder fem konstante variabler: C,, oy, 0, Cy1, 0g Coa

Modellkosntantene o og o. har verdiene 1 og 1,3, etter en datatilpasning gjort for et bredt

spekter av turbulent stromning [23].

2.9.6 Transportlikningen

Den generelle transportlikningen er basert ligningene for bevaring av masse, momentum, energi og
turbulte mengder. En generell variabel ¢ brukes for a uttrykke vaeskestrgm-ligninger, inkluderte
ligninger av temeratur og turbulente mengder. Med dette i en konservative komprimerbar form

kan ligningen uttrykkes som i vist under:

d¢  O(ug) I(vp) O(we) I ._0¢ 9. 0¢p, 0 _0¢
EJF 5 + a9y + 5, +%[F%]+@[F@]+$[F$]+S¢ (42)

Ligning [42| tar for seg de ulike transportprosessene som skjer i en vaeskestrom. Den lokale akse-
lerasjonen og adveksjonsvilkar pa venstre side er lik diffusjonsterminen I" (diffusjonskoeffisient)

og kildebegrepet Sy pa hgyre side [23].
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2.9.7 Kontrollvolum

Modellens geometrien deles opp av rutenett hvor matematiske ligninger blir lgst for hver rute.
En generell ordning av volum som er strukturert og endelig, baseres pa bevaringslover formulert
av Navier-stokes ligning. Rutenettet utfgres slik at legmet er helt dekket av nettverket, cellene

overlapper ikke hverandre og det er heller ingen mellomrom mellom nettverkscellene [24].

STAR-CCM+ bruker hovedsakelig Finite Volume Method (FVM) ved diskritisering av ligninger,
men kan ogsa bruke Finite Element Method og Finite Difference Method. FVM diskritiserer
ligninger som er styrende i rom og tid med grunnlag i transportligningen. Diskretiseringen av
ligningene skjer ved a fordele polyeder i kontrollvolumet vilkarlig. Tilnsermet sum av de enkelte

flatene som krysses av stremningene over kontrollvolumet er gitt i integreringen av hgyre side i
ligning [43}

;/Ql?/dmréﬂ(?c—?v)dszfgadﬂ (43)

Hvor ?C har relasjon til konvektiv transport av mengder i vaeske, ?U er vektoren av de viskgse
fluksene, 5 omfatter kreftene pa legmet og volumetrisk oppvarming, W representerer de konser-
verte variablene i de tre dimensjonene og €2 er kontrollvolumet. Den spesifikke ordningen fluksene

evalueres med avgjgr hvor ngyaktig rommet diskretiseres.
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3 Metode

3.1 STAR-CCM+

CD-Adapco star bak CFD-programmet STAR-CCM+ som Igser problemstillinger med utgangs-
punkt i numeriske algoritmer, avansert modellering og konstruering av kontrollvolum. Med
STAR-CCM+ kan man blant annet lgse problemer som omhandler masse- og varmetransport,
straling, fluiddynamikk og elektromagnetisme. Det kreves stor datakapasitet for simuleringer i
programmet for & oppna best mulig resultat. Dette pa grunn av de komplekse beregningene som

gjennomfigres for hvert kontrollvolum i modellen.

3.1.1 Fremgangsmate

Fgr man starter a simulere i STAR-CCM+, er det viktig a ha en klar og definert problemstil-
ling. Dette gjgr valgene som ma tas underveis i programmet lettere for a tilfredstille modellens
oppbygging i henholdt til problemstillingen. Valgene dreier seg blant annet om type materia-
ler, grenser, fysiske egenskaper som skal tas hensyn til, geometri og graden av ngyaktighet for

beregningene.

Programmer er avansert og en god arbeidsflyt vil gjgre fremgangsprosessen mer oversiktlig og
gjennomfgrbar, samt etterprgvbar. Det er i figur [17] vist strukturen brukt for denne modellen i

programmet. Hvert trinn i fremgangsmaten er nesermere beskrevet i neste kapittel.

Parts, Fysikk- Visualisering

modeller av resultater

Geometri Regioner,
Grenser

Figur 17: Fremgangsmate i STAR-CCM+.

34



Masteroppgave

3.2 Modellen i STAR-CCM+

3.2.1 Geometri

Forste skritt i oppbyggingen av modellen er & lage en geometrisk figur ut ifra problemstillingen.
Modellen i denne oppgaven er bygget opp i 3D-CAD funksjonen til STAR-CCM+, og har tilsva-
rerende geometri som baderom ved sykehuset Kalnes i @stfold, med et areal pa 4 m?. Ved mer
kompliserte geometrier vil det vaere enkel & importere geometri fra andre tegneprogrammer, men

dette er ikke gjort i denne oppgaven.

Rekkefglgen for de ulike verktgyene som er tatt i bruk ved tegning av modellen i 3D-CAD
funksjonen er vist i figur

£+ Features
X
Yz
it
Global Crigin
. Lab Coordinate System
" Sketch 1
- lgh Extrude 1
Sketch 2
Sketch 3
f:] Imprint Sketch 1
Sketch 4
f:] Imprint Sketch 2
Sketch 5
- lgh Extrude 2
Sketch &
[ Extrude Cut2
..3% DeleteFaces 1
l{tu Extract Internal 2
[ Extrude Cut 1
ljﬁl Extract Internal 1
FaceSketch 1
[ Extrude Cut 3
l[{u Extract Internal 3

Figur 18: Fremgang i 3D-CAD-funskjonen

En rektangel ble tegnet i et to-dimensjonalt plan, fgr den ble ekstrudert slik at modellen ble
tre-dimensjonal. Deretter ble tilluft, avtrekk, sylinder og stralevarmer tegnet inn i geometrien.
Extract Internal ble brukt for fylle tomrom etter Extrude-funksjonen. Extrude-funksjonen ble
brukt for sylinder og stralevarmer slik at man fikk de kontaktflatene man gnsket mellom sylin-

der/luftvolum og stalevarme/luftvolum.

Geometrien av rommet er vist i figur hvor tilluft, avtrekk, stralevarmer og sylinderen er
plassert. Sylinderen er satt i midten av rommet og skal representere en person med hgyde 1,8 m

og omkrets 0,3 m. Sylindere er delt opp i to regioner, hode og kropp. Dette er gjort for a kunne
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endre den termsike resistansen pa kroppen. Malene for lengde, bredde og hgyde er hentet fra
Solibri-modellen av sykehuset.

Strélevarmer ,Avtrekk

Tilluft

Hode

Kropp

Figur 19: Modell av badet laget i STAR-CCM+

Stralevarmeren er plassert hgyt oppe pa veggen for at det ikke skal veere fare for ulykker eller
branntillep da denne vil na en hgy overflatetemperatur pa straleflaten. Den er tegnet inn som
en trekantet figur som stikker ut fra veggen, hvor den ene flaten skal representere straleflaten
fra en stralevarmer. Innredningen pa badet ble ikke tegnet inn da 3D-CAD funksjonen var noe
utrofrende & bruke, og innredingen ikke vil ha stort utslag pa resultatene ved simulering. Dette
gjelder ogsa utelukkingen av speilet pa veggen, selv om egenskapene for speil er anderledes spesielt
med tanke pa reflektering av stralevarme. Det er tatt utgangspunkt i at personen star med ryggen

mot stralevarmeren da innredningen for servant og speil er pa motsatt side av stralevarmeren.

Oppdelingen av sylinderen vist i figur[20]er gjort med grunnlag i det gyllende snitt. Det er valgt en
hgyde pa 1,8 meter som ogsa er den maksimale hgyde oppholdsonen for termisk komfort bruker
i TEK17 [13]. Det er tatt utgangspunkt i at alt annet enn hals/nakke og hode har klesplagg pa
seg ved simulering av termisk resistans i STAR-CCM+-.
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Overkropp

Figur 20: Oppdeling av sylinder

3.2.2 Parts

For at man skal kunne forflytte geometrien og dens deler fra 3D-CAD til beregningsdelen i
programmet vegles det "New Geometry Part” for de definerte delene av geometrien. Det er under
”Parts” man ser kontaktflatene simuleringen tar bakgrunn i. Det er derfor viktig at overflater og

kontaktflater stemmer overens med hva som er forutsetningene for modellens funksjon.

3.2.3 Regioner

For & lage regioner ma man ta utgangspunkt i parts og tildele disse til regioner. I figur 21] er det

vist hvilke innstillinger som er valgt for alle parts ved tildeling til regioner.

I3 Assign Parts to Regions X

e | @, | show Al  ~ |||Filter by Path p|*

2 |Parts

(G4 Hode

- Kropp

B Luft

: Stralevarmer

4 of 4 selected
Create a Region for Each Part ~ Select...
Create a Boundary for Each Part Surface v Select...

Create a Feature Curve for Each Part Curve ~ Select...

Create Boundary-mode Interfaces From Contacts v

Figur 21: Tildeling av parts til regioner
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Ved analysering av et legeme kan flere deler med felles grenselinjer og grensebetingelser deles inn
i regioner. For hver region, vil det veere egne egenskaper og innstillinger som gjgr at man ma
dele opp delene i regioner. For at de ulike regionene skal kunne kommunisere med hverandre, er
grensesnittet avgjorende. Regionene har sine egne grenser, og deler dem ikke med regionen ved

siden av.

3.2.4 Grenser

Grensebetingelser velges for hver del av konstruksjonen ut ifra hvordan man har valgt a splitte
de geometriske grensene. En boks kan f.eks velge a ha hver sideflate som egen grense og man kan
da velge ulike nettverksmodeller og fysiske egenskaper etter hva som matte passe for hver enkelt
sideflate. En grense kan inneholde flere gjenstander, men alle gjenstander som er under samme
grense vil ha like inndata og grensebetingelser. I denne oppgaven er funksjonene grensen har vist
i tabell @1

Region Grense Type
Bunn Wall
Hode Sider Wall
Topp Wall
Bunn Wall
Kropp Side Wall
Topp Wall
Gulv Wall
Himling Wall
Tilluft Mass Flow Inlet
Kontaktflate mellom luft og kropp Wall
Kontaktflate mellom luft og hode Wall
Luft Kontaktflate mellom luft og stralevarmer | Wall
Avtrekk Pressure Outlet
Vegg Nord Wall
Vegg Sor Wall
Vegg Vest Wall
Vegg st Wall
Bakside Wall
Stralevarmer | Sider Wall
Straleflate Wall

Tabell 2: Valgte grenser

Disse valgene er gjort med hensyn pa hva som vil veere mest naturlig for oppgavens problemstil-
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ling. Det er benyttet tre ulike types:

e Wall
Brukes for grenser som er ugjennomtrengelige og har ikke-viskgs strgmning. Fastsettelse av

temperatur eller varmefluks pa grensen er mulig.

e Mass Flow Inlet
Benyttet for tilluft til badet med kjent massestrom i [kg/s].

e Pressure Outlet

Ble brukt til avtrekk for kompressible og interne strgmninger.

3.2.5 Interface

Interface representerer der hvor regionene har kontakt med hverandre. Dette er ngdvendig for at
grenser og regioner skal kunne overfgre masse og energi. Det vil ikke skje en overfgring mellom
to regioner om ikke en interface er mellom disse. Kontaktflatene blir enten automatisk laget
basert pa tidligere valg fra regions, eller laget selv for a veere sikker pa at man har med de rette

kontaktflatene for simuleringen.

Kontaktflatene i denne oppgaven er vist i figur

El Interfaces

-- Sideflaten av hode mot luft
-- Toppen av hode mot luft
-- Sideflaten av kropp mot Luft
--I B sirdleflate mot luft

Figur 22: Kontaktflater (interfaces) i modellen

Det er under disse kontaktflatene man bestemmer hva som skal skje mellom regionene. Det er
seers viktig at disse regionene er riktige for at simuleringen skal bli korrekt. Her kan man blant

annet bestemme hvilken region som skal avgi varme.

3.2.6 Mesh

Mesh er nettverksgenereringen som gjgres i programmet for a dele opp overflater og volum i rute-
nett. Hver rute utferer ligningsett for valgte fysikkmodeller. Ved & unnga en ngyaktig nettverks-
modell vil ikke ligningene lgses med tilstrekkelig tilfredshet og det vil vaere rom for forbedringer.
Det er i denne oppgaven valgt en nettverksmodell etter vurderinger basert pa tilstrekkelig be-
regning, tidsbruk og datakapasitet. Dkes nettverksmodellens stgrrelse eller ngyaktighet vil man
kunne foreta mer ngyaktige simuleringer og komme naermere en mer konkret lgsning. I figur

er det gitt hvilke mesh-modeller denne simuleringen har.

39



Masteroppgave

E}E Mesh 1
; EI Models
: ®) Prism Layer Mesher
> 6} Surface Remesher
6} Trimmer

Figur 23: Mesh-modeller

Bakgrunn for valgene av mesh-modell er:

e Prism Layer Mesher
Modellen brukes for & kunne se naeremere pa hva som skjer i grenser ved vegg, tak eller
lignende. Det kan med denne modellen opprettes et tettere lag med nettverk i nserheten av

grensene.

e Surface Remesher
Denne mesh-modellen brukes for at volummesh eller overflatemesh skal bli enda bedre.

Denne modellen fungerer godt for ulike geometrier om dem ikke er for kompliserte.

e Trimmer
Trimmer-modellen danner hexahendrale celler, og passer godt til de fleste geometrier. Den

er rask og effektiv og gir et nettverk med hgy kvalitet.

I oppgaven er disse mesh-modellene valg og juster for & tilpasses geometrien og kvaliteten pa

utregningene vist i tabell [3]

Modell Base Size Maximum | Number of Prism Layer | Prism Layer Surface

[m] Cell Size | Prism Layers | Stretching Thickness [cm] | Growth Rate
Prism Layer Mesher 5 1,3 3
Surface Remesher 0,05 100% 1,3
Trimmer 0,05 100%

Tabell 3: Verdier for mesh-modellene

Figur [24] viser genereringen av nettverk pa flatene i STAR-CCM+ for baderommet. Det er valgt
finere nettverk rundt mer detaljerte flater, og hvor det er interessant a gjgre mer ngyaktig be-

regning.
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Figur 24: Overflate mesh

I figur 25| er det presentert oppgavens volum-mesh for baderommet og man ser hvordan grensene
ved veggflater og rundt sylinder har fatt et finere nettverk for mer ngyaktige beregninger. Det
ble valgt et grovere nettverk for resten av volumet slik at simuleringstiden ikke skulle bli for lang

og datakapasitet ikke skulle overskrides.

(i
(Il

=

Figur 25: Volum-mesh
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Endringer gjort for omradene ved inntak og avtrekk i mesh-modellen er listet opp i tabell
Disse justeringene ble gjort for a fa en ngyere nettverksberegning rundt utsatte omrader som kan

gi utslag pa simuleringegsverdiene ved hgye luftmengder eller turbulens.

Ekstra mesh for Regions; luft Inn Ut
Customize Prism Mesh Sepcify Custom Values | Sepcify Custom Values
Number of Prism Layers 5 8
Prism Layer Stretching 1,3 1,3
Prism Layer Thickness [cm] 4 8

Tabell 4: Mesh-modeller for omradene rundt inntak av luft og avtrekk

3.2.7 Fysikkmodeller

Hver region har sin egen fysikkmodell hvor ”Physics continuum” definerer fysikken. Her velges
fysikk-modeller ut ifra hvilken oppbygging simuleringsmodellen fglger og hvilke egenskaper re-
gionene skal ha. I denne oppgaven er det valgt tre fysikkmodeller vist i tabell [f [6] og [7] som tar

for seg stralevarmeren, personen og luftvolumet for modellen.

Models Enabled Models |
Space Three Dimensional
Time Steady
Material Solid (Alu)
Radiation Surface-to-surface Radiation | Gray Thermal Radiation
Energy Segregated Solid Energy
Equation of State | Constant Density

Tabell 5: Fysikkmodeller for stralevarmeren

Models Enabled Models
Space Three Dimensional
Time Steady
Material Liquid (H20)
Flow Segregated Flow
Viscous Regime Turbulent
Reynolds-Averaged Turbulence | K-Epsilon Turbulence Two-Layer All y + Wall Treatment
Radiation Surface-to-Surface Radiation | Gray Thermal Radiation
Energy Segregated Fluid Temperature
Equation of State Constant Density
Gravity Gravity

Tabell 6: Fysikkmodeller for person
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Models Enabled Models ‘
Space Three Dimensional
Time Steady
Material Gas (Air)
Flow Segregated Flow
Viscous Regime Turbulent
Reynolds-Averaged Turbulence | K-Epsilon Turbulence Two-Layer All y + Wall Treatment
Radiation Surface-to-Surface Radiation | Gray Thermal Radiation
Energy Segregated Fluid Temperature
Equation of State Ideal Gas
Gravity Gravity

Tabell 7: Fysikkmodeller for luft

Valgene av fysikk-modeller er basert pa hvilke egenskaper regionene skal ha og hva slags bereg-
ninger programmet skal gjgre. Steady er valgt for a fa et resultat over en tidsuavhengig periode.
Her velges iterasjoner som gir et estimat av hvor ngyaktig beregningene er. Med flere iterasjoner

kommer simuleringen naermere en lgsning.

Segregated Flow gir raskere simulering av luftstremmen hvor den beregner strgmningsforhold og

trykk separert.

K-Epsilon Turbulence har fra andre studier vist seg a vaere god i simuleringer og lgses pa hensyn

av kinetisk energi og fordampningssats.

Surface-to-Surface Radiation beregner termisk varmeoverfgring mellom flater. Det er i tillegg

valgt Gray Thermal Radiation som ikke er avhengig av bglgelengde.

Segregated fluid Temperature beregner energibevegelsen med temperatur som lgs variabel som
entalpien beregnes fra. Modellen egner seg for de fleste problemstillinger bortsett fra ved for-

brenning.

3.2.8 Under-Relaxation Factor

Under-Relaxation Factor kontrollerer graden av viderefgring beregningens resultat fra forrige
iterasjon har i neste. Standardverdien for Fluid Under-Relaxation Factor er 0,9 og for Solid
Under-Relaxation Factor er den 0,99. Ved a senke denne faktoren vil det gjor at konvergering vil

ta lengre tid og man far en mer stabile beregning.

3.2.9 Scener

De ulike scenene man kan velge mellom i STAR-CCM+ er geometri-, mesh-, scalar-, vector-
og tom-scene. Geometri-scenen viser modellen som den er tegnet, og man kan fremheve eller

skjule ulike deler av den for & presentere interessefeltet. Mesh-scenen fremstiller det genererte
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nettverket og er en viktig mate a sjekke om nettverksmodellen er tilstrekkelig anlagt. Scalar-
scenen representeres med fargeplot og er en god lgsning ved fremvisning av temperaturforskjeller.

Vector-scenen viser retning og stgrrelse i modellen og er fin ved fremvisning av luftstrgmmer.

Etter gjennomfgrte simuleringer vil presentasjoner av resultat i ulike scener gi en god fremstilling
av data. Under de ulike scenene kan man fort oppdage feil som kan endres, og det er da en god
mate a sjekke om modellen tilfredsstiller problemstillingen. )nsker man a hente ut data fra
spesielle punkt, flater, linjer, omrader eller lignende kan disse lages under Derived Parts. Disse
gjor uthentingen av data enklere om man for eksempel gnsker & hente ut temperatur fra et gitt

punkt i modellen.

3.2.10 Rapport

Skal man hente ut data vil rapporter og plots veere til stor hjelp. Her kan man analysere data-
en narmere og finne ngyaktige verdier fra Derived Parts, parts eller regioner. Ut ifra fysikken
som ligger til grunne vil data fra valgte fysikk-modeller kunne hentes ut her. Videre kan man
gjore rapporter om til monitor og plots, hvor grafisk fremvisning eller eksportering til et behand-
lingsprogram er mulig. Excel er et program som kan behandle data og vaere til stor hjelp ved

analysering av store mengder verdier.

3.3 Simuleringsdata

Det er foretatt 5 bulker med simuleringer for & kunne se pa de ulike parameterenes innvirkning
pa den termsike komforten ved bruk av stralevarmer pa bad. Innefor bulkene ble det til sammen
simulert 39 simuleringer. Simuleringene er tatt gruppevis hvor et tilfelle blir testet med ulike
verdier, og resultatene blir satt opp mot krav fra ISO, CEN og ASHRAE [I0]. Til slutt er det
gjennomfert en simulering hvor tiltak fra de tidligere simuleringene er satt sammen. Dette er
gjort for a fa en simulering hvor en mer komplisert problemstilling er dannet. Figur viser

hvilke tema simuleringene har.
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Stralevarmerens Termisk Ytterveggers
effekt motstand pa tey pavirkningsgrad

Kombinasjon av

Luftmengder tidligere faktorer

Luftmengde:
100 m*3/h

Yttervegger:
2(18°C)

motstand:

i

0,05 m"2K/W

Effekt

400 W, 600 W,

8-
B
w Temmisk
B

800 W, 1000 W

annan

Figur 26: Simuleringer gjort i STAR-CCM+

Starlevarmerens plasseringen har bakgrunn i brukernes sikkerhet, komfortniva og estetikk. Straleflaten
vil na en hgy overflatetemperatur og ma derfor plasseres hgyt for bedre sikkerhet. Badet har ogsa
begrensede flater for montasje hvor stralespekteret i tillegg skal dekke et sa stort omrade av area-
let som mulig. Ut ifra plasseringen vil stralevarmens fokusomradet pa sylinderen veere vist i figur

[27 Denne stillingen vil gjelde for alle simuleringer.

Figur 27: Stralens vinkling pa sylinderen i rommet
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I tabell |8 er det oppgitt ngdvendige inputdata for modellens simulering;:

Stral al LxBxH Areal pa straleflate
ralevarmerens ma 0,87m x 0,035 m x 0,05 m 0,05 m"2
v=Iluftmengden 140 m"3/h x 1/3600 s x 1,2 kg/m"3 = 0,046 kg/s

Wirggathng 6y WIS 100 welio p= tettheten til luft ved 101 pa | 100 m"3/h x 1/3600ms x 1,2 kg/m"3 = 0,033 kg/s

Termisk resistans for tgy 5: ng/lllzkzsgl{ ;/)?wsyet R=0,002/0,04=0,05 m"2K/W
k= kblldllktiviteten R=0,003/0,04=0,075 m"2K/W
Fluid Under-Relaxtion Factor | 0,93
Solid Under-Relaxation Factor | 1,0

Tabell 8: Input i STAR-CCM+

Den termiske resistansen for tgy sammenlignet med bekledningen (clo) er gitt i vedlegg

Det er for alle simuleringene kjgrt steady state, hvor malet er a beregne lgsninger stabilt sam-
tidig som resultatene holdes lave. Dette vil gi grunnlaget for om fysikken bak modellen og de
andre parameterne er riktig anlagt. Det ma sees pa om resultatene gir mening og om modellen
representerer problemstillingen pa en korrekt mate. Hver simulering vurderes pa grunnlag av
de termiske komfortparameterene; asymmetri, operativ temperatur, termisk straling, overflate-
temperatur og lokal termisk temperaturdifferanse. Parameterene som er fremstilt er avgjgrende
for opprettholdelse av termisk komfort. Simuleringsdataen er samenlignet med kravene for hgyt
niva fra ISO, ASHRAE og CEN gjengitt i Engk i bygninger [10], presentert i kapittel og
2.0.1.2)

Simuleringene ble forst kjort over 1000 iterasjoner, vist i figur men den stabiliserer seg for 500
iterasjoner sa det er derfor valgt a kjgre videre med 500 iterasjoner. Residualene gir et inntrykk
av om lgsningen konvergerer eller divergerer. Figuren viser ulikhetene mellom iterasjonene som
blir beregnet i programmet. Det er gnskelig a fa en sa lav verdi av residualer som mulig og
ser man at grafene har en jevn synkende trend kan man si den konvergerer. Ved divergens vil
grafene gke i stedet for a synke og man oppnar ikke en tilstrekkelig god lgsning. Divergens kan
komme av for grovt nettverk bade pa overflaten og i volumet, initialverdier som er urimelige,

grensebetingelser som er feil eller fysikkmodeller som ikke funkerer til modellen.
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Figur 28: Residuals for scenario med en stralevarmer pa 600 W og 1000 iterasjoner

De viktigste forutsetninger for alle simuleringene er gitt i tabell [0}

Forutsetninger for alle simuleringer

Avstand mellom person og
o 0,97

stralevarmer [m]
Personens plassering Midt i rommet
Stralevarmens hgyde pa vegg [m] | 2,4
Temperatur pa luftmengde [°C] 22
Temperatur pa gulv og tak [°C] 22

Emissivitet hud 0,95
Emissivitet tgy 0,8
Emissivitet hvit vegg 0,9
Luftfuktighet [kg/m?] 1,225

Tabell 9: Forutsetninger for alle simuleringene

Verdiene i tabellen gleder for alle simuleringer og er gjort for a forenkle simuleringsprosessen.
Valg av emissivitet er hentet fra tabeller i Heat and Mass Transfer [I7], mal er hentet fra modellen

og temperaturer er hentet fra sykehuset @stfold Kalnes.
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4 Resultat og diskusjon

Resultatene presenteres for hver simulering med gitt tiltak for a se om de termiske kravene blir
overholdt, etterfulgt av en diskusjon for den gjeldende simuleringen. Simuleringen tar for seg
starlevarmerens effekt, termisk motstand i klesplagg, yttervegger og luftmengde. Til slutt blir

det presentert en diskusjonsdel som tar for seg hele oppgaven i storre grad.

4.1 Simulering 1 - Stralevarmerens effekt

I fgrste simulering er det sett pa hvor stor pavirkningsgrad stralevarmerens effektniva har pa det
termiske komfortnivaet. Dette er gjort for & kunne estimere en stralevarmes ngdvendige effekt i

watt. Forutsetningene for simulering 1 er gitt i tabell

Forutsetninger
Antall yttervegger ingen
Temperatur pa overflater [°C]| 22
Luftmengde [m3/h] 140
Termisk motstand pa tgy [m?K/W] | 0,05

Tabell 10: Forutsetninger for simulering 1

4.1.1 Resultat av simulering 1

Resultatene fra forste simulering er fremstilt i tabell hvor parametere som er med a pavirker
den termiske komforten presenteres. Simulerte verdier blir samenlignet med krav for hgyt termisk
komfortniva iht ISO, CEN og ASHRAE.

Parametere Simulering Krav for hgyt niva iht.
100 W | 200 W | 400 W 600 W | 650 W | ISO, CEN og ASHRAE
Lufttemperatur [K] 295,28 | 295,33 2954 | 29547 | 29547
Middelstraletemperatur [K] 295,91 296,82 298,9 301,09 | 301,65
Malt operativ temperatur [K] 295,595 | 296,075 | 297,15 | 298,28 | 298,56
Min operativ temperatur vinter (1 clo) [K] 294,15
Maks operativ temperatur sommer (0,5 clo) [K] 298,65
Operativ temperatur for bad (0 clo) [K] 297,15 - 299,15
Vertikal Lufttemperaturdifferanse 0 0 0,04 0,07 0,07 <9
mellom 1,1m og 0,1m fra gulvet
Gulvets overflatetemperatur [K] 295,15 295,15 295,15 | 295,15 | 295,15 | 292,15 - 302,15
Stralingstemperaturasymmetri 0,69 1,558 3,18 4,85 5,28 <5
Lufthastighet [m/s] 0,03 0,03 0,06 0,08 0,09 0,15
Mak temperatur pa toppen av hode [K] 296,31 297,71 300,78 | 304,05 | 304,78
Min temperatur pa fotter [K] 295,17 | 295,19 | 295,24 | 295,3 295,31
Temperaturdifferanse mellom hode og fatter 1,14 2,52 5,54 8,75 9,47 7
Temperatur pa straleflate [K] 407,42 | 479,19 | 578,97 | 650,42 | 665,62

Tabell 11: Resultater fra simulering 1
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Resultatene viser at alle simuleringen tilfredsstiller min og maks operativ temperatur for vinter
og sommer. For operativ temperatur pa bad (0 clo) er det kun simuleringene med 400 W, 600
W og 650 W som tilfredsstiller kravet pa 297,15 - 299,15 K. Stralingstemperaturasymmetriens
krav blir brutt for simulering med 650 W. Simuleringene 600 W og 650 W bryter ogsa kravet om
temperaturdifferanse pa kropp. Dette gjgr at det kun er simulering med 400 W som tilfredsstiller

alle krav.

Grafen i figur [29] presenterer forholdet mellom den simulerte operative temperaturen og kravet

for operativ temperatur ved ulik effekt fra varmekilden.

Simulert operativ temperatur mot kraven for operativ

temperatur
300

299
298
297

296

Temperatur i Kelvin

295

294
100W 150W 200W 250W 300W 350W 400W 450W 500W 550W 600W 650W

Effekten pa stralevarmer

Min operativ temperatur vinter (1 clo) [K]
Maks operativ temperatur sommer (0,5 clo) [K]
Min operativ temperatur for bad (0 clo) [K]
Maks operativ temperatur for bad (0 clo) [K]

e Operativ temperatur [K]

Figur 29: Forholdet mellom simulert operativ temperatur og kravene

Figuren over viser tendensen til operativ temperatur for videre simuleringer med gkende effekt.
Det kommer ogsa frem hvilke effekter som holder seg innenfor kravene til operativ temperatur.

Skillet for hvilke effektniva som ikke tilfredstiller min operativ temperatur for bad er ved 400 W.

Personens ulike nivaer for overflatetemperatur pavirket av stralevarmeren er presentert i figur
for simuleringen med en effekt pa 600 watt.
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Temperature (C)
22152 23.534 25.635 27.377 23.113 20.861

Figur 30: Temperaturen pa personen med 600 W og termisk motstand pa tagy lik 0,05 [m?K /W]

Temperaturen i punktet som er varmest er pa 30,9 °C, som representerer toppen av hode til en
person pa 1,8 meter. Den laveste temperaturen for den gitte simuleringen er 22,15 °C. Variasjonen
mellom hgyeste og laveste temperatur pa sylinderen i tilfellet med 600 W er 8,75 °C. Dette

tilfredstiller ikke kravet pa en maksimal temperaturforskjell pa 7 °C.

4.1.2 Diskusjon av simulering 1

Det ble foretatt 12 simuleringer hvor antall watt ble gkt med 50 for hver simulering mellom
100 og 650. I tillegg ble det gjennomfgrt en simulering med 1000 W pa stralevarmeren for a

vise resultatet om man gker effekten betraktelig. Resultatene fra alle 13 simuleringene er gitt i
vedlegg

For simuleringen med 650 W ble stralingstemperaturasymmetrien stgrre enn kravet og det ble
derfor ikke tatt med ytterligere simuleringer. Ut fra prognosen fra tidligere simuleringer ville ogsa
den operative temperaturen bli for hgy ved en simulering pa 700 W i forhold til maks operative
temperatur sommer (0,5 clo). Laveste effekt pa stralevarmeren ble simulert til 100 W, og alle
krav utenom operativ temperatur pa bad (0 clo) ble tilfredsstilt. 100 W gir hgyeste temperatur
pa overflaten av hode lik 23 °C, bare 1 °C over lufttemperaturen i rommet. Dette blir ikke
vurdert som en tilstrekkelig temperaturforskjell da stralevarmen skal veere et raskt og effektivt

varmeelement.

Den operative temperaturen er avhengig av lufttemperatur og middelstraletemperaturen som
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bekrevet i kap [2.3.1.2] og [2.3.1.3] Disse parameterene holder seg relativt jevne og gjgr at simule-
ringene 400 W til 650 W tilfredsstiller de operative temperaturkravene gitt i ISO. ASHRAE og

CEN [10]. Den gradvise gkningen av operativ temperatur skjer ved at middelstraletemperaturen

oker, pa bagrunn av gkt effekt, mens lufttemperaturen holder seg ganske jevn med en differanse
pa kun 0,19 °C fra effekt pa 100 Watt til 650 Watt. Heller ikke den vertikale lufttemperaturdiffe-
ransen blir pavirket i seerlig grad. Dette stemmer overens med stralingsfysikken hvor luftvolumet
ikke blir dirkete pavirket av stralevarmen, men kun legmer stralene treffer som avgir varme,
beskrevet ngyere i kapittelet om varmetransport Dette gjor ogsa at lufthastigheten rundt
personen holder seg lav, da luftstrgmmer med hgyere hastighet er utenfor den termsike komfort
sonen definert av TEK17 vist i kapittel

Virkningen av avstanden mellom personen og stralevarmen pavirker omradet stralene treffer.
Stralevarmens avstand til personen er 0,97 meter og gir dermed et mer konsertert temperatursjikt
enn om den hadde vaert plassert lengre unna. Pavirkningskraften som resultat av straleomradet
og effekten pa stralevarmeren gir en direkte temperatur pa flatene som bestrales. I denne rap-
porten er kravet for varme tak hvor temperaturdifferansen ikke skal veere stgrre enn 7 °C som
skrevet 1[2.3.1.4] tatt som utgangspunkt ved temperaturdifferanse mellom hode og ankel. En tem-
peratur pa 30,9 °C trenger ikke & veere ubehagelig om man tar utgangspunkt i kapittel [2.3:1] hvor
overflatetemperaturen pa huden ligger pa 32-34 °C. Faktorer som likevell vil ha pavirkning pa
om dette er komfortabelt eller ikke er oppholdstid og kroppens overflatetemperatur som igjen er

pavirket av blant annet met, clo og lufttemperaturen i rommet.

Ut ifra resultatene for simulering 1, vil en stralevarmeeffekten pa 400 W tilfredstile alle gitte

krav for hgy termisk komfortniva.
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4.2 Simulering 2 - Termisk resistans i klesplagg

For andre simulering er det sett pa hvordan pavirkningen av klesplagg med ulik termisk resistans
virker inn pa varmeoverfgringen fra stralingen og til personen pa badet. Det er simulert med
termisk motstand pa O’"QTK, 0,05¢WK og 0,075 # I tabell er forutsettingen for denne

simuleringen oppgitt.

Forutsetninger
Antall yttervegger ingen
Temperatur pa overflater [°C] | 22
Luftmengde [m?/h] 140
Emissiviteten til klesplagg 0,8

Tabell 12: Forutsetninger for simulering 2

4.2.1 Resultater av simulering 2

Resultatene er fremstilt i tabell [13]| og satt opp mot krav iht. ISO, CEN og ASHRAE.

Parametere Simulering 2 Krav for hgyt niva
200 W | 200 W | 200 W | 400 W | 400 W | 400 W | 600 W | 600 W | 600 W | iht. ISO, ASHRAE og CEN
Termisk motstand pa tgy [m”2K/W] 0 0,05 0,075 0 0,05 0,075 0 0,05 0,075
Operativ temperatur [K] 296,075 | 296,075 | 296,075 | 297,15 | 297,15 | 297,15 | 298,28 | 298,28 | 298,28
Min operativ temperatur vinter (1 clo) [K] 294,15
Maks operativ temperatur sommer (0,5 clo) [K] 298,65
Operativ temperatur for bad (0 clo) [K] 297,15 - 299,15
Stralingstemperaturasymmetri 1,55 1,55 1,55 3,24 3,18 3,12 4,85 4,85 4,85 <5
Min temperatur pa fotter [K] 295,19 | 295,19 | 295,19 | 295,24 | 295,24 | 295,24 | 2953 295,3 295,3
Temperaturdifferanse mellom hode og fotter 2,52 2,52 2,52 5,54 5,54 5,54 8,75 8,75 8,75 7
Maks temperatur pa kropp 296,1 295,99 295,95 | 297,22 | 296,98 | 296,89 | 298,39 | 297,99 | 297,85
Gjennomsnittstemperatur pa kropp 295,36 295,36 295,36 295,6 295,6 295,6 295,86 | 295,86 | 295,86

Tabell 13: Resultater fra simulering 2

De fire simuleringene med en effekt pa 400 W, oppfyller samtlige krav for termisk komfort. Med en
effekt pa 600 W er operativ temperatur innenfor krav, men ikke temperaturdifferansen mellom

hode og fotter. Effekten av den termiske resistansen i klerne gir utslag for parameterene ved
maksimal temperatur pa kropp. Dette er fremtsilt i figurene og
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Termisk motstand ved 200 W Termisk motstand ved 400 W
296,15 297,3
£ 2%1 £ 2972
5 >
< 296,05 2 w11
T ©
2 2% 2 297
Jud e
8 295,95 3 29%,9
GE) £
£ 239 £ 28
295,85 296,7
0 0,05 0,075 0 0,05 0,075
Termisk motstand [mA2K/W] Termsik motstand [mA2K/W]
wmm Vlaks temp pa kropp s \aks temp pd kropp

(a) Termisk motstands pavirkning pa personens (b) Termisk motstands pavirkning pé personens
maksimale temperatur ved 200 W maksimale temperatur ved 400 W

Termisk motstand ved 600 W

0 0,05 0,075
Termisk motstand [mA2K/W]

e Vaks temp pa kropp

(¢) Termisk motstands pavirkning pé personens
maksimale temperatur ved 600 W

Figur 31: Termisk motstands pavirkning ved ulik effekt pa stralevarmer

I grafene over ser man sammenhengen mellom termisk resistans og pavirkningen den har pa
temperaturoverflaten til kroppen ved ulike effektnivaer pa stralevarmeren. Resultatene viser at
den maksimale temperaturen pa kroppen blir lavere ved hgyere termisk motstand, og er for
simuleringen med 400 W og 0,05 m2K /W lik 23 °C.

Figur viser oppdelingen av sylinderer, hvor man tydeligere ser temperaturspekteret ut fra
hvor det termiske laget ligger pa kroppen.
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Temperature (C)
22.158 23.899 25640 27382 29123 30865

Figur 32: Termsik motstand pa 0,075 [m?K /W] ved 600 W effekt pa stralevarmer

Figur [32] viser den termiske motstandens pavirkning pa temperaturdifferansens for personen. Det
gronne feltet (hode) har ut fra figuren en temperatur pa 27,7 °C og det bla feltet (kropp) en
temperatur pa 24,3 °C for simuleringen med 600 W og en termisk resistans pa 0,075 m2K/W.
En vesentlig del av temperaturforskjellen kommer av den termiske resistansen i klesplagget, i

tillegg til at hode er neermere straleflaten enn kroppen.

4.2.2 Diskusjon av simulering 2

Det ble gjennomfert ni simuleringer med tre ulike effekter og tre ulike grader av bekledning for
tiltaket med termisk resistans. Den termiske resistansen er utregnet fra estimert bekledning pa

pasienter og ansatte som oppholder seg pa baderommet, vist i kapittel [3.3}

Effekten av termisk resistans er avhengig av mengden og type tgy. For denne simuleringen er det
valg lave verdier pa motstanden da det ikke vil veaere stor grad av godt bekledde personer som
oppholder seg pa badet. Hayeste verdi pa 0,075 m2K /W, tilsvarer 0,5 clo etter tabell i vedlegg
[Cl Pa et sykehus er det i tillegg plikt om uniformer for ansatte, og pasienter har ofte pa seg
utlant tgy.

Den operative temperaturen for bad ved eksponert hud (0 clo) blir ikke tilfredsstilt ved effekt pa
200 W i simuleringen da differansen mellom lufttemperatur og middelstraletemepratur ikke er
tilstrekkelig stor. Qkes effekten pa stralevarmeren vil stralingsasymmetrien sla ut i negativ grad
og temperaturdifferansen mellom hode og fgtter vil forstgrres. Det vil derfor veere vanskelig a
tilfredstille kravene iht. ISO, ASHRAE og CEN ved kun a gke den termiske resistansen.
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Den termiske resistansen hadde liten pavirkning pa den operative temperaturen, men er mer
rettet mot hva ulik mostand kan ha & si pa temperaturopplevelsen. Dette er igjen individuelt fra

person til person og og aktivitetsnivaet.

For simulering 2 vil alle utprgvde resistanser veere med pa a kunne gke det termiske komfort-
nivaet. En motstand pa 0,075 gir et realistisk bilde av hvordan man kan anta personens bekled-

ningsniva er, og ved en effekt fra stralevarmeren pa 400 W vil dette tilfredstille kravene.
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4.3 Simulering 3 - Ytterveggers pavirkning pa temperaturbalansen

For tredje simulering er det sett pa hvordan den termiske komforten blir pavirket av ulike over-
flatetemperaturer pa vegger. De innvendige overflatetemperaturene pa 18 og 22 °C er hentet fra

enkel beregning gitt i vedlegg D] I tabell [I4] er det gitt forutsetninger for denne simuleringen.

Forutsetninger
Temperatur pa gulv og tak [°C] 22
Luftmengde [m?/h] 140
Termisk motstand pa tey [m?K/W] | 0,05

Tabell 14: Forutsetninger for simulering 3

Veggene som temperaturen endres pa er vist i figur Ved simulering av én vegg, vil det
veere vegg Nord dette gjelder, da den har stgrst flate og dermed stgrst innvirkning pa rommets
temperaturbalanse. Det er ikke regnet med varmestrgmning i veggene under simuleringene, kun

gitte overflatetemperatur.

Vegg Vest

Vegs Nord

Figur 33: Valgte yttervegger

4.3.1 Resultater av simulering 3

Resultatene for simuleringene er gitt i tabell hvor effekten fra antall yttervegger med ulik

temperatur er fokusert pa i forhold til mengde effekt pa stralevarmeren.
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[—— i 3 Krav for hoyt nivi
200 W | 200 W | 200 W | 200 W | 200 W | 400 W | 400 W | 400 W | 400 W | 400 W | 600 W [ 600 W | 600 W | 600 W | 600 W | iht. ISO, ASHRAE og CEN
Antall yttervegger 0 1 1 2 2 0 1 1 2 2 0 1 1 2 2
Temperatur pa vegg [K] 205,15 | 293,15 | 201,15 | 203,15 | 291,15 291,15 293,15 291,15 205,15 | 293,15 | 291,15 | 293,15 | 291,15
1y ur K] 206,82 | 296.43 | 206,04 | 296.17 | - 208,14 | 208.26 | 207.63 | 301,00 | 300,71 | 300.34 | 300.6 | 299,84
Operativ temperatur [K] 206,07 | 295,74 | 295,36 | 205,17 | 294,53 206,45 | 296,545 | 295,005 | 20828 | 208,11 | 207.58 | 207.67 | 297.08
Min operativ temperatur vinter (1 clo) [K]
Maks operativ temperatur sommer (0,5 clo) [K]
ad (0 clo) [K]
wmse 0 058 | 099 | 046 08 004 | 058 | 094 | 044 0,81 007 | 065 | 091 | 044 | 071 <2
mellom 1,1m og 0,1m fra guly
Stralingstemperaturasy mmetri T5% | 183 | 235 | 170 27 | 3.8 33 | 403 | 336 | 431 | 4% | 486 | 576 51 5,96 =5
Temperaturdifferanse mellom hode og fatter 252 | 273 | 321 | 293 35 551 | 577 | 619 | 593 | 66l | 87 83 930 | 880 | 031 7
Gjennomsnittstemperatur pa kropp [K] 205,36 | 294,01 | 204,44 | 204,61 | 293,52 | 29506 | 295,15 | 294,68 | 204,85 | 29405 | 295,86 | 205,42 | 204,03 | 29511 | 20431

Tabell 15: Resultater fra simulering 3

Resultatene viser at veggers overflatetemperatur har stor innvirkning pa den operative tempera-
turen. For simulering med 600 W og ingen yttervegger, er den operative temperaturen innenfor
kravet med 1,13 °C. Endrer man dette eksempelet til & inneholder to yttervegger med temperatur

pa 18 °C, ser man at den operative temperaturen faller og er 0,12 °C under kravet.

Veggenes overflatetemperatur pavirker i stor grad ogsa stralingstemperaturasymmetrien pa per-
sonen. Her er det simuleringene fra 200 W og til 600 W med én yttervegg pa 20 °C som overholder

kravet. Resterende har for hgy differanse for dette parametere.

Temperaturdifferansen mellom hode og fgtter blir ogsa pavirket av endret overflatetemperatur
pa veggene. Fra simulering 400 W og ingen yttervegger til 400 W og to yttervegger med en
temperatur pa 18 °C, er temperaturdifferansen mellom hode og fatter pa 1,07 °C.

Det er tydelig ulikheter i stralingstemperatursymmetrien og temperaturdifferanser for de ulike
simuleringene. Disse parameterene er presentert i grafene og

400 watt 600 watt
7 10
65

2 & 9
g6 §
£55 g8
° °
é 5 o £ 7
Il o
: 45 £
£ 4 ’—/\/ £
) Q5
=35 =

3 4

0(22°0) 1(20°C) 1(18°C) 2 (20°C) 2 (18°C) 0 (22) 1(20°0) 1(18°Q) 2(20°Q) 2 (18°C)
Antall yttervegger og temperatur pa dem Antall yttervegger og temperaturen pa dem

— Strélingstemperaturasymmetri === Maksimultillat krav for strélingstemperaturasymmetri

Temperaturdifferanse mellom hode og fatter === Sirdlingstemperaturasymmetri

= = = Maksimultillat kray for strélingstemperaturasymmetri Temperaturdifferanse mellom hode og fatter

(a) Stralingstemperaturasymmetri og temperatur- (b) Stralingstemperaturasymmetri og temperatur-
differanse mellom hode og fgtter ved 400 W differanse mellom hode og fotter ved 600 W

Figur 34: Stralingstemperaturasymmetri og temperaturdifferanse ved to ulike effekter pa
stralevarmer

For grafene over er det presentert hvordan temperaturdifferansen mellom hode og ankel pa per-
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sonen blir pavirket av antall yttervegger og overflatetemperaturen pa dem. Det er ogsa presentert
hvordan utviklingen av stralingstemperaturasymmetrien pavirkes. Resultatene i grafene viser at

temperaturdifferansen og stralingstemperaturasymmetrien gker ved kaldere og flere flater.

Figur [35| viser hvordan temperaturen pa sylinderen blir pavirket av scenariet for to vegger pa 18
°C, med en effekt pa 600 W.

Temperature (K)
293 17 294 49 29580 29712 29843 29975

Figur 35: Temperaturpavirkningen pa personen fra kjolige vegger

Ut ifra figuren ser man omradet som er kjgligere pa sylinderen. Dette er siden som er vendt mot
ytterveggene, og figuren presentere innvirkningen den kalde stralingen som kommer fra flater
med lavere temperatur har pa en person som oppholder seg midt i rommet. Temperaturen pa

den kjglige siden er 20 °C, altsa 2 °C lavere enn lufttemperaturen.

4.3.2 Diskusjon av simulering 3

Det ble gjennomfgrt 15 simuleringer for a dekke ulike overflatetemperaturer og ulike veggkombi-
nasjoner ved 200 w, 400 w og 600 W. Overflatetemperaturen pa veggene ble satt til 20 °C og 18
°C som verdier ut fra forenklet beregning gitt i vedlegg med en overgangsmotstand lik 0,13
m2K /W hentet fra byggdetaljeblad 471.111 [25] og en u-verdi for yttervegger pa 0,18 W/m?K

gitt i vedlegg [A]

Ved ulike temperaturer pa overflater i rommet skaper det en rekke utfordringer for temperatur-
balansen. Den operative temperaturen samenlignet med krav for operativ temperatur pa bad (0
clo) er ikke tilstrekkelig for simuleringene med 200 W eller 400W, bortsett fra simuleringen 400
W hvor det er null yttervegger. Dette viser utfordringen ved oppvarming av rom med yttervegger

hvor det termiske komfortnivaet skal veere hgyt. Den eneste simuleringen med 600 W som ikke
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nar kravet til operativ temperatur for bad er hvor to av veggflatene har en temperatur pa 18 °C.

For disse simuleringen overstiger temperaturdifferansen kravet.

Nar det blir en temperaturforskjell mellom veggene, vil stralevarmeren ha problemer med a
handtere asymmetrien i rommet. Temperaturforskjellen mellom fremside og bakside av personen
far en gkt effekt ved at stralevarme brukes mot veggen med en lavere overflatetemperatur. Dette
er med pa skape en ukomfortabel faolese ved at den ene siden av kroppen blir kald, og motsatt
side blir varm. I kombinasjon med hgye luftmengder kan fglesen av trekk gke for den kjglige
siden. Maksimum tillatt krav for stralingstemeraturasymmetri fra tak som i denne oppgaven blir

sett pa som stralevarmer er < 5 og tilsvarer en ventet andel misforngyde pa ca 6 %, etter figur
i kapittel

Siden ingen av simuleringene tilfredsstiller alle krav samtidig, ma det sees pa tilleggslgsning for
a kunne komme frem til en mate a na kravene pa. Et tiltak kan veere a montere stralevarmeren
pa en yttervegg med lavere overflatetemperatur enn resterende overflater. Med dette vil man
begrense fglelse av kald straling fra denne veggen. For simuleringene med 400 W vil det a na
kravet for den operative temperaturen pa bad veere det beste alternativet for en god termisk

komfort.
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4.4 Simulering 4 - Luftmengdens pavirkning pa termisk komfort

For fjerde simulering er det sett pa hvordan luftmengden inn i rommet pavirket det termiske

forholdet for en person. Tabell [16] gir forutsetningene for denne simuleringen.

Forutsetninger
Temperatur pa resterende vegger [°C| | 22
Termisk motstand pa toy [m?K /W] 0,05
Temperatur pa innluften [°C] 22
Temperatur pa valgt vegg [°C] 20

Tabell 16: Forutsetninger for simulering 4

4.4.1 Resultater av simuleringer 4

Resultatene for simuleringen er gitt i tabell hvor luftmengden er satt til to ulike nivaer
og simulert sammen med forskjellige kombinasjoner av overflatetemperatur pa vegger. Det er for
simuleringen valgt 600 W pa stralevarmeren for a se hvordan man pavirker temperaturdifferansen

mellom hode og fgtter fra simulering 3 ved en lavere luftmengde.

Parametere Simulering 4 Krav for hgyt niva
600 W | 600 W | 600 W | 600 W | 600 W | 600 W | iht. ISO, ASHRAE

Luftmengde [m3/h] 140 100 140 100 140 100 og CEN
Antall yttervegger 2 2 1 1 0 0
Temperatur pa vegg [K] 293,15 | 293,15 | 293,15 | 293,15 | 295,15 | 295,15
Lufttemperatur [K] 294,88 | 294,82 | 295,51 | 295,14 | 29547 | 295,46
Middelstraletemperatur [K] 300,46 | 300,46 | 298,09 | 298,13 | 301,09 301,1
Operativ temperatur [K] 297,67 | 297,64 296,8 | 296,635 | 298,28 | 298,28
Min operativ temperatur vinter (1 clo) [K] 294,15
Maks operativ temperatur sommer (0,5 clo) [K] 298,65
Operativ temperatur for bad (0 clo) [K] 297,15 - 299,15
Vertikal lufttemperaturdifferanse mellom 1,1m og 0,1m fra gulv 0,44 0,38 0,65 0,49 0,07 0,35 <2
Stralingstemperaturasymmetri 5,1 5,2 4,9 5,32 4,85 4,9 <5
Lufthastighet [m/s] 0,07 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,15
Temperaturdifferanse mellom hode og fotter 8,89 8,75 8,8 9,07 8,75 8,71 7
Gjennomsnittstemperatur pa kropp 295,11 | 295,08 | 295,42 295,4 295,86 | 295,87

Tabell 17: Resultater fra simulering 4

Resultatene viser at det er simuleringenene med 600 W og én yttervegg med temperaur pa 20
°C som ikke tilfredsstiller kravet for operativ temperatur pa bad (0 clo), uavhengig av variasjo-
nen i luftmengde. Den operative temperaturen blir altsa ikke nevnverdig pavirket av en lavere

luftmengde inn i rommet.

For simuleringene uten yttervegger gir endringen i luftmengde en vertikal lufttemperaturdiffe-
ranse mellom 1,1 m og 0,1 m fra gulv pa 0,28 °C, som er godt innenfor kravet. Denne er ikke
like stor for de andre simuleringene med yttervegger, men hver for seg har de simuleringene med

yttervegger en hgyere temperaturdifferanse.
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I figur og ser man hvordan luftstremmen forplanter seg i rommet ved de ulike luftmeng-
dene.

Velocity: Magnitude (m/s) 5 5
0.00000 0.16088 032177 0.48265 0.64353 0.80441 Velocity: Magnitude (m/s)
e | 0.00000 0.11468 0.22935 0.34403 0.45871 057338
Luf de pa 140 = b) Luf de pa 1007
(a) Luftmengde pa 140 - (b) Luftmengde pa 1007~

Figur 36: Strgmningsfeltet for luftmengder med 140 [m?K W] og 100 [m?KW]|

Den maksimale hastigheten er hgyere ved 140 mTa enn 100 mTa som vist i figurene over. Dette er
der hvor luften strgmmer inn til baderommet. Hastigheten faller utover i romvolumet og i stor
grad nar den treffer veggen. Ut ifra figuren ser man at en lavere luftmengde har stgrre pavirkning

rundt personen, da strgmningene forflytter seg i en stgrre del av romvolumet.

Hvordan temperaturdifferansen vertikalt blir pavirket av luftmengden kommer frem i graf

Vertikal lufttemperaturdifferanse mellom 1,1m
og 0,1m fra gulv
0,5

0,3

0,1

Temperaturdifferanse

o1 140 m3/h 100 m3/h
' Luftmengde

==\/ertikal lufttemperaturdifferanse mellom 1,1m og 0,1m fra gulv

Figur 37: Vertikal lufttemperaturdifferanse mellom 1,1 m og 0,1 m ved 600 W

Fra figuren over ser man at den vertikale temperaturdifferansen mellom de to simuleringene ved

600 W er pa 0,28. Dette er kun pavirket av ulik luftmengde og ingen yttervegger.
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4.4.2 Diskusjon av simulering 4

Det ble gjennomfgrt seks simuleringer for & vise luftmengdens pavirkning pa parameterene i
rommet. Det er for modellen antatt at luften kun strgmmer til badet gjennom inntaket over
dgren. Dette gir ikke et korrekt bilde av den virkelige luftstrgmmen hvor det ville kommet en
mengde under dgren i tillegg. Bildet av luftstremmen ville i realiteten vist noe litt annet enn
simuleringen tilsier i figur

Effekten pa stralevarmeren ble satt til 600 W for a sammenligne resultatene med tidligere simu-
leringer som bade tilfredsstilte krav og ikke. Slik at luftmengdens pavirkning kunne gi et positivt
eller negativ utslag. Dette med tanke pa luftmengdens pavirkningsrad av strgmningsfelt rundt

personen.

Luftmengdene 140 7"27}{ (gg 100 7"27}{ ble valgt med bagrunn i at case-bygget er dimensjonert for
en luftmengde pa 140 mTK, og det var interessant & sammenligne denne luftmengden med en

lavere luftmengde.

Resultatene viser at den operative temperaturen ikke blir pavirket i nevneverdig grad av endrin-
ger i luftmengde fra 140 ﬁwK og 100 "‘27[{ Dette har samsvar med at lufttemperaturen er satt til
22 °C for begge luftmengder. En annen viktig arsak er at mesteparten av luftstremmen passerer
over sonen som termisk komfort blir vurdert ut fra, vist i kapittel Hadde luftstrgmmen inn
i rommet vert plassert anderledes, ville dette kunne gitt store utslag for simuleringen i forhold

til temperaturdifferanser og trekk.

Ut i fra denne simuleringen ble kun den vertikale lufttemperatudrifferansen mellom 1,1 m og
0,1 m fra gulv pavirket i nevneverdig grad. Dette har med at luftstrgmen er med pa a jevne ut
temperaturdifferansen i rommet. Ved en lav luftmengde vil ogsa lufthastigheten ga ned som vist
i figur Dette gir varmeavgivelsen fra overflater som blir bestralt mindre mulighet til & blande
seg i volumet og danner derfor et klarere temperatursjikt i rommet. Prognosen tilsier at med

enda lavere luftmengder vil temperaturforskjellen bli storre.

Ut fra resultatene vil en luftmengde pa 140 % veere den som kan pavirke simuleringsdata i
positiv retning for gitt modell slik at kravene iht ISO, CEN og ASHRAE kan blir oppnadd.
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4.5 Simulering 5 - Kombinasjonsmodellen

For femte simulering er flere faktorer fra de tidligere simuleringene satt sammen i en modellen og
simulert for ulike effekter pa stralevarmeren. Her har valgene veert basert pa hva som kan veere
de stgrste utfordringene. Forutsetninger er gitt i tabell

Forutsetninger
Luftmengde [m3/h] 100
Antall yttervegger 2
Temperatur pa yttervegger [°C] 18
Temperatur pa resterende flater [°C] | 22
Termisk motstand pa tgy [m?K/W] | 0,05

Tabell 18: Forutsetninger for simulering 5

4.5.1 Resultat av simulering 5

Resultatene for simulering fem er gitt i tabell [19] for fire ulike effekter pa stralevarmere med like

forutsetninger hentet fra tidligere simuleringer.

Parametere Simulering 5 Krav for hgyt niva iht. til
400 W | 600 W | 800 W | 1000 W | ISO, ASHRAE og CEN
Lufttemperatur [K] 294,05 | 294,12 | 294,19 294,23
Middelstraletemperatur [K] 295,9 297,1 298,32 299,54
Operativ temperatur [K] 294,975 | 295,61 | 296,255 | 296,885
Min operativ temperatur vinter (1 clo) [K] 294,15
Maks operativ temperatur sommer (0,5 clo) [K] 298,65
Operativ temperatur for bad (0 clo) [K] 297,15 - 299,15
Vertikal lufttemperaturdifferanse mellom 1,1m og 0,1m fra gulv 0,68 0,68 0,71 0,72 <2
Gulvets overflatetemperatur [K] 295,15 | 295,15 | 295,15 295,15 292,15 - 302,15
Stralingstemperaturasymmetri 4,21 5,78 7,35 8,89 <5
Lufthastighet [m/s] 0,06 0,08 0,1 0,12 0,15
Mak temperatur pa toppen av hode [K] 299,5 302,99 | 306,16 310
Min temperatur pa fotter [K] 293,13 | 293,26 293,4 293,5
Temperaturdifferanse mellom hode og fgotter 6,37 9,73 12,76 16,5 7
Temperatur pa straleflate [K] 578,66 | 649,99 | 706,22 752,83
Maks temperatur pa kropp [K] 295,9 296,92 | 297,96 299,01
Gjennomsnittstemperatur pa kropp [K] 294,01 | 294,27 | 294,19 294,81

Tabell 19: Resultater fra simulering 5

Resultatene viser at kravet til operativ temperatur pa bad (0 clo) ikke blir oppnadd av noen
simuleringer uansett effektniva. Kravene for operativ temperatur for vinter og sommer blir over-
hold av samtlige simuleringer. Man ser ogsa at den operative temperaturen holder seg jevn, selv

om effekten gker betraktelig.

Det er kun simuleringen pa 400 W som holder seg innenfor kravet til stralingstemperaturasymmetri
med 4,21 °C og temperaturdifferansen med 6,37 °C. Det er tydelig at temperaturdifferansen mel-

lom hode og fotter gker mest ut fra effekten pa stralevarmen.
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Grafen i firgur presenterer stralingstemperaturasymmetri og temperaturdifferanse mellom

hode og fatters utvikling i forhold til effekten pa stralevarmeren

Asymmetri og temp.diff mellom hode og fgtter
for ulike effekter

= e
BNO WO

400 W 600 W 800 W 1000 W
Effekt i Watt

Temperaturdifferanse

Krav til stralingstemperaturasymmetri
Krav til temperaturdifferansen mellom hode og fetter
— Stralingstemperaturasymmetri

e Temn peraturdifferanse mellom hode og fatter

Figur 38: Stralingstemperaturasymmetri og temperaturdifferanse mellom hode og fatters utvik-
ling for ulik effekt pa stralevarmer

Fra grafen ser man en gkning for stralingstemperaturasymmetrien og temperaturdifferansen mel-
lom hode og fgtter i takt med effekthevningen pa stralevarmeren. For temperaturdifferansen

brytes kravet ved 420 W, mens for stralingstemperaturasymmetrien brytes kravet ved 500 W.

4.5.2 Diskusjon av simulering 5

Det ble foretatt fire simuleringer med bakgrunn i tidligere tiltak med forskjell i ulik effekt pa
stralevarmeren. Dette for & se om den termiske komforten kunne na kravene til hgyt niva ved

kombinasjon av flere utfordringer.

Valget av forutsetningene har bagrunn i en energivennlig lgsninger. Det ble valgt en luftmengde
pa 100 ng for & se om man kan senke luftmengden i bygget og da ogsa spare energi. Antall
yttervegger ble satt til to, med temperatur pa 18 °C for a simulere etter en situasjon hvor
kaldere vegger pavirker temepraturbalensen. Temperaturen pa de resterende flatene er satt lik
22 °C som er det samme som luftmengden inn i rommet. Den termiske motstanden pa tgyet ble
beregnet til 0,05 % som vist i kapittel Dette med grunnlag i antatt bekledning ansatte og

pasienter har pa seg nar dem oppholder seg pa badet.

Resultatene viser at selv med en effekt pa 1000 W var det ikke nok til & tilfredstille kravet for

operativ temperatur for bad (0 clo). Dette kommer av at lufttemperaturen ikke blir pavirket av
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stralevarmen i nevnverdig grad, og at middelstraletemepraturen ikke har en stor gkning selv om

stralevarmerer og ulik temperatur pa veggene skulle tilsi at den burde blitt pavirket i stgrre grad.

De store utslagene ble for temperaturdifferanser og stralingsasymmetri. Disse er ogsa de mest ut-
fordrende parameterene a tilfredstille ved en stralevarme-lgsning som skal gi tilstrekkelig komfort

ved forhold hvor kaldere straling fra andre flater pavirker inneklima.

Ved 1000 W ble temperaturen pa toppen av hode nesermest straleflaten simulert til 36,85 °C, noe
man anser som ubehagelig varmt da differansen mellom lufttemperaturen og overflatettempera-
turen pa hode blir pa 15,77 °C. Det vil derfor veere mer fornuftig a ga for en stralevarmer som

avgir lavere effekt.

Simuleringen med en effekt lik 400 W pa stralevarmeren kommer best ut, selv om ikke operativ
temperatur for bad blir opprettholdt. Likevell er dette den eneste simuleringen som tilfredsstiller
kravene for bade temperaturdifferanse mellom hode og fgtter, og stralingstemperaturasymmetrien.
Dette kommer av at en varm flate vil gke temperaturdifferansen pa personen og da blir direkte
padriver for gkte verdier for de nevnte parametrene. Det anses derfor som at lgsningen med 400
W er best egnet blant de simulerte alternativene da prognosen tilsier at med lavere effekt pa
stralevarmeren vil man nserme seg nivaet under hva som er akseptabelt for minimum operativ

temperatur ved 1 clo.
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4.6 Diskusjon

Det er blitt undersgkt om stralevarme pa bad kan tilfredstille et krav for hgyt termiske komfort-
niva iht. ISO, CEN og ASHRAE. Dette ble gjort ved hjelp av CFD-programmet STAR-CCM+
hvor ulike problemstillinger som har pavirkning pa den termiske balansen til en person ble si-
mulert. Modellen i STAR-CCM+ har enkelte mangler som vil prege resultatenes verdier, men
simuleringene gir et inntrykk i hvilke problemstillinger som har stor pavirkningskraft og i hvilken

retning man kan ga for a lgse disse.

Simuleringsprogrammet

STAR-CCM+ krever at man har god datakapasitet og kunnskap angaende fysikken som gjelder
for den aktuelle simuleringen. Programmet er avansert og kan med riktig kompetanse utfgre store
og kompliserte simuleringer for ulike problemstillinger. I denne oppgaven er det en ganske enkel
modell som simuleres, men det har tatt tid a sette seg inn i programmet for at problemstillingene
skal simuleres med riktige forutsetninger. For denne oppgaven er de numeriske beregningsmeto-
dene beskrevert i kapittelet 2.9 og modellens oppbygging gitt i kapittel 32| hvor valg er begrunnet.
Begrensingene til programmet forekommer for mitt tilfelle av kunnskapsniva og datakapasitet.
En ngyere nettverks- og fysikkoppygging ville gitt bedre beregningsgrunnlag, hvor resultatene
kunne blitt mer ngyaktige.

Modellen

I STAR-CCM+ er det gjort simuleringer med modeller som dekker deler av en problemstilling
med utgangspunkt i stralevarme og termisk komfort. Ut ifra resultatene virker modellene, som
er valgt og beskrevet i tabell 5-7 i kapittel til & stemme overens med hva som ville vaert
et naturlig utfall for straling, temperaturer og luftstrommer. Enkelte fysikk-modeller burde veert
inkludert for & kunne gjgre simuleringen enda mer reel og ngyaktig. Det er modellen for kombi-
nasjon av to stoffer i samme fluid som ville representert de ulike mengdene med fukt i luften, og
modellen som omhandler tid. Disse modellene ville hatt pavirkning pa termisk komfort og kunne
gitt store utslag pa resultatene. Det ble for simuleringene antatt en relativ fuktighet pa mellom
20 og 60 % etter Arbeidstilsynets veiledning 444. Siden dette er et baderom, ville det veert inter-
essant & sett pa hvordan bruken av badet pavirket fuktinnholdet i luften og er dermed en direkte
link til termisk komfort, da hgye luftfuktigheter har stor innvirkning pa opplevd lufttemperatur.
Vedrgrende tidsmodellen ville det veert interessant a kunne se hvordan temperaturmgnsteret ble
for korte oppholds-perioder, da man kan anta at badet ikke blir brukt i mange minuttene av
gangen. Oppholdstiden inne pa badet kunne gitt verdier som satt sprgsmal ved P.O.Fanger sine
termiske komfort modell for PPD og PMV iht. eksponering av hgy stralevarme over en kort peri-
ode. Samenligner man stralevarme med straling fra solen, kan man strekke paralleller til at man
opplever et behag ved & oppholde seg ute i solveggen en kort periode. Verdiene for temperatur
ville antageligvis veert hgyere enn kravene, men & sitte i solen kan likevell kjennes komfortabelt

ut, og med det som grunnlag sett pa om stralevarmen kunne ha samme pavirkning.
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Samling av resultatene

Som diskutert under hvert kapittel for simuleringene gir tallverdiene fra resultatene et bilde av
den gitte problemstillingen med de fysikk-modellene som er valgt og beskrevet i kapittel
De ulike simuleringene fokuserte pa stralevarmerens effekt, termisk resistans i klesplagg, lavere
overflatetemperatur pa vegger og alternativ luftmengde. En siste simuleringen ble gjort for a se

pa utfallet om flere av disse scenariene ble satt sammen med utfordringene disse ga.

Hensikten med a simulere med kun ulik effekt pa stralevarmer var for a se hvor mye watt som
var ngdvendig for & kunne gi utslag pa den termiske balansen. Ut ifra resultatene fatt fra de ulike
simuleringene vil en effekt pa 400 W gi best termisk komfort om man fokuserer pa temperaturdif-
feranse og stralingstemperaturasymmetri. Denne effekten overholdt ikke operativ temperatur pa
bad (0 clo) ved kaldere overflatetemperatur pa enkelte vegger. Skal den operative temperaturen
for bad (0 clo) opprettholdes ma effekten gkes for & na kravet pa 24-26 °C iht ISO, CEN og
ASHRAE. Da vil man ende opp med for hgye temperaturdifferanser mellom hode og ankel. Det
viser seg fra simuleringene at problematikken ligger i & fa oppfylt kravene for operativ tempera-
tur, samtidig som kravet for temperaturdifferanser ikke skal overstiges. Simulering 4 med ulike
luftmengder viste at om man gker luftmengden, minker differansen i temperaturskjiktene. Ved a
velge en effekt pa 600 W og gke luftmengden over 140 m3 K /W vil strgmningene jevne ut tempe-
raturfeltene og gjore differansen mindre, da faren for trekk ikke er vesentlig til stede under noen
av simuleringene. Nar man kravet fra ISO, CEN og ASHRAE for stralingstemperaturasymmetri
pa < 5 vil dette tilsi en ventet andel misforngyde pa ca 6 % etter ﬁgur@i kapittelUlempen
med gkte luftmengder er gkt stgyniva og dimensjonering av kanalnettet. En gkning i luftmengde

vil i tillegg sla darligere ut pa energieffektiviteten.

Grunnen til at det ble sett pa ulike overflatetemperaturer, var fra case-bygget sykehuset (st-
fold Kalnes hvor de eneste badene med oppvarming innehold yttervegger. Disse har en kalde-
re overflatetemperatur enn resterende overflater i rommet. Det var dette scenariet som hadde
stgrst innvirkning pa resultatene hvor overflatetemperaturen pa veggene ble satt ned til 18 og
20 °C. For simuleringen ble det ikke tatt hensyn til varmetransport gjennom veggen, da det var
gnskelig a fastsette overflatetemperaturen pa ulike vegger. Det er ogsa tatt utgangspunkt i at
straletemperaturasymmetriens krav gjelder for varmt tak, da dette var det naermeste som ble
funnet med fokus pa varme ovenfra. Et alternativ for a minske starlingsasymmetrien med ytter-
vegger kan veere & montere stralevarmeren pa veggen som vil ha stgrst negativ innvirkning pa det
termiske inneklima. Dette for & dempe avgitt temperaturstraling fra den kalde veggen. Et annet
alternativ kan veere a flytte fokusomradet stralevarmen gir pa personen til midjen, hvor man ikke
er like varsom for hgye temperaturer som pa hode/nakke og gke effekten. Det siste alternativet

vil fortsatt gi stralingasymmetri i stor grad, men temperaturdifferansen bgr bli mindere.

Bagrunnen for a simulere med termiske resistans i tgy, var a se hvor stor innvirkning dette
hadde for stralevarme. For alle simuleringene som ble tatt vil den termiske resistansen pavirke

kroppens temperaturbalanse. Utregningen av termiske resistans er vist i tabell |8 kapittel
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som tilsvarer 0,5 cl, vist i vedlegg [C] Denne verdien vil variere ut fra personens bekledning,
men er i oppgaven valgt med bagrunn i ansattes uniform og utlevering av klesplagg pa sykehus.
Utslaget av resistansen har naturlig nok ikke stor pavirkning pa lufttemperatur, men resultatene
tilsier at man i stgrre grad takler asymmetri. Siden man oppholder seg bade med og uten tgy
pa et bad er det vanskelig a ta for mye hensyn til den termiske resistansen ved vurderingen av

effekten den har pa det termiske komfortnivaet.

Med bagrunn i de diskuterte resultatene kan man estimere at en stralevarmer pa 600 W med hgye
nok luftmengder og akseptable overflatetemperaturer pa vegger vil kunne tilfredsstilt kravene til
termisk komfort iht. ISO, CEN og ASHRAE for et bad som pa sykehust @stfold Kalnes, da med
et niva for temperaturdifferanse pa 7 °C som tilsvarer akseptabelt. Resultatene er ment for a gi
en pekepinn for oppvarmingslgsningen, og ma ikke sees pa som et fastsatt resultat da forenklinger

er gjort.

Som skrevet tidligere i kapittel 2.3] og [2:3.1] vil det termiske komfortnivaet varere fra person til
person med bagrunn i fysiologisk og psykologisk kriterier, spesielt da arsasken til innleggelse
av pasienter kan pavirke den termiske balansen i vesentlig grad. Det vil derfor veere kroppens
reaksjon pa det termiske komfortnivaet som bestemmer om en person er tilfreds eller mistrives
med inneklima. Det betyr at parameterene som pavirker kroppen dirkete vil ha stgrre betydning

enn parametrene som tar for seg rommet.
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5 Konklusjon

Simuleringsresultatene viser at stralingsvarme har utforinger rundt straligstemperaturasymmetri
og operativ temperatur. Det er spesielt ved yttervegger temperaturdifferansene blir store og
vanskelige a holde nede. Skal kravene for hgyt niva iht. ISO, CEN og ASHRAE tilfredsstil-
les, ma det gjgres tiltak som reduserer temperaturdifferansen mellom hode og ankel. Dette kan
veere gkte luftstrommer eller endret plassering av stralevarmer for & hindre stor differanse i

stralingsasymmetrien.

Det tas forbehold om simuleringsresultatene ikke gir tilstrekkelig grunnlag til en fastsetting for

termisk lgsning, men en pekepinn i retningen for videre arbeid rundt denne problemstillingen.
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6 Videre arbeid

Det er begrenset med teori om stralingsvarme sin effekt pa termiske komfort pa bad ved ulike
problemstillinger. Det ble i denne oppgaven forsgkt a gi et svar pa om dette kan veere en lgsning
som bgr vurderes som oppvarmingskilde pa lik linje som gulvvarme. Med bagrunn i resultatene

er det flere faktorer som bgr inn i modellen for & kunne gi et klarere svar pa problemstillingen.

Tidskonstanten bgr implementeres i modellen og finne korrekt overflatetemperaturer pa per-
sonen ved et sett ulike oppholdstider. Dette bgr kombineres med at personen forflytter seg, eller
oppholder seg i andre deler av badet, slik at luftstrgm, stralefokus og temperatursjikt varierer i

storre grad.

Energibruk vil veere med pa & kunne se hvor energivennlig denne lgsningen er opp mot andre
oppvarmingslgsninger. Dette for a4 se pa hvor mye besparelse man kan fa ved a heller installere

en stralevarmer fremfor gulvvarme.

Fukt pa bad har direkte innvirkning pa termiske komfort og spiller en viktig rolle i opplevd luft-
temperatur. I tillegg ville det veert interessant & se pa stralevarmens evne til & handtere vate gulv
og oppterking av bad, da badene pa sykehuset )Stfold Kalnes ikke har annen oppvarmingslgning
enn tilluften, og vannet kan bli liggende lenge pa badegulvet etter en dusj.

Plassering av stralevarmer vil ha pavirkning pa fokusomradet til stralene som varmer over-
flater. Ved a kunne justere fokusomradet vil man endre temperaturdifferansene mellom hode og
kropp vesentlig og man kan pa den maten ha mulighet til & kunne tilfredstille flere krav. Det
er ogsa kjent at eldre mennesker fryser mer pa ben, og gnsker en hgyere temperatur der hvor

blodsirkulasjonen er lavere.

Fysiske malinger ville veert en god samenligningsfaktor for & se hvordan dette foles i virke-
ligheten. Man kan med dette se om kravene gitt i ISO, CEN og ASHRAE ogsa gjelder for kort
oppholdstid og ulike avstander til stralevarmen.
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Vedlegg

A Forutsetninger for bygningskonstruksjon

Tabell 3.3: Forutsetninger bygningskonstruksjoner.

NOS
U-verdi yitervegg [W/mK] 0,18
U-verdi tak [W/mK] 0,13
U-verdi gulv [W/mK] 0,15
U-verdi vindw/der/glassfelter [W/mK] 0.86
Infiltrasjon ved 50 Pa [h!] 0,59
Normalisert kMQ}:ct(ij{ [WimZK] 0,03

Forutsetninger for bygningskonstruksjon
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B Simuleringer

O

Krav for hgyt niva
Parametere Simulering 1 iht. il 150,

100w | 150w | 200w | 250w | 300w | 350w | 400w | 450w | 500w | 550w | 600w | 650 W | 1000 W | ASHRAE og CEN
[ K 2958 | 2953 | 295,33 | 29535 | 295,37 | 29539 | 295,4 | 295,42 | 295,43 | 295,45 | 295,47 | 29547 | 295,55
Middelstra K] 295,91 | 296,34 | 296,82 | 297,29 | 297,83 | 298,36 | 298,9 | 299,44 | 299,99 | 300,54 | 301,09 | 301,65 | 305,46
Operati K 295,595 | 295,82 | 296,075 | 296,32 | 296,6 | 296,875 | 297,15 | 297,43 | 297,71 | 297,995 | 298,28 | 298,56 | 300,505
Min operati vinter (1 clo) [K] 294,15
[MK]aks operativ temperatur sommer (0,5 clo) ——
Operati for bad (0 clo) [K] 297,15 - 299,15
Vertikal Lufttemperaturdifferanse mellom o . o o oot | 003 | 00n | 00s | 005 | oos | 007 | 007 | o -
1,1m 0g 0,1m fra gulv
Gulvets over K 295,15 | 295,15 | 295,15 | 29515 | 295,15 | 295,15 | 295,15 | 295,15 | 295,15 | 295,15 | 295,15 | 29515 | 295,15 | 292,15-302,15

i i 069 | 105 | 1558 | 193 | 237 | 2,77 | 3418 | 359 | 402 | 443 | 485 | 5028 | 816 s

Lufthastighet [m/s] 0,03 0,03 0,03 0,04 005 | 005 | 006 | 007 0,07 008 | 008 | 009 0,13 0,15
Mak pa toppen av hode [K] 296,31 | 296,97 | 297,71 | 298,41 | 299,19 | 299,97 | 300,78 | 301,61 | 302,46 | 303,21 | 304,05 | 304,78 | 310,69
Min pa ftter [K] 295,17 | 295,18 | 295,19 | 295, | 295,02 | 295,23 | 295,24 | 295,06 | 295,27 | 295,08 | 295,03 | 29531 | 295,
[Temperaturdifferanse mellom hode og fotter | 1,14 | 1,79 | 2,52 | 3,21 | 397 | 474 | 554 | 635 | 7,19 | 7,93 | 9,02 | 947 | 1529
Temperatur pa straleflate [K] 407,42 | 446,05 | 479,19 | 508,16 | 534,09 | 557,6 | 578,97 | 598,81 | 617,14 | 634,35 | 650,42 | 665,62 | 753,11

Simulering 1
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C Bekledningsniva

Clothing

Nude

Undenwear - pants

Underwear - shirts

Shirts

Trousers

Coveralls

Highly-insulating coveralls

Sweaters

Jacket

Coats and over-jackets and over-
trousers

Sundries

Skirts, dresses

Sleepwear

Robes

Gitt clo-verdier ut fra bekledningsniva

Pantyhose
Panties
Briefs
Pants 1/2 long legs made of wool
Pants long legs
Bra
Shirt sleeveless
T-shirt
Shirt with long sleeves
Half-slip in nylon
Tube top
Short sleeve
Light blouse with long sleeves
Light =hirt with long sleeves
Normal with long sleeves
Flannel shirt with long sleeves
Long sleeves with turtleneck blouse
Shorts
‘Walking shorts
Light trousers
Normal trousers
Flannel frousers
Cveralls
Daily wear, belted
Work
Multi-component with filling
Fiber-pelt
Slesveless vest
Thin sweater
Long thin sleeves with turleneck
Thick sweater
Long thick sleeves with turtleneck
Vest
Light summer jacket
Smock
Jacket
Overalls multi-component
Down jacket
Coal
Parka
Socks
Thin soled shoes
Quilted fleece slippers
Thick soled shoes
Thick ankle socks
Boots
Thick long socks
Light skirt 15 cm. above knee
Light skirt 15 cm. below knee
Heavy skirt knee-length
Light dress slesveless
‘Winter dress long sleeves
Under shorts
Short gown thin strap
Long gown long sleeve
Hospital gown
long pajamas with long sleeve
Body sleep with feet
Long sleeve, wrap, short
Long sleeve, wrap, long

81

0.02
0.03
0.04
0.06
01
0.01
0.06
0.09
0.12
0.14
0.06
0.09
0.15
0.20

0.30
0.34
0.06
0.1
0.20
025
0.28
0.28
0.49
0.50
1.03
113
0.12
0.20
0.26
0.35
0.37
0.13
0.25
0.30
0.35
052
0.55
0.60
0.70
0.02
0.02
0.03
0.04
0.05
0.05
0.10
0.01
0.18
0.25
025
0.40
0.10
0.15
0.30
0.31
0.50
072
0.4
053

Insulation

0.003
0.005
0.006
0.009
0.016
0.002
0.009
0.014
0.019
0.022
0.009
0.029
0.023
0.031
0.039
0.047
0.053
0.009
0.017
0.031
0.039
0.043
0.043
0.076
0.078
0.160
0.175
0.019
0.031
0.040
0.054
0.057
0.020
0.039
0.047
0.054
0.081
0.085
0.093
0.109
0.003
0.003
0.005
0.006
0.008
0.008
0.016
0.016
0.028
0.039
0.039
0.062
0.016
0.023
0.047
0.048
0.078
0.112
0.064
0.082
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D Beregning av overflatetemperatur pa vegg

42 Endimensjonale beregninger
421 Beregning. | endimensjonale tilfeller, f.eks. midt pa en vindusrute, kan man bruke fglgende formel:

85 =6~ U-Rg- (8~ 6,)
ev. forenklet til:
f*=1-U-Ry

der U er konstruksjonens (vinduets) U-verdi (ikke inkludert kanteffekter).

Enkel beregning av overflatetemperaturer pa innsiden av veggen [25]
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E Operative temperaturer

Tabell A.2 - Eksempler pa anbefalte dimensjonerende verdier for innetemperatur ved
dimensjonering av bygninger og HVAC-systemer

Type bygning / rom Kategori Operativ temperatur °C
Minimums- Maksimums-
temperatur ved temperatur ved
oppvarming (om kjoeling (om
vinteren), ~ 1,0 clo sommeren),
~0,5clo
Boliger. oppholdsrom (soverom, | 210 255
stue, kjokken osv.) M 200 26,0
Sitte stille ~ 1,2 met m 18,0 270

Tabell NA.5 — Akseptabelt temperaturomrade ved kontroll av eksisterende bygninger og for bruk
ved inneklimasimulering (kfr. Tabell A.3)

Bad og dusjrom Klasse Temperaturomrade, operativ
temperatur
°C
I 24 - 26
Bekledning 0 clo, og vét kropp llog i 22-24
\" Ingen grenser

MERKNAD Temperaturverdiene er ikke basert pd PMV/PPD-statistikk

NS-EN 15251:2007+NA:2014

Operative temperaturer fra NS-EN 15251
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