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Forord

Luftstremningsforholdene i et rum spiller en vasentlig rolle for den ter-
miske komfort i rummet, samtidig med at de influerer pa luftkvaliteten
og energiforbruget. Luftstrgmningsforholdene spiller ikke mindst en
stor rolle i glasbygninger, dvs. glasoverdeekkede arealer, hvor der
samtidig kan veere store glaspartier i facader og gavle.

Man kan ikke foretage luftstrgmningsberegninger med de termiske
simuleringsprogrammer, der i dag anvendes ved planlaegning og projek-
tering af bygninger og ventilationssystemer. Men i det integrerede
energisimuleringsveerktgj, der er under udvikling pa SBI, vil der blive
medtaget en model til beregning af luftstrgmningsforholdene i byg-
ninger generelt og dermed ogsa i glasbygninger.

Der er derfor foretaget en kortleegning af mulighederne for at
udvikle modeller for luftstrgmningsberegninger. I tilknytning hertil er
der gennemfgrt en studietur til en raekke skandinaviske glasbygninger
med henblik pd at f4 belyst, hvordan indeklimaforholdene handteres i
praksis i sddanne bygninger.

I denne rapport indgar forstudier samt resultatet af studieturen.
Dette arbejde er finansieret af SBI. Desuden rummer rapporten
resultaterne af et detaljeret studium af de simple beregningsmodeller ,
der vil blive anvendt i ovennzevnte integrerede energisimuleringsvaerk-
tgj. Dette studium er udfgrt med stgtte fra Energiministeriets ener-
giforskningsprogram under journalnummer 1213/92-0016. Studiet er
detaljeret beskrevet i SBI-rapport 248, Beregning af luftstréler og
returstrgmme i rum, og i SBI-meddelelse 112, Kuldenedfald fra kolde
flader, der begge er under udgivelse.

Der pégér i disse &r en del internationalt arbejde pd omradet or-
ganiseret gennem det internationale energiagentur IEA, og som SBI
deltager i. De hidtidige resultater af dette arbejde er medtaget i rappor-
ten. Det planleegges desuden at de fremtidige resultater vedrgrende
specielt zonemodeller og flerrumsmodeller efterhdnden vil blive indar-
bejdet i det kommende integrerede energisimuleringsvaerktgj.

Rapporten henvender sig til forskere og rddgivende ingenigrer, der
beskaftiger sig med luftstrégmningsforhold i bygninger og herunder
specielt glasbygninger. Foruden til brug i SBI’s kommende integrerede
energisimuleringsverktgj vil resultaterne kunne anvendes til egne edb-
programmer til luftstrgmningsberegninger.

Der har under arbejdet veeret en verdifuld kontakt til Aalborg
Universitet, og der skal her rettes en tak til professor Peter V. Nielsen
og civilingenigr, ph.d. Per Heiselberg for udbytterige diskussioner
under arbejdets planlagning og gennemfgrelse.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima, juni 1995
Erik Christophersen, forskningschef



1 Indledning

Der bygges i stigende grad glasbygninger i forbindelse med savel
nybyggeri som renovering. Eksempler er glasoverdaekkede girdarealer i
boligblokke, atrier i forbindelse med hotel- eller kentorkomplekser
glasoverdakkede indkgbsgader osv.

Med glasoverdaekkede arealer fas attraktive opholdsmiljger. Des-
uden regner man ofte med at opnd energi- og bygningsmassige be-
sparelser, som helt eller delvis kan deekke finansieringen af ekstra-
udgiften til glasbygningen. Ved de bygningsmzessige besparelser taenkes
isaer pa de besparelser der kan opnés pa de facade- og vinduespartier,
der vender ud mod de glasoverdaekkede arealer.

Der er almindeligvis tale om stgrre rum, hvor luftstrgmningsfor-
holdene har stor indflydelse pé sdvel den termiske komfort som pé
energiforbruget til opvarmning og/eller kgling samt til ventilation. Det
er derfor vigtigt allerede i projekteringsfasen at kunne fastlegge luft-
strgmningsforholdene i specielt opholdszonerne.

De projekterende arkitekter og ingenigrer har imidlertid ikke et
veerktgj hvormed de simpelt kan simulere de optraedende luftstrgm-
ninger. Dette er baggrunden for den foretagne kortlaegning af mulige
beregningsmodeller og -programmer til beregning af luftstrgmningsfor-
hold i glasbygninger, samt den gennemfgrte studietur til en raeekke
glasbygninger i henholdsvis Trondheim, Stockholm og Arhus.

1.1 Rapportens indhold

Rapporten giver en gennemgang af mulighederne for at opstille bereg-
ningsmodeller, der simpelt kan integreres i edb-programmer til simule-
ring af bygningers energi- og indeklimaforhold. Desuden beskrives
studieturen og dens resultater.

Kapitel 2, CFD-programmer, behandler de sakaldte CFD-programmer
til numerisk lgsning af de grundlaeggende strgmningsligninger (CFD =
Computational Fluid Dynamics). Det konkluderes at CFD-program-
merne endnu ikke er velegnede som projekteringsvaerktgj. De er for
tidskraevende at arbejde med og kraever desuden en del ekspertviden
for at give palidelige resultater.

Kapitel 3, Zonemodeller, behandler edb-beregningsmodeller, hvor man
inddeler et rum i 10-30 celler (mod adskillige tusinde i CFD-model-
lerne). Hver celle repraesenterer et sdkaldt strgmningselement (fx en
luftstrale eller en varmefane fra en radiator). Der opstilles en eller flere
balanceligninger, der lgses iterativt ved hjeelp af edb. Det konkluderes
at metoden er interessant, fordi den simpelt kan integreres i et termisk
simuleringsprogram for energi og indeklima, men at der endnu mangler
en del udviklingsarbejde, inden metoden er tilstraekkelig palidelig til
projekteringsformal.
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Kapitel 4, Flerrumsmodeller, behandler edb-programmer til beregning
af luftinfiltration mellem ude og inde og mellem flere rum i samme
bygning. Der arbejdes internationalt med at ggre disse programmer
bedre og mere brugervenlige. Det konkluderes at et sddant program i
sin endelige form simpelt vil kunne integreres i et termisk simulerings-
program.

Kapitel 5, Luftstremningsformler, gennemgar de foreliggende for-
meludtryk for hastigheds-, temperatur- og udbredelsesforhold i forskel-
lige former for isoterme og ikke-isoterme straler samt i kuldenedfaldet
fra lodrette flader og i stremningen fra armaturer til fortraengningsven-
tilation. Det konkluderes at det vil vaere muligt pa grundlag af de
foreliggende formeludtryk at opstille simpelt anvendelige beregnings-
modeller til fastlaeggelse af luftstrgmningsforholdene i opholdszonerne i
glasbygninger. Der er dog behov for en nermere afklaring af en reekke
forhold for dels at gge beregningssikkerheden, dels at udvide det
omréide, der kan ggres til genstand for beregninger.

Kapitel 6, Bygningsbesgg, beskriver de besggte glasbygninger. Der gives
desuden en samlet oversigt og vurdering af de tekniske anlaeg, der er
anvendt for at opna et gnsket indeklima samt af den anvendte bereg-
nings- og projekteringspraksis.

Kapitel 7, Samlet vurdering og konklusioner, sammenfatter de enkelte
kapitlers delkonklusioner.



2 CFD-programmer

Luftstrgmningsforholdene i et rum bestemmes af 5 sammenhgrende,
partielle differentialligninger. Dette ligningssystem kan ikke Igses
analytisk. Man ma bruge numeriske metoder, og det sker ved hjeelp af
sakaldte CFD-programmer (Computational Fluid Dynamics).

De nzevnte 5 ligninger er (Launder og Spalding, 1972, samt Nielsen,
1973):

- kontinuitetsligningen
- tre bevaegelsesmeengdeligninger (Navier-Stokes ligninger)
- energiligningen.

Kontinuitetsligningen udtrykker at tilvaeksten af massen i et in-
finitesimalt kontrolvolumen er lig med den resulterende massestrgm
gennem dette volumen. :

Bevaegelsesmaengdeligningerne beskriver sammenhzngen mellem
beveegelsesmengdeandringer og kraftpavirkninger. De indgéende
kreefter er volumenkraefter (fra tyngden), forskydningskreefter (fra
friktionen) og normalkraefter (fra tryk), og man far tre ligninger svaren-
de til 3 akseretninger.

Energiligningen holder regnskab med systemets totale energi, og det
vil igen sige hvad der tilfgres, hvad der afgives og hvad der ophobes. I
forbindelse med luftstrgmninger vil de indgédende energiformer veere
mekanisk energi (dvs. potentiel og kinetisk) og varmeenergi, og her vil
varmeenergien vere den dominerende.

De fem differentialligninger med fem ubekendte (tryk, temperatur,
og tre hastighedskomposanter) suppleres med en raekke randbetingel-
ser, der dels giver den geometriske begraensning af strgmningen, dels

beskriver tryk-, temperatur- og hastighedsforholdene langs begrans-
ningsfladerne.

2.1 Lgsningsmuligheder

Ovennzevnte fem ligninger med tilhgrende randbetingelser giver en
komplet beskrivelse af strgmningen uanset om der er tale om laminar
eller turbulent strgmning. Ved de numeriske beregningsmetoder deler
man strgmningsomrddet op i sma delomrdder med en endelig udstraek-
ning. Jo finere opdeling man kan foretage, desto taettere kommer man
pé den eksakte lgsning. Men selv med edb er der grznser for, hvor fin
en opdeling man kan foretage. Disse graenser settes af computerens
lagerkapacitet og af regnetiden.
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2.2 Turbulent strgmning

Computerbegraensningerne giver iser problemer i forbindelse med
turbulent strgmning. En numerisk lgsning af ligningssystemet, der ogsa
omfatter turbulent strgmning, kraever for det fgrste at delomradernes
udstreekning ikke overstiger turbulenshvirvlernes stgrrelse, og det vil
sige, at maskevidden skal ned i stgrrelsesordenen én eller nogle fa
millimeter eller mindre end en tusindedel af strgmningsomradets
udstraekning i normale rum (Nielsen, 1973, Rodi, 1984, samt Nallasamy,
1987). Det betyder igen mindst 10° delomrader ved tre-dimensional
strgmning. For det andet kraeves der, at begyndelsesbetingelserne er
meget korrekte, og dette geelder isaer forholdene ved indblaesnings-
abningerne.

Med de stgrste computere, der er til rddighed i dag, kan man klare
10°-10° delomrader (eller knudepunkter) svarende til en maskevidde p&
1/50-1/100 af omradets udstraekning, og med pc’erne kan man klare et
netvaerk med en maskevidde pa 1/30-1/50 af udstraekningen eller ca.
10*10° delomréader.

Turbulensproblemet Igses ved at give afkald pa en korrekt beskrivel-
se af hastighedsfluktuationerne og i stedet for regne med en middel-
vaerdi og en gennemsnitlig amplitudevaerdi. De deraf fglgende ubekend-
te beskrives ved hjzlp af en turbulensmodel bestaende af en eller flere
ekstra ligninger.

Den hyppigst anvendte turbulensmodel i dag er den sakaldte k-e
model, hvor k er turbulensens kinetiske energi, og hvor € udtrykker
hvordan denne kinetiske energi forsvinder som varme. Dette giver to
ekstra ligninger, s man i alt far 7 sammenhgrende, partielle differen-
tialligninger med 7 ubekendte. For at reducere regnetiden foretager
man en simplificering af de fem oprindelige ligninger:

- Luften regnes imkompressibel (tilladeligt s leenge lufthastighederne
ligger vaesentligt under lydhastigheden).

- Tyngdekraften medregnes kun i de tilfzelde, hvor der optrader
massefyldeforskelle i forbindelse med ikke-isoterme forhold.

- Energiligningen medtager ikke den mekaniske energi, men kun
varmeenergien. Den medtager heller ikke den varme, der opstar som
fglge af friktionen, og heller ikke energiforholdene i forbindelse med
fordampning eller kondensering.

22.1 Delvis turbulent strgmning

De ovenfor anfgrte 7 ligninger kan kun beskrive en ren turbulent
strgmning, dvs. strgmning med et hgjt Reynolds tal. Der kan imidlertid
vaere omréder, hvor turbulensgraden er lille, og det geelder bla. s& snart
man naermer sig en begraensningsflade, fx en vaeg. Dette problem lgses
oftest ved enten at indfgre specielle veegfunktioner eller ved at erstatte
k-e modellen med en Low-Reynolds-Number model (Launder og Spal-
ding, 1974).

Med vagfunktionsmodellen indfgres to funktioner, der beskriver
henholdsvis sammenhzngen mellem hastighed og forskydningsspaen-
ding og mellem temperatur og varmestrgm. Disse to funktioner gér fra
et punkt i den fuldt turbulente strgmning ind gennem graenselaget til
vaegfladen. Denne metode er meget anvendt, fordi den ikke kraver
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flere delelementer, og fordi det er let at indfgre egne erfaringer i de to
funktioner ved blot at z2ndre pa nogle af konstanterne.

Ved Low-Reynolds-Number modellen bevarer man &-e modellen,
men med bl.a. den modifikation, at to af modellens konstanter ggres
variable ved at ggre dem afhaengige af, hvor i graenselaget man befinder
sig.

2.3 Isoterme og ikke-isoterme forhold

Ved isoterme forhold udgér energiligningen, og randbetingelserne er
simple.

Ved ikke-isoterme forhold skal der, ud over at medtage energilig-
ningen, tilfgjes szerlige randbetingelser for varmetransmisionen gennem
begreensningsfladerne samt for eventuel stralingsudveksling mellem
disse flader.

Desuden skal tyngden medtages i bevagelsesligningerne som et
opdriftsled og det kan vaere ngdvendigt at modificere turbulensmodel-
len, s& der tages hensyn til opdriftsforholdene. Alt i alt betyder det 5-10

gange lengere regnetider sammenlignet med tilsvarende isoterme
tilfelde (Christensen, 1991).

2.4  Numerisk lpsningsteknik

Den numeriske lgsning af det opstillede ligningssystem sker ved at
inddele strgmningsomrédet i et stort antal delomrader. Der skelnes
mellem "Finite-Difference-Method" (eller Finite-Controle-Volume-
Method) og "Finite Element Method", og de adskiller sig fra hinanden
ved blandt andet netinddelingen af strgmningsomrédet. Men lgsnings-
forlgbet er omtrentlig ens for de to metoder.

2.4.1 Relaxation og residualer
Ved en numeriske lgsning af et s kompliceret ligningssystem, som der
her er tale om, er der risiko for at regneprocessen lgber lgbsk, dvs. at
man for hver iteration kommer leengere og leengere veek fra at fa
balanceligningerne opfyldt. ‘

Man prgver at lgse dette problem ved at laegge en begreensning pa
hvor meget vaerdierne ma andres fra iteration til iteration. Betragtes fx

trykforholdene kan man indfgre en sikaldt relaxationsfaktor & pa
fplgende made:

pn+1 :pn ta (pn+1 —pn) (21)

hvor a har en vaerdi mellem nul og én. Man kan vaelge en lille a-veerdi
og derved mindske risikoen for instabilitet i beregningerne, men til
gengaeld kraever det flere iterationer og dermed mere regnetid inden
man nar frem til en lgsning.

Man kan for hver iteration fa beregnet det sdkaldte residual, som
angiver hvor godt den hidtil opndede lgsning opfylder balanceligninger-
ne i hele strgmningsomréadet. For den perfekt konvergente lgsning vil
residualet vaere nul. I praksis vil man stille sig tilfreds med, at residualet
nar ned under en vis fastlagt veerdi. Under lgsningsprocessen kan man
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normalt fglge residualets vaerdi pa edb-skeermen og derved {4 et indtryk

af hvor langt man er fra en lgsning eller om man overhovedet er pa vej
mod en sadan.

242 SIMPLE-metoden

Et hyppigt anvendt beregningsforlgb for CFD-programmer er den
sdkaldte SIMPLE-metode (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations) (Pantakar, 1980):

1. Man gatter forst et trykforlgb for hele strgmningsomradet.

2. Herudfra lgser programmet bevagelsesligningerne, si man far det
fgrste bud pa hastighedsfeltet.

3. Der Igses en specielt opstillet ligning for trykstigningen i det naeste
tidsstep og denne trykstigning laegges til det foregaende tryk.

4. Nye hastigheder beregnes af bevaegelsesligningerne.

5. De gvrige ligninger til bestemmelse af temperatur og turbulensfor-
hold lgses.

6. Dei trin 3 fundne tryk anvendes som et nyt geettet trykfelt, og man
starter pa ny fra trin 2, og hele proceduren gentages indtil man
opnar en lgsning, der konvergerer med hensyn til at tilfredsstille
kontinuitetsligningen.

Det specielle ved metoden er beregningen af trykkorrektionsleddet i
trin 3, som skal forbedre det geettede trykforhold, sd man hurtigere
opnar konvergens.

2.5 Tilgeengelige programmer

De fleste, tilgeengelige CFD-programmer anvender Finite-Difference-
Metoden og her igen SIMPLE-fremgangsmdaden, som det fremgar af
tabel 2.1. Denne metode giver hurtigere konvergens ud fra en gattet
startsituation end Finite-Element-Metoden (Liddament, 1991).

Tabel 2.1. Tilgeengelige CDF-programmer (Liddament, 1991).

Lgsningsteknik Beregningsomfang
Finite Difference Finite 3D ke Transient
: Element turbulens- strgmning
SIMPLE"  Andet” modul
Offentlig tilgeengeligt
EXACT 3 X X X X
WISH 3D X X X X

KAMELEON

X
X
X
X

Kommercielle
PHOENIX

X X % X
FLOVENT X X X X
FLOW-3D X X X X
FLUENT X X X X
STAR-CD X X X %
ASTEC X X X X
FIDEP X X X X

1) Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations.
2) Ikke nzrmere oplyst.
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2.5.1 FIloVENT

CFD-programmet FIoVENT er en aflegger af CFD-programmet
PHOENICS og er udviklet specielt med henblik pa luftbevaegelser i
bygninger (Rosten, 1991). Det er udviklet i samarbejde med BSRIA
(The Building Services Research and Information Association). Det
betragtes som et meget brugervenligt program og afprgves bl.a. i IEA
(International Energy Agency) Task 12, subtask A3 (Atrier).

2.6 Brugerekspertise

De lgsninger man fér er tilneermede lgsninger, hvis kvalitet er afhangig
af:

- om de opstillede randbetingelser beskriver situationen tilfredsstil-
lende

- om netpunkterne (eller delelementerne) er defineret tilstreekkeligt
tet

- om den benyttede turbulensmetode er velegnet til den pageldende
opgave.

Man far séledes ikke en 100 pct. korrekt lgsning, og der er heller
ingen garanti for at programmet vil fgre til en Igsning. Det afthanger
bla. af de valgte relaksationsfaktorer og andre parametre i gvrigt til
stabiliseringsprocessen.

Numerisk beregning af luftstrgmninger kan sdledes veere en kompli-
ceret affaere, og det er en almindelig vurdering, at der kreeves en del
ekspertise pa omradet for at kunne gennemfgre beregningerne og opna
palidelige resultater. Dette fremgér bl.a. af fglgende citater:

- "Der kraeves i hgj grad specialistviden. CFD-programmer skal be-
tragtes som veerktgjer som kan vaere en hjaelp i design- og analyse-
fasen, men som ikke kan kompensere for mangel pa ekspertise"
(Liddament, 1991).

- "Eftersom CFD i hgj grad vedrgrer ikke-linzre processer, der sam-
tidig er staerkt indbyrdes athaengige, vil en hgj grad af ekspertise og
erfaring altid veere ngdvendig for savel at udnytte CFD korrekt som
at veere klar over dens begransninger" (Leschziner, 1992).

- "Kvaliteten af resultaterne vokser ikke ngdvendigvis med modellens
antal af raffinementer" (Smith et al., 1992).

- "CFD-programmerne kan veere vanskelige og tidsrgvende at anvende
og er kraevende med hensyn til computerkapacitet. Der kraves
indsigt og erfaring for at udnytte dem fuldt ud. Men brugt med omhu
og vigtigst af alt med udgvelse af en sund, ingenigrmaessig dgmme-
kraft, kan man opna en verdifuld forstéelse af luftbevaegelserne i
ventilerede rum, som kan bruges ved projektering" (Whittle, 1991).

2.7 Sammenfatning
Ved brug af CFD-programmer er det meget tidskraevende at fa indtas-

tet alle forudsatningerne. Desuden kan regnetiden vaere lang, ndr der
skal regnes pa et ikke-isotermt tilfeelde.
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Der kreves desuden en del ekspertise for at fa fastlagt rimelige
randbetingelser og passende relaxationskoefficienter for dels at fa
hurtig konvergens i beregningsprocessen og dels at & pélidelige resul-
tater.

CFD-programmer mé derfor forelgbigt betragtes som et forsknings-
og udviklingsveerktgj, der kan anvendes til bl.a. at kontrollere mere

simple beregningsmodeller til brug i de projekteringsveerktgjer, der
anvendes i praksis.
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3 Zonemodeller

Der arbejdes internationalt med sdkaldte zonemodeller for luftstrgm-
ningsforhold, dvs. modeller hvor et rum opdeles i langt faerre celler end
i CFD-modellerne, og hvor der i de enkelte celler arbejdes med
sdkaldte strgmningselementer i stedet for differentialligninger.
Strgmningselementerne er dele af strgmningsbilledet, som man har en
Igsning pa, og kan fx vere ligningen for en strales udbredelse eller for
strgmningsforlgbet over en radiator.

Rumopdelingen foretages, sé cellerne kommer til at ligge, hvor der
sker noget strgmningsmaessigt markant, og hvor dette kan beskrives
med et strgmningselement. Mélet hermed er at kunne beregne et
begrenset antal vigtige stgrrelser for indeklimaet, fx lufthastighederne i
visse kritiske omrader, temperaturlagdeling i visse lodrette snit, luftskif-
te m.m., pa en hurtigere mide end ved anvendelse af CFD-program-
mer.

Arbejdet hermed pagar bla. i det Internationale Energiagenturs
(IEA) arbejdsgruppe vedrgrende effektiv ventilation af store rum
(Annex 26), hvor man dels arbejder med strgmningselementerne, dels
med sammenkoblingen af dem.

3.1 Eteksempel

Et eksempel pa en simplificeret model er fundet hos Dalicieux et al.
(1992). De har gnsket at kunne bestemme temperaturlagdelingen i et
rum, dels ud fra et komforthensyn, dels for at kunne bestemme var-

metransmissionstallene mere ngjagtigt, herunder en bedre bestemmelse
af de indvendige overgangstal.

L

Air intake M

Plume

Emitter

Figur 3.1. Celleinddeling i zonemodel (Dalicieux et al., 1992).

3.1.1 Beregningsmodellen SAMIRA
I beregningsmodellen, der er dgbt SAMIRA, grovopdeles et rum som

vist pa figur 3.1 og der skelnes mellem fglgende tre celletyper, jvf.
figur 3.2:
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Figur 3.2. Celletyper i zonemodel (Dalicieux et al., 1992).

- varmekildeceller

- varmefaneceller (dvs. celler lodret over varmekilden)
- standardceller (dvs. celler i gvrigt).

For hver celle opstilles en masse- og en energibalanceligning, og de
indgdende drivkraefter er de trykdifferencer der opstar som fglge af
massefyldeforskellene mellem de enkelte celler, jvf. figur 3.2. Desuden
indgér der i ligningerne nogle erfaringtal for varme- og luftudvekslingen
mellem standardcellerne og de to andre celletyper. Det opstillede
ligningssystem Igses numerisk.

Dalicieux et al prasenterer resultaterne af modelberegningerne
foretaget pa et rum med det pé figur 3.3 viste leengdesnit, og disse
resultater er valideret dels mod beregningsresultater fra et CFD-
program, SIMEC, dels mod malinger udfgrt i et testkammer.

02
03 0.5
|
J—— i L
e -
|
|
]
|
i } 255m
! |
+ ________________ — [ \
: : 06
i | A | |
465m

Figur 3.3. Leengdesnit af testkammer og af det rum, der er anvendt i edb-
modelberegningeme (Dalicieux et al., 1992).

3.12 Validering mod CFD-programmet SIMEC

Nogle af beregningsresultaterne fra CFD-programmet SIMEC er vist
pé figur 3.4, hvor der ogs4 er medtaget de tilsvarende SAMIRA-resul-
tater. Det ses at der iszr er en tydelig forskel mellem beregningsresul-
taterne i den gverste midtercelle, og denne forskel forklares med, at
SAMIRA-programmet endnu ikke er i stand til at modellere kolde
luftstraler.

17



Height (m)

17.
28me 154 (16.7) !(1'2'6') 258
R ,__,} _________ et o ot e e e e s i e == | CFD model
1 | L
I 1912 }—
!16.4 :
; 16.6 (16.7) 1{17.3) 1.275 p
i | -
i I !
! .}. e o . 2 e e . o e e e S S e e !I......_ 0.6375— Zone model
Q = 500 W i
! 16.5 (16.7) 11668 -
| “71)__._ 4] ’ ll!llll!llllllllil;x xx!‘*'“"”‘

12 13 14 15 16 17 18 18 20
Température {°C)

Figur 3.4. Beregnede temperaturer med henholdsvis CFD-programmet SIMEC og med zonemodelprogrammet
SAMIRA. Resultatemne fra sidstnaevnte er anfort i parentes (Dalicieux et al., 1992).

3.13 Validering mod mélite verdier
Pa figur 3.5 er vist malte og beregnede resultater, hvor de malte veer-
dier er fra et testkammer med det i figur 3.3 viste laengdesnit. Testkam-
meret er ca. 3,2 m bredt og har veaeret anbragt i et stgrre Tum, hvor der
har vaeret holdt en konstant temperatur pa 10 °C, som dermed ogsa
bliver temperaturen af den indbleste luft.

Savel beregninger som mélinger er gennemfgrt under forudsaetning
af stationzere forhold.

Som det ses af figur 3.5 er der bedre overensstemmelse med de
madlte vaerdier end med SIMEC-beregningsresultaterne.

an 3 20.0 4z (m)
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Figur 3.5. Malte temperaturer. Temperaturer beregnet med zonemodelprogrammet er angivet i parentes (Dalicieux
etal., 1992).

3.1.4 Diskussion af valideringen

De resultater, der er fundet ved zonemodellerne i forbindelse med
valideringen mod CFD-programmet SIMEC, er ikke meget bedre end
hvad man kan fi ved fglgende simple hdndberegning, hvor Q = 500 W
og V = 90 m’/h er regnet pr. meter rumbredde:

f_f = Q 500

i u = = 16,5 °C
pc, vV 12- 1010 - 90/3600
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Man fir da¢; = 16,5 °C, idet ¢, = 0 °C som anfert pé figur 3.4. Der er
her set bort fra varmetransmissionstabet og dette ma ogsa antages at
veere tilfzeldet ved modelberegningerne.

Ved evalueringen mod de mélte veerdier er der balance i varmeregn-
skabet, hvis man regner med et varmetransmissionstab svarende til en
k-veerdi pé ca. 0,4 W/m?K. At der ved denne validering er bedre over-
ensstemmelse mellem de beregnede og de mélte vaerdier ogsa i den
gverste midtercelle, haeenger antagelig sammen med, at dels har ind-
blaesningshastighederne veeret nede pé ca. 0,4 m/s i tilfelde b (V =
48m*/h) mod de 2,5 m/s ved valideringen mod CFD-programmet

SIMEC, dels har temperaturdifferencen mellem inde og ude vaeret ca.
10 °C mod ca. 18 °C.

3.2 Vurdering

Med den grove celleinddeling, der er tale om ved zonemodellen, kan
man ikke forvente en palidelig beregning af temperatur- og luftstrgm-
ningsforholdene, s& leenge modellen ikke kan medtage fx kolde luftstra-

ler.
3.3 Referencer
Dalicieux, P., Bouia, H. og Blay, D.: Simplified Modelling of Air Move-

ments in a Room and its first Validation with Eksperiments. Room
Vent, Vol 1, pp 383-397, Aalborg, 1992.
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4 Flerrumsmodeller

Flerrumsmodeller anvendes til beregning af luftinfiltrationen i en
bygning med flere rum. I litteraturen anvendes ofte benavnelsen
"Multizone modeller", men de er her kaldt Flerzonemodeller for at
undgé forveksling med zonemodellerne i kapitel 3. I flerrumsmodeller
regnes der med, at hvert rum har sit konstante lufttryk og at trykdif-
ferenserne bestemmer luftstremmene gennem revner og sprakker,
vinduer og dgre som vist pa figur 4.1.

flue
leakage

background
leakage

component flow
ieakage IhrOUgn
door cracks

_— —

Figur 4.1. Luftinfiltration mellem ude og inde og mellem rum indbyrdes (Liddament, 1986).

For hvert rum opstilles en massebalanceligning, og de ubekendte er
trykkene i de enkelte rum. Der fas en ligning for hvert rum og der vil
veere lige s mange ubekendte som der er rum. De udvendige trykfor-
hold bestemmes ud fra kendskab til vindhastighed og formfaktorer.

I ligningssystemet vil der kunne indgé formeludtryk for:

- luftstrgmning gennem revner og sprakker
- luftstrgmning gennem store dbninger

- luftstrgmning gennem kanaler

- mekanisk ventilation

- termisk opdrift

- vindtryk pa bygning

- formfaktorer

- temperaturlagdeling.

4.1 Edb-programmer. COMIS

Af en gennemgang af eksisterende edb-programmer for flerrums-
modeller foretaget af Feustel og Dieris (1992) fremgar det, at der
findes mindst 50 edb-programmer pa omradet, hvoraf godt 15 er of-
fentligt tilgeengelige. Det anfgres dog at der er behov for:
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- bedre bestemmelse af vindforhold
- fplsomhedsstudie for at reducere kravene til inputdata
- validering af modellerne mod fuldskalamalinger.

Dette gzlder tilsyneladende ogsa for et af de senest udviklede pro-
grammer COMIS (Liddament, 1993).

Starten til COMIS blev gjort i fgrste halvdel af 1989 af en ekspert-
gruppe som udviklede den fgrste model. Der blev derefter arbejdet
med programmet i IEA (Internationale Energiagentur) Annex 20
(Luftstrgmninger i bygninger), og dette arbejde er fortsat i Annex 23
(Multizoneluftstrgmningsmodeller).

COMIS foreligger i dag i en fgrste, grov udgave, og i Annex 23
arbejdes der med nogle forbedringer vedrgrende de oven for nzvnte
punkter, ligesom man vil spge at ggre programmet mere brugervenligt.
Endelig vil man demonstrere brugen at det feerdige program sammen
med energisimuleringsprogrammer (Feustel, 1992).

4.2 Vurdering
Flerrumsmodellerne virker hensigtsmzssige til det patenkte formal, og

de vil i deres endelige form vaere simple at lgse ved brug af edb.

4.3 Referencer

Feustel, H. E.: IEA-Annex 23, Newsletter no. 2, 1992.

Feustel, H. E og Dieris, J.: A Survey of Airflow Models for Multizone
Structures. Energy and Buildings, vol. 8, no. 2, 1992.

H. E. Feustel and A. Raynor-Hoosen: Fundamentals of the multizone
air flow Model - COMIS, Tech. Note 29, Air Infiltration and Ven-
tilation Centre, Warwick, UK, May, 1990.
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plications Guide. Air Infiltration and Ventilation Centre, Coventry,
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UK. Personlig kommunikation, 1993.
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5 Luftstrgmningsformler

Der findes formeludtryk til bestemmelse af luftstrgmningsforholdene
pa delstraekninger i rum i en raekke tilfeelde, hvor man enten har kunnet
lgse de bestemmende ligninger analytisk, eller hvor man har kunnet
opstille erfaringsformler pa basis af eksperimentelt arbejde. I det
fglgende vil der blive anfgrt de formeludtryk , der kan anvendes til
bestemmelse af lufthastigheder og temperaturforhold i opholdszoner.

Der vil blive skelnet mellem de to ventilationsformer, der hyppigst
anvendes ved rumventilation:

- stréleventilation, hvor luften tilfgres gennem indblaesningsébninger,
som er anbragt uden for opholdszonen, og det sker med en sidan
hastighed, at der hurtigt sker en opblanding med den gvrige rumluft.

- fortreengningsventilaton, hvor luften tilfgres med lav hastighed
gennem indbleesningsabninger anbragt nede i opholdszonen.

Ud over luftstrgmningerne fremkaldt af et ventilationsanleeg kan
kolde eller varme flader give anledning til luftstrgmninger. Her har iser
kuldenedfaldet fra kolde flader interesse, da det kan skabe komfortpro-
blemer i nzerheden af gulvet.

5.1 Straleventilation

Ved straleventilation har luftstremmen form af en strale, der udgar fra
indbleesningsébningen. Luftstralen vil rive luft med sig, og den medrev-
ne luft erstattes af en returstrgm, der ofte vil forlgbe nede langs gulvet.
Man skelner derfor ogsé mellem selve striledelen og returdelen (eller
returstrgmmen).

Strgmningsforholdene i strdledelen afhaenger af fglgende forhold:

- indblesningsluftens temperatur i forhold til rumluften, dvs. om der
er tale om en isoterm eller en ikke-isoterm stréle

- indbleesningsdbningernes form, som igen er bestemmende for, om
man fir en aksesymmetrisk (cirkuler eller rektanguleer), en radial
eller en plan strale

- indblesningsdbningerne$ indbyrdes afstand, idet flere aksesym-
metriske striler kan smelte sammen til en plan stréle, hvis den
indbyrdes afstand er lille'nok

- indblesningsabningernes afstand fra loft, idet en s&kaldt fristrale kan
@ndres til en sdkaldt veegstrale, hvis afstanden er lille nok

- lokalets dimensioner pé tveers af straleretningen i forhold til strdlens
tvaersnit og som afggr om man fér en fri strale efter en sakaldt
begraenset strile

- lokalets dimensioner i strélens retning, hvor forholdet mellem hgjde
og dybde afggr om man skelner mellem korte og lange rum.

Idet forholdene i returdelen kan saettes i relation til forholdene i
straledelen, vil ogsa returstrgmningsforholdene afhaenge af ovennzvnte
parametre.
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5.1.1 Strileform
Hvis udstrgmningsabningen er skarpkantet, vil strdlens tveersnit lige
efter dbningen blive mindre end &bningsarealet, og dette formindskede
tvaersnit kaldes det kontraherede tveersnit (vena contracta). Lufthastig-
heden kan betragtes som konstant over dette kontraherede tvarsnit.
Som fglge af at strdlen medriver luft fra omgivelserne, si snart den
kommer ind i rummet, vil dens tveersnit begynde at vokse efter at have
passeret det kontraherede tversnit, og pd den fgrste straekning vil
strilen bestd af to dele, som vist p& figur 5.1. De to dele er dels kernen,
hvor lufthastigheden er den samme som i det kontraherede areal, dels
slgret, der ligger uden om kernen, og som bestér af en blanding af
indblest luft og luft fra omgivelserne. Kernedelens tveersnit bliver
mindre og mindre, medens slgret vokser, og i en vis afstand fra indblaes-

ning vil kernen veere helt forsvundet, og stralen vil derefter kun bestd af
et slgr.

Hastighedsprofil
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Figur 5.1. Snit i aksesymmetrisk fristrdle (efter Nielsen, 1988).

Afhaengigt af indbleesningsdbningens form skelnes der mellem cirku-
lere og rektangulaere (begge aksesymmetriske ) straler samt radiale og
plane strdler. Desuden skelnes der mellem fristréler, hvor strélerne
strgmmer ind i et rum gennem en dbning anbragt et stykke fra langs-
glende vaegge og loft, og vaegstriler, hvor strélerne strgmmer ind
gennem en abning anbragt teet pa en lofts- eller vaegflade.

I det fglgende behandles kun aksesymmetriske og plane stréler, da
radiale straler ikke har interesse i den her behandlede sammenhaeng,

I forbindelse med det kontraherede tvaersnit A, defineres en kon-
traktionskofficient k,:

A, =k A (CRY)

hvor k, afhzenger af udlgbets form. Er udlgbet skarpkantet som vist pa
figuren, vil man fé en k,-vaerdi pé ca. 0,6, medens man med afrundede
kanter kan nd op péd k, = 1.

Den konstante lufthastighed v, bestemmes af:
-k v (5.2)
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Her er k, en hastighedskoefficient, der udtrykker friktionstabet ved
strgmningen gennem &bningen og hvis starrelse er 0,95-0,98. Desuden
erv,, den teoretisk mulige hastighed bestemt ved:

Vo = (2 Ap/e)° (53)
For en plan strdle defineres kontraktionskoefficienten ved, jvf. figur 5.2:
h, =k, h (54)

5.1.1.1 Slgret

Slgret i en cirkuleer fristrile danner en kegle med en keglevinkel pa ca
24° og med toppunkt i et punkt, der ligger fgr udlgbet, ogsa kaldet
stralens pol, jvf. figur 5.1. Dette punkt er samtidig nulpunkt i det koor-
dinatsystem, hvori hastighedsforholdene beskrives. I praksis vil man
dog oftest kunne tillade sig at se bort fra denne polafstand og regne
med den vandrette afstand fra indblaesningsdbningen.

Lufthastigheden i strileretningen vil veere stgrst i slgrets midte og
hastighedsprofilerne for forskellige x-vaerdier vil vaere ligedannede som
vist pa figur 5.1. )

Slgret i en plan fristrale begreenses af 2 skra flader, der danner en
vinkel pa 33° med hinanden som vist pé figur 5.2. Hastighedsprofilerne

over et tvaersnit af strélen vil veere ligedannede pd samme made som
for en cirkulaer fristréle

Figur 5.2. Plan fristrdle (efter Nielsen, 1988).

Vagstraler antager en form, der med god tilneermelse svarer til en
halvering af de tilsvarende cirkulzre og plane fristraler med vaegfladen
som symmetriplan. Dette er vist for en plan vaegstrale pa figur 5.3.
Kernens og slgrets keglevinkler halveres derved, og den stgrste has-
tighed vil optraede taet pa fladen.

r
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Figur 5.3. Plan vaegstrile (efter Nielsen, 1988).
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Figur 5.4. Overgang mellem forskellige strdleformer (Nielsen, 1981)
A: Fra aksesymmetrisk til plan strdle.
B: Fra plan til aksesymmetrisk strdle.

5.1.2 Overgang mellem forskellige strileformer

For straler fra rektangulaere &bninger geelder, at de hurtigt fir samme
tveersnitsform som straler fra en cirkulzer dbning. Der gelder desuden
at flere aksesymmetriske straler pd en reekke vil kunne nd sammen og
fa samme striletveersnit som en plan strle som vist pd figur 5.4, situa-
tion A.

For en fristrale fra en naermest spalteformet dbning geelder, at den i
starten vil have form som en plan strile som vist pa figur 5.4, situation
B. Men i det videre forlgb far den mere og mere karakter af en akse-
symmetrisk fristrale som fglge af, at stréletvaersnittet vokser hurtigere i
hgjden end i bredden.

5.1.2.1 Coanda-effekt
Hvis indblasningsabningen er placeret tet pa en flade, det veere sig loft
eller vaeg, vil den luft der bliver medrevet fra omradet mellem strale og
flade ikke blive erstattet hurtigt nok fra omgivelserne. Der vil da opsta
et undertryk i naevnte omrdde, og det vil traekke strélen over mod (eller
op mod) fladen som vist pa figur 5.5. Man taler om at strilen "kleber"
sig til fladen og kalder derfor ogsd ofte strélen for en klabestrile.
Denne klzbeeffekt betegnes Coanda-effekten.

De forhold der skaber klebeeffekten aftager med afstanden fra
dbningen, og strilen fortsatter langs fladen som en vagstrale med det
hastighedsprofil, en sddan stréle har.
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Figur 5.5. Strdle der tvinges op mod loft som fplge af Coanda-effekten (efter
Nielsen, 1988).
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Coanda-effekten kan optrede ved sdvel aksesymmetriske som plane
striler. Hvor stor afstanden mellem fladen og &bningskant maksimalt
mé veere, for at Coanda-effekten vil optraede, afhaenger af stréletypen.
For loftsflader vil afstanden desuden afhange af indblaesningsluftens
temperatur i forhold til rumluften. Men selv kolde striler vil kunne
bgjes opad af Coanda-effekten og fortsatte et stykke langs loftet som
en veegstrale. Egentlige talverdier for maksimumsafstanden til loftsfla-
den under de forskellige forhold har det ikke veret muligt at finde i lit-
teraturen.

5.13 Begr®nsede striler
Den luft, som en strale river med sig, skal hele tiden erstattes, og det
sker ved, at der fgres luft tilbage i form af en returstrgm. S3 leenge
rummets dimensioner er store i forhold til strilens, vil denne retur-
strgm ikke influere pa stralens udbredelse. Rumtvaersnittet kan betrag-
tes som stort indtil strdletvaersnittet udggr ca. 25 pct. af det samlede
rumtveaersnit 4 vinkelret pa strileretningen (Grimitlin, 1970), og s
lenge dette er tilfaeldet, tales der om en fri strdle (der kan siledes
udmaerket tales om en fri fristréle).

I det videre forlgb vil strdletveersnittet vokse langsommere, jvf. figur
5.6. Nar det er néet op pé ca. 40 pct. af rumtvaersnittet stopper tilvek-

sten, og striletvaersnittet vil derefter aftage, samtidig med at strilen
klinger ud.

vk’ dk — 3

Figur 5.6. Stromningsforhold i begraensede rum (Grimitlin, 1970).

5.1.4 Isoterme, frie striler

Ved en isoterm stréle er den indblaste strales temperatur lig med
rumluftens temperatur, og tyngdekraften vil derfor ikke have nogen
indflydelse pa stralens forlgb. Desuden er strélen fri, hvis rumdimen-

sionerne er sa store, at returstrgmmen ikke influerer pa strilens
udbredelse.

5.1.4.1 Centralhastigheder

Ved centralhastigheden forstis maksimalhastigheden i stralen. Den vil
for fristrdler optraede i strdlens midte, medens den for vaegstraler vil
optrede taet ved vaeggen (eller loftet).

Hastighedsforholdene og dermed ogsé centralhastigheden kan
bestemmes ud fra bevaegelsesmangdeligningen, idet bevaegelsesmang-
destrgmmen vil vaere konstant i vandret retning. Dette fgrer til de
centralhastigtigheder, som er anfgrt i tabel 5.1 for forskellige former for
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Tabel 5.1. Oversigt over formler for isoterme stréler.

Fri strile

Begranset strale

Fristréle Vagstréle Fristréle Vagstrale
Centralhastigheder:
cirkuler strale, v, /v, C.AM A 212 C A, Ky (v/Vidpi Ky (vo/Vidpi
rektanguler stréle, v /v, se afsnit 5.1.4.1
plan strile, v, /v, C, (hy/x)'? 2'2C, (hy/x)'? ~ Ky (v/Vi)pi ~ Ky (vo/Vidpi
sammensat strale, v,/v, se afsnit 5.1.4.1
Kasteleengder:
cirkuler strale, x,,, m 50C, v, A 50-22C.v, A seafsnit 5.1.5.2 se afsnit 5.1.5.2
plan stréle, x,, m 25 Clvd 25-22Clvlh, se afsnit 5.1.5.2 se afsnit 5.1.5.2
Indtreengningsiengder,
dybe rum:
cirkuler strale, x,,, m 2 ~ 34, ~ 5A4,'?
plan stréle, x,,, m 2 ~2,5H ~ 4H
Returhastigheder,
dybe rum:
cirkuler stréle, v,,/v, K (vo/Vidpi Kr v/ Vg
plan stréle, v, /v, ~ Ki (vo/Vi)pi ~ Ky (v/Vi)si
Max. returhastigheder,
dybe rum:
cirkuleer stréle v, /v, ~ (A/AR'? ~ (A/AR"?
plan strale, v,,,,/V, ~ (h/H)'? ~ (h/H)'?
Positioner for max.
returhast., dybe rum:
cirkuleer stréle, x,,,, , m ~ 245" 3A4,?
plan strale, x,,,,, m ~ 1,5H ~2H
Max. returhastigheder,
korte rum:
cirkuler stréle, v, /v, ~ 0,3-0,7
plan strale, v,,,./v, ~ 0,7

1) index "fri" henviser til fri stréle

2) jvi. tabel 5.3
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fri- og veegstraler. Der indgar heri to hastighedskoefficienter, C, for
cirkuleere stréler og C, for plane striler. Hyppigt anvendte C -vaerdier
er vist i tabel 5.2, medens verdien for C, ofte sttes til 2,5.

Tabel 5.2. Cveerdier ved cirkulcere og rektanguleere strdler.
(Nielsen, 1988).

Cirkuleer dbning
C,=57 for25m/s<vy,<5Sm/s
C.=7,0 for10,0m/s < v, < 50 m/s

Rorformet indblaesning, lengden 2 5 d
C.=68

Rektanguleer Gbning

Afstand x > 6 gange bredden
C,=6,5 for bredde/hgjde = 1
C.=6,2 for bredde/hgjde = 5
C.=6,0 for bredde/hgjde = 10
C.=5,6 for bredde/hgjde = 20

For en rektanguler fristrale fra en dbning med abningsarealet b - h
og med b stgrre end h geelder, at den hastighedsmaessigt opfgrer sig
som om den har to kernespidser. Mellem de to spidser svarer hastig-
heden til den, man fir i en plan strle fra en 4bning med hgjden h, og
efter 2. spids svarer hastigheden til den man far i en stréle fra en
kvadratisk 4bning med kantleengden b (Becher, 1972).

De to spidser bestemmes af:

- 2,

Xiem 2 = Co "by

og centralhastigheden bestemmes af (Andersen, 1995a):

v, v = C, (b [x)* forx, . <x<Xx,,

v, v, =C, (b, h)*/x forx >x,.,

Hyppigt anvendte C_-vaerdier for rektanguleere abninger er ligeledes
anfgrt i tabel 5.2.

For Coanda-veaegstriler viser forsgg, at der opstar et tab i bevaegel-
sesmangdestrgmmen pa 30-40 pct. (Nielsen, 1981) nér en fristrile
endres til en vaegstrile som fplge af Coanda-effekten. Af hastigheds-
udtrykkene ses, at centralhastigheden i veegstrilen som fglge heraf
reduceres med ca. 15-20 pct.

For sammensmeltede striler, hvor flere parallelle striler kan smelte
sammen til en strale i en vis afstand fra dbningerne, kan stralehastig-
heden i et vilkarligt punkt i den sammensmeltede strale fis som sum-
men af en raekke enkeltbidrag, der igen kan bestemmes ved at se pa de
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enkelte bidrag til bevaegelsesmangdestrgmmen igennem et lille del-
areal omkring punktet. Man finder da (Grimitlin, 1970):

v, = (K vi t kv, ok vy o+ L)Y (5.5a)
hvor v,; er centralhastigheden for den pageeldende strile og k; er en
konstant der er bestemt af forholdet y,/x, og hvor y; igen er afstanden
fra den ’te strales centralakse ud til det pdgeeldende punkt. Denne kon-
stant kan fés af figur 5.7.
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Figur 5.7. Faktor k til brug i udtrykkene (5.5b) - (5.5d) (Grimitlin, 1970).

Ofte vil alle &bningerne vaere ens og med samme centralhastighed v,
og da kan (5.1) forenkles til:

Ve, =V, (n Kk +nyk, + kL) (5.5b)

hvor n’erne er antallet af 4bninger, der har samme vinkelrette afstand
mellem &bningen og en akse gennem det betragtede punkt.
Bliver den sammensmeltede strile aksesymmetrisk fas:

vy = (C, Al [x) (n ok, +n,k, +.nk +.) (5.5¢)

hvor 4, er den enkelte bnings kontraherede areal. Ligger 4bningerne
pa linie fés:

Vey = C, (B /x)* (nyky +ny by + om k, + L) (5.5d)
hvor i, = n A,/L, og hvor igen L er afstanden mellem de to yderste
abninger. Udtrykket (5.5d) vil geelde indtil x = x,,,, = C ,* L. For stgrre

x-veerdier bliver strélen aksesymmetrisk, og hastighederne bestemmes
da af (5.5¢).

29



bml‘x"‘% ’ N /
\;H\

0,2 0.5 1 2 5-10°

Figur 5.8. Medrivningstallets afhaengighed af Reynolds’ tal (efter Stampe, 1982).

5.1.4.2 Begreensninger for hastighedsformlerne

Der regnes normalt med, at hastighedskonstanterne kun athanger af
indbleesningsibningens form, men det viser sig at abningshastigheden,
eller mere praecist Reynolds’ tal, ogsé spiller en rolle. Stampe (1982)
angiver det p& figur 5.8 viste sammenhzng mellem det sékaldte medriv-
ningstal f og Reynolds’ tal, hvor Reynolds’ tal er defineret ved:

d
Cirkulere striler: Re = Vi L (5.6a)

Plane striler: Re = _*_* (5.6b)
v

og hvor v er luftens kinematiske viskositet. Der er fglgende sammen-

hang mellem medrivningstallet og hastighedskonstanterne (Andersen,
1995a):

f=113/C, og f=1/C}

Det ses at der er en minimumsvzrdi for medrivningstallet f (og dermed
maksimumsvardi for C, og C,) for Re ~ 10°.

Omrédet for Reynoldstallet pé figur 5.8 svarer omtrentlig til de
hastighedsomrader der er anfgrt i tabel 5.2 for cirkulere dbninger, nar
dbningsdiameter er ca. 0,2m og dermed d,, ~ 0,15m. Men figurens f-
vaerdier fgrer ikke helt til de i tabel 5.2 anfgrte K -vaerdier. For Re i

omrddet 0,2 - 10° - 0,5 - 10° svarende til hastighedsomradet 2-5m/s fs
saledes:

C. ~1,13/0,155 = 7,3
ogiomrédet 10° - 5 - 10° svarende til hastighedsomradet 10-50 m/s fis:

C.~ 1,13/0,145 = 7,8
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Der er ikke i litteraturen anfgrt C,-veerdier for hgjere eller lavere R,-tal
eller for hgjere eller lavere hastigheder. Det er ligeledes uklart hvad
lavere R, -tal eller lavere hastigheder betyder for straledannelsen.
Malinger udfgrt af Nielsen og Mgller (1988) tyder dog pa at stralen
begynder at blive diffus for R, < 5000.

Det skal endelig bemarkes, at hastighedsformlerne kun gzelder for
frie strdler, og det vil sige for x < x,,,, hvis man har med begrensede
rum at ggre. Det vil igen sige, at hastighedsformlerne kun gelder s
leenge straletveersnittet ikke overstiger ca. 25 pct. af rumtveersnittet.

Det betyder teoretisk, at formlerne kun gzlder i begreensede rum si
leenge:

x < 1,5 (BH)" for cirkulere fristriler
x < 2 (BH)" for cirkulaere vaegstriler
x < 0,5 H for plane fristréler

x < 1,0 H for plane vaegstrﬁlér

5.1.4.3 Kasteleengder

Ved kastelzengden forstés afstanden fra indblasningsdbningen frem til
et punkt, hvor centralhastigheden v, har en bestemt stgrrelse. Ved
dimensionering af et straleventilationsanlag kraeves ofte, at central-
hastigheden skal ned pd 0,2 m/s eller derunder, inden strélen ndr

opholdszonen eller en vzaeg, der tvinger den ned i opholdszonen. Med
dette krav fis fx for en cirkuleer fristrile:

Xy, = C, ALV, /02 =5C, v, A (.7

Tilsvarende udtryk fés for de gvrige behandlede straletyper, dvs. plane
fristrdler samt vegstréler.

For sammensmeltede striler bestemmes kasteleengden ved at lgse en
af ligningerne (5.1) - (5.4) med hensyn til x, ,.

5.1.5 Isoterme, begreensede straler

De hidtil anfgrte centralhastighedsformler gelder som tidligere naevnt
kun for de sékaldte frie striler, hvor rummets dimensioner er s store i
forhold til stralens tvaersnit, at strdlen kan udbrede sig frit uden at blive
pévirket af den returstrgm, der skal erstatte den medrevne luft.

5.1.5.1 Centralhastigheder
I begreensede rum geelder hastighedsformlerne kun for x-veerdier
mindre end x,,,. For stgrre x-veerdier skal der i formlerne indfgres en

korrektionsfaktor Kj, siledes at centralhastigheden i det videre forlgb
bestemmes af (Grimitlin, 1970):

vx,b - KB vx (58)
hvor v, er centralhastigheden i den tilsvarende frie strdle i afstanden x.
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Grimitlin (1970) angiver de pé figur 5.9 viste vaerdier for K. De er
fundne for cirkulere striler, men han anvender dem ogsé i sine for-
meludtryk for plane striler. Der er ikke fundet andre vardier for
reduktionsfaktorerne for plane stréler.

1 =

08 \\

06 K
< 04 K /_\‘{ Xkr,1"":5\/§3/_
o 5o } N (resp. 15V2Ag)
o 02—
N ™~ X=Xy, [x-xm]

0 1 2 3 Vag | ven

Figur 5.9. Faktoren Ky til bestemmelse af strdlehastigheden samt faktoren Kp til
bestemmelse af returstrgmmen i begraensede rum (Grimitlin, 1970).

5.1.5.2 Kastelcengder
For en begrenset cirkuleer fristréle, kan kasteleengden bestemmes af:

02 =Ky v, =Ky C, A v, /x,, (5.9)

hvor K fés af figur 5.9. Men da Kj; selv er en funktion af x, kan (5.9)
kun Igses ved at opstille et analytisk udtryk for K, eller ved at prgve sig
frem.

Konstantverdierne i figur 5.9 kan ogsé anvendes for cirkulere vag-
stréler, hvorimod der som navnt ikke er fundet K,-vardier for plane
straler.

5.1.5.3 Indtreengningsicengde i dybe rum
I begraensede rum bremses stralen, og i en vis afstand fra indblees-
nings&bningen tvinges den nedad og deler sig som vist pa figur 5.10.
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Figur 5.10. Strgmningsforhold og indtreengningsleengde for isotermisk, plan strile i
et dybt lokale (Nielsen, 1988).
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Tabel 5.3. Afstanden til vendepunktet x,, og til punktet med stgrste returhastighed, x,,,,

Vendepunkt, x,, Punkt for max. returhastighed, x,.,,

Aksesymmetrisk V Plan stréle Aksesymmetrisk. Plan stréle

fristrle  vagstrdle fristrile vagstrle fristrile  vaegstrdle  fristrlle  veegstrile

Baturin 34,17
(1972)

Grimitlin 54, 7 AR? 22 A% 3,14,
(1970)

Krause 2,5-34,"
(1972)

Nielsen 54,12 3-5H
(1981)

Nielsen 4H
(1983)

Nielsen et al. 4 A4,
(1987)
15H
Skaret
(1976)

Schwenke 3H
(1975)

1) Ag = BH

Der er udfgrt malinger dels af afstanden x,, til det punkt, hvor strilen
deler sig, dels af afstanden x,,,, hen til, hvor returstrgmmens hastighed
er stgrst. Resultaterne er vist i tabel 5.3. Som det ses er der ret store
atvigelser mellem de forskellige forfattere.

Det skal bemzrkes, at indtreengningsleengden er uafhaengig af ind-
blzsningshastigheden. Der er dermed heller ikke nogen sammenhaeng
mellem kastelzengde og indtreengningslengde.

5.1.5.4 Returhastigheder i dybe rum

Hastighedsprofilet i returstrgmmen langs gulvet i et dybt rum vil have
en maksimumsvzerdi teet p& gulvfladen (svarende til maksimumsveer-
dien teet pa loftsfladen for en veegstrale). Denne maksimumsveerdi kan i

afstanden x fra vaeggen med indblesningsabningen ifglge Grimitlin
(1970) fas af

v (5.10)
hvor v, er centralhastigheden i den fri stréle i afstanden x og hvor
returfaktoren K}, for cirkulere stréler kan fés af figur 5.9. Det ses af

figuren, at den stgrste centralhastighed i returstrgmmen for en cirkuler
strale optraeder forx = 2,2 (4z)”, hvor A, er rummets tvaersnitsareal
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vinkelret pa stréleretningen. For denne x-veerdi er K; = 0,3 og indfgres
v, for en cirkuleer strdle med C, = 7,3, fés:

v, =03 73 A4%v, /(22 AF) = 099 (4,/4)%, (5.11)
Der fés et tilsvarende udtryk for en cirkuleer vaegstréle.

Nielsen (1981) ggr opmeerksom p4, at returstrgmsforholdene kan
athaenge af forholdet mellem rumbredde og rumhgjde. For B < 3,5 H
- vil forholdene veere som de hidtil antagne med en returstrgm langs
gulvet. For bredere rum, dvs. B > 4H, vil straleslgret ramme gulvet
inden returpunktet nds, og returstrgmmen vil da optraede langs sider-
ne. Endelig anfgrer Nielsen (1981) at udtrykket (5.11) med tilneermelse
ogsé kan anvendes pa plane striler, blot man erstatter 4,/4, med h,/H.

5.1.5.5 Afbgjning i korte rum
I et kort rum vil en strdle ramme endevaeggen og blive tvunget ned mod
gulvet, hvor den igen vil dreje 90° og returnere langs gulvet.

P4 figur 5.11 er vist et numerisk beregnet forlgb af en plan vaegstréle
(Nielsen, 1976 og 1981). Det ses, at hastigheden aftager kraftigt for
hjgrnet mellem loft og endevaeg. Her omsettes hastigheden til en
trykstigning, der igen omsettes til hastighed ned langs endevaeggen.
Dette gentager sig i hjgrnet mellem endevaeg og gulv. I hjgrnet ved
gulvet fjernes der i dette tilfaelde desuden samme mangde luft gennem

en udsugningsdbning, som der kommer ind gennem indblesningsabnin-
gen.

X x=3.0H
.
1 10 SS
—l‘\> X \
i _— 04 f{—\‘v\—\
[PP—
X 02
L/H=30 \
h/H=0.056 01 T
>.!
004

04 10 2 4 10 x/H

,  L=3H HL
4 ( Loft) (énde-C(gulv)
vaeg)

Figur 5.11. Centralhastigheden i plan veegstrdle i afhaengighed af afstanden fra
indbleesningsdbning, ndr afstanden mdles langs lokalets omkreds. Den punkterede

kurve viser den centrale hastighed, man ville have fiet uden afbgjninger (efter
Nielsen, 1981).

Pa figuren er med punkteret streg indtegnet den beregnede central-
hastighed i tilfeelde af, at strdlen forlgb uden knaek. Denne centralhas-
tighed svarer ogsa til at der ikke skete endringer af selve hastighedens
stgrrelse i forbindelse med luftstrélens retningseendring.
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Hastighedsreduktionen i hjgrnet kan skyldes, at der inden hjgrnet
sker en opbremsning, hvor striletvaersnittet udvider sig, og efter hjgrnet
en acceleration hvor striletversnittet indskraenker sig. Begge tvarsnits-
@ndringer medfgrer energitab, jvf. rgrstrgmninger, hvor der ved til-
svarende tvaersnitseendringer skal regnes med modstandstal p4 0,05 -

0,10. Endelig kan der optrzde hvirveldannelser helt inde i hjérnet, som
ogsd medfgrer energitab.

De numerisk beregnede hastighedsreduktioner er paca. 20 pet. i
loftshjgrnet og ca. 10 pct. i hjgrnet ved gulvet.

5.1.5.6 Returhastigheder i korte rum

Den storste returhastighed langs gulvet vil optrade lige efter at strdlen
har forladt veggen. Ved de numeriske beregninger, hvis resultater er
vist pd figur 5.11, findes:

vrem /vL¢H ~ 0’7 = Km

m

(5.12)

hvor v, ., er hastigheden i den uforstyrrede plane veegstrale for x =
L+H.

For en rektanguler vagstrile vil returhastigheden athaenge af
forholdet b/B hvor b er 4bningsbredden. Hvis forholdet har en sddan
veerdi, at strélen henne ved endevaeggen udfylder loftet i hele dets
bredde, som vist pa figur 5.12, fas if. Hestad (1975):

Ve [V, ~ 0,7

eller omtrentlig det samme som udtrykt ved (5.12). Er udbredelsen lille
i forhold til veegstrélen, jvf. figur 5.12, fas:

vrem /VL - 0’3 (513)

Hestads resultater er vist pé figur 5.13. Der er ikke fundet vaerdier for
forholdet v,,,,/v, , 4 eller v, /v, for fristraler.

——— Lokalebredde ——— r g ~—-|

A B

Figur 5.12. Aksesymmetrisk vaegstrdle mod endevaeg, der enten ndr at blive neesten
plan (A) eller forbliver tredimensional (B) (Nielsen, 1981).
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Figur 5.13. Sammenhang mellem hastighedsforholdet v,,,./; og strilens relative
bredde ved endevceggen, 65/B (Nielsen, 1981).

5.1.6 Ikke-isoterme, frie striler

Ved ikke-isoterme straler vil indbleesningsluftens temperatur vaere
forskellig fra rumluftens. Dette bevirker, at strilen vil fa et krumt forlgb
med opadgdende retning for en varm stréle og nedadgdende for en
kold. I det fglgende behandles kun straler, der er koldere end rumluf-
ten, og som blases ind vandret, som vist pa figur 5.14.

Figur 5.14. Hastigheds- og temperaturforhold i ikke-isoterm strdle.
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Tabel 5.4. Oversigt over formler for ikke-isoterme stréler.

Fri strale

Begranset strale ¥

Fristrale

Vagstrale Fristréle Vagstrale
Banekurver:
cirkuleer stréle, y/d, ~ 0,08 Ar (x/d,)? (1/K3)* (v/d)
plan strale, y/h1, 0,16 Ar (x/h,)*"* ~ (1/K5)* (/1w
Centralhastigheder:
cirkuler stréle, vandret, v,/v, ~ C, AN/ Ky v/ Vi
cirkulzr strale, lodret, v, /v, ~ 1,9 Ar (x/d,) (1/Ky)* (v,/d,)s:
plan stréle, vandret, v, /v, ~ C, (hy/x)'? ~ Ky (Ve/Vidpi
plan stréle, lodret, v, /v, ~ 1,1 Ar (x/h,) ~ (1/Kp)* (v, /Vidp
Temperaturer:
cirkuler strale, At, /At ~ 0,55 (vy/v) (1/Kp) (At /At),,
plan stréle, At, /A, ~ 0,60 (v,/V,) ~ (1/K3p) (At,/At),
Kicebelengder:
cirkuleer stréle, x,,/d, 1,7 Ar'? K" (/a0
plan stréle, x,, /h, 1,3.4r% K (/M)

1) index "fri" henviser til fri strale

Strélens banekrumning bestemmes af forholdet mellem opdrifts- og
massekraefter, og dette kan udtrykkes ved Archimedes’ tal:

=lgAt

2
T, v,

Ar

(5.14)

hvor / er samme karakteristiske, geometriske stgrrelse for indblaes-
ningsdbningen, som blev anvendt i forbindelse med Reynolds’ tal i (5.5)

og (5.6), dvs. d, eller A,.

En oversigt over formeludtryk for ikke-isoterme stréler er givet i

tabel 5.4.

5.1.6.1 Stralernes banekurver

En stréles banekurve kan udledes af bevaegelsesmangdeligningerne, og
for en cirkuler fristrile der bleeses ind vandret fas (Andersen, 1995a):

% = 0,089 Ar (x/d,)’

k

(5.15)

Konstantveerdien 0,089 er noget hgjere end den veerdi pé ca. 0,07 der
ofte ses anvendt og som fx anfgres af Grimitlin (1970). Koestel (1955)

ndr frem til konstantvardien 0,065.
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For en vandret indbleaest, plan fristrile fis:

5/2

hl = 0,16 Ar | X (5.16)

k

k

5.1.6.2 Hastighedsforhold. Centralhastigheder

Bortset fra nedbgjningen, vil den ikke-isoterme strile have samme form

som den isoterme strile med samme vinkler for kerne- og slgrkegle.
Strélens centralhastighed bestemmes af bevagelsesmaengdeligninger-

ne, og for en cirkuler strile, der bleeses vandret ind, fis (Andersen,
1995a):

T\ vooA4%
v =2 1 cC. kv (5:17)
s T, cos 8 ¢ g K

Den vandrette hastighedskomposant v, bliver da:

e

Ya
T A
v, =V, cos 8 = [_Ti] (cos )" C, & v (5.18)
s

k
u

Dette udtryk er analogt til udtrykket for den tilsvarende isoterme stréle
pa neer leddene (T,/T,)"” og (cos 6)*. Desuden indgér kurvelengden s i
stedet for den vandrette afstand x. Det kan vises, at man med god
tilnzermelse kan bruge det isoterme udtryk si laenge strdleaksens
tangentvinkel med vandret er mindre end 35°, dvs.:

v, ~ o A v (5.19)
x X k
For plane straler fas tilsvarende:
Y 23
T h
v. =v_cos B = [_‘] (cos 6)1'6 C [_f] v, (5.20)
X s T P S

og pé tilsvarende méde som for de cirkulzere stréler fis for 8 < 35°:

23
h (5.21)
v, ~ CP [__’i] v,

x
Den lodrette hastighedskomposant kan bestemmes af:
v, =V, sin@ =v, 1g6 (522)

For en cirkuler strile og med tg 8 < 0,7 (svarende til 8 = 35°) fis med
tilneermelse:

v, ~ 2,0 Ar (x/d,) v, (5.23)
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For en plan strile fés tilsvarende:

v, ~ 1,0 Ar (x/h) v, (5:24)

5.1.6.3 Temperaturforhold
I en kold stréle vil temperaturen over et stréletvaersnit vaere lavest i

strdlens midte og vil vokse ud mod strélens rand. For en cirkulzer
fristrle fis (Andersen, 1995a):

A, ot -t

LTk 056 (5.25)
At, -t v

i i u k

hvor ¢, er temperaturen i strdlens midte.
For en plan strale fés:

At
T 062 2 (5.26)
Atf,

i k

<

Der vil i begge tilfzelde galde, at v, kan erstattes af v, for den tilsvaren-
de isoterme strale, ndr banekurven ikke er for krum.

Den beregnede temperaturdifferens mellem strile og omgivelserne
er steerkt pavirket af de valgte slgrvinkler og hastighedskonstanter.
Dette medfgrer blandt andet, at Grimitlin (1970) angiver en konstant-
veerdi for cirkulere striler pa 0,7 i stedet for den her angivne 0,56 og
for plane straler pa 0,9 i stedet for 0,62.

5.1.6.4 Kaste- og indtreengningslcengde
Begrebet kastelengde knytter sig til isoterme straler, men det kan om
ngdvendigt ogsé anvendes i forbindelse med ikke-isoterme straler. Man
kan séledes beregne den vandrette afstand til det sted hvor central-
hastigheden v, er nede pa 0,2 m/s. Samtidig kan man beregne hvor
langt strdlen da er ndet ned, eller rettere om den er ndet ned i opholds-
zonen, jvi. figur 5.15.

Man kan ogsd beregne, hvor langt strilen er niet hen, nar den ram-
mer gulvet. Men strilen vender ikke ngdvendigvis her. S4 man kan ikke
tale om en egentlig indtraengningslaengde.

HZO"O

s 7 Z

f X0,2

Figur 5.15. Fastleeggelse af kastelengde for fri, ikke-isoterm strdle.
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5.1.6.5 Veegstrilers kleebelengde
En kold vaegstrile vil fglge en loftsflade et stykke inden den slipper
fladen. Ligeledes vil Coanda-effekten kunne omdanne en kold fristrile
til en vaegstréle, der fplger loftsfladen et stykke vej.

Den afstand x,, fra indbleesningsabningen, hvor stralerne slipper,
kaldes klzebeleengden, jvf. figur 5.16, og den vil fgrst og fremmest
afhznge af strdlens Archimedes-tal.

X
ki %
0 7
74 7. 77, G IIA
——— ~
//A—/’/ \\\

\\\\\\\\\\ e~ N
> N \
\\\ i
]
\\ /
~ ’

Figur 5.16. Kleebelangden x,, for kold strdle langs en loftsflade (Nielsen, 1981).

Grimitlin (1970) angiver, at kolde veegstriler slipper en loftsflade nar
det "stedlige" Archimedes-tal Ar, nér op pé en bestemt vaerdi. I dette
Archimedes-tal indszttes de stedlige veerdier det pageldende sted i
(5.14) i stedet for abningsverdierne. Grimitlin angiver:

>
]

0,4 for cirkulere stréler (5.27)

AN
5
I

= 0,5 for plane straler (5.28)
Lgses (3.27) og (3.28) med hensyn til x, fas if. Grimitlin (1970):

x,,/d, = 1]]Ar ™ for cirkuler straler (5:29)

x,/h, = 1,25 Ar 27 for plane straler (530)

Malinger udfert af Hested (1975 og 1976) fgrer omtrentlig til samme
resultat, ndr rummets varmekilder er jeevnt fordelt over gulvet. Hested
(1976) fandt desuden at Ar, kunne variere kraftigt for forskellige
placeringer af varmekilderne.

5.1.6.6 Veegstrdlers banekurver

Der er ikke i litteraturen fundet noget analytisk udtryk for banekurven
for en kold stréle der slipper et loft. Men det ma principielt kunne
udledes ved at opstille beveegelsesmeengdeligningerne med udgangs-
punkt i de vaerdier for temperaturdifferens, hastigheder og stréaletveer-

snit, der geelder i slippunktet, og hvor der vil vaere vandret tangentheeld-
ning.

5.1.7 Ikke-isoterme, begransede striler

En ikke-isoterm stréle vil ligesom en isoterm strale blive bremset, nar
stralen udfylder en vis del af rumtveersnittet, og den tvinges til at vende
om, ndr en endnu stgrre del er udfyldt.
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5.1.7.1 Hastigheder, banekurver, temperaturdifferenser og kleebelcengder
Grimitlin (1970) anvender den samme korrektionsfaktor Kj (se figur
5.9) for béde isoterme og ikke-isoterme striler. Det giver de korrek-

tioner pa hastigheder, banekurver, temperaturdifferenser og klebe-
laengder som er vist i tabel 5.4.

5.1.7.2 Indtreengningslengder og returhastigheder
Der er ikke fundet oplysninger over indtraengningsleengderne i dybe
rum defineret som den streekning strilen nér ind, fgr den vender. Men
da striletveersnittet er omtrentlig uafheengig af, om strélen er isoterm
eller ikke-isoterm, vil strdlens udfyldning af rumtvzrsnittet ligeledes
veere det for tangenthaeldninger op til 30-35°. Under disse forhold vil
man da kunne anvende de indtraeengningslengder der er fundet for
isoterme straler. Dette bekraeftes delvis af nogle modelforsgg udfgrt af
Schwenke (1975) med plane ikke-isoterme vaegstraler, hvor han finder
at strdlen maksimalt ndr 3H ind i rummet, for den vender pa samme
mdde som vist pa figur 5.10.

Der er heller ikke fundet oplysninger om lufthastighederne i retur-
strgmmen, men det m& antages at man i en vis udstreekning kan an-
vende de fundne returhastigheder for isoterme straler.

5.1.8 Isoterme striler og loftsforhindringer
Hvis en isoterm vaegstrale mgder en forhindring under loftet, fx en

loftsbjelke eller et lysarmatur, kan der ske fplgende som vist pa figur
5.17:

X@ 2.5,

Figur 5.17. Forlpb af strdle, der moder en forhindring i forskellige afstande fra
indbleesningsdbningen (Nielsen, 1981).
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1. Strélen afbgjes og fortszetter ned i opholdszonen, hvis afstanden

mellem forhindring og indblesningsibning er mindre end en vis
kritisk veerdi x,,.

2.  Stralen afbgjes, men vender tilbage til loftsfladen lidt lzengere
fremme, hvis afstanden til forhindringen er stgrre end x,,.

3.  Stralen vil passere forhindringen uden at blive vaesentligt pavirket,
hvis afstanden til forhindringen er et passende antal gange stgrre
end x,,.

Den kritiske afstand athaenger af forholdet mellem forhindringens og
indblaesningsdbningens stgrrelse. Desuden kan rumstgrrelsen spille ind.

5.1.8.1 Kritiske afstande og hgjder
For cirkuleere veegstriler er ssmmenhangen mellem kritiske afstande
og forhindringens hgjde undersggt af bl.a. Schwenke (1975) og Nielsen

et al (1987). Ud fra deres resultater kan man opstille fglgende omtren-
lige sammenhaeng:

fro ~05d, +004x, for d/H ~0

fo < 13d, for d/H > 0,04

For plane vaegstriler er der udfgrt undersggelser af bl.a. Holmes og
Sachariewicz (1973), Schwenke (1975) og Nielsen (1983), og ud fra
deres resultater kan der opstilles fgplgende omtrentlige sammenhang:

fo <02h, +003x, for h/H ~0

f, <2h, for hJ/H > 001

5.1.8.2 Hastigheder og indtreengningsleengder

Centralhastigheden reduceres brat efter en forhindring. Reduktion er
undersggt for en rakke specielle tilfaelde af Holmes og Sachariewicz
(1973), Nielsen (1983) og Nielsen et al (1987). Eksempler er vist pa
figur 5.18 og 5.19 for henholdsvis en cirkuler og en plan veegstrale.

I de to sidstnavnte referencer er der ogsa resultater for reduktion i
returstrgmmens hastighed, jvf. figur 5.18 og 5.19. Desuden har de begge
undersggt reduktionen af stralens indtreengningsleengde. Pa figur 5.20
er vist resultaterne for en plan strile.
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Figur 5.18. En forhindrings indflydelse pd en aksesymmetrisk strdles central-
hastighed efter forhindringen og pa dens returhastighed langs gulv (Nielsen et al.,
1987).

x/H=17 01 02 03 04 v,/vy

Lh L
Tt
T H
f
I L v
1 7
o Without obstacle ;
o x;/h =60 2
v Xf/h = 30 O%Q _
s x¢/h = 10 x/H=121
fih = 114 o
h/H = 0.02 o

Vem/V, 03 02 01

Figur 5.19. Hastighedsprofiler dels for plan strdle efter en forhindring mdlt for x/H
= 1,7, dels for strdlens returhastighed langs guly mdlt for x/H = 2,1.
Spaltedbningens og forhindringens hojde var henholdsvis h = 0,02 H og f = 0,023
H, hvorigen H = 1/3 L (Nielsen, 1983).
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XI'E/H
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1F 0 f/h=056

v flh=114
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0.0 0.01 0.02 003 004 0.05 0.06 h/H

Figur 5.20. Indtraengningsdybder for en plan vaegstrdle i afhaengighed af strdlens og
forhindringens dimensioner ndrx,/h = 10,0 (Nielsen, 1983).

5.19 Ikke-isoterme striler og loftsforhindringer

Loftsforhindringers indflydelse p4 ikke-isoterme stralers videre forlgb
er undersggt for plane striler af bl.a. Holmes og Sachariewicz (1973) og
Séllner og Klinkenberg (1972). Fgrstnaevnte fandt ingen seerlige udslag
for ikke-isoterme forhold, og det kan skyldes at deres forhindring var
anbragt ca. 60 x spaltehgjden fra dbningen, og hvor temperaturdifferen-
cen mellem strile og omgivelser vil vaere reduceret kraftigt. Sidst-
nzvnte fandt det pa figur 5.21 viste sammenhaeng mellem forhindring-
hgjde, kritisk afstand og temperaturdifferens for en sdkaldt spaltediffu-
sor anbragt i loftsfladen.

0
AT,
005 e 2
\\ -8
010 .,
E*0151 °

0 05 10 15
KM

Figur 5.21. Sammenhaeeng mellem en forhindrings hgjde og dens kritiske afstand til
indbleesningsdbningen med indblaesningsluftens undertemperatur som parameter.

Indblaesningsdbningen var en sdkaldt spaltediffussor anbragt i loftsfladen (Nielsen,
1981).

5.2 Fortreengningsventilation

Fortreengningsventilation er karakteristik ved, at:

- indblesningsdbningerne er placeret i gulvhgjde enten i selve gulvet, i
vaeggene eller i fritstiende armaturer.

- indblasningshastigheden er lille, ca. 0,1 m/s (man taler om lavim-
pulsventiler)

konvektionen i forbindelse med varmekilder giver en opadrettet
luftstrgm, der fgrer den forurenede luft op mod loftet til udsug-
ningsdbninger anbragt i eller lige under loftet.

44



5.2.1. Lufthastigheder

Det videre strgmningsforlgb efter indblaesningsarmaturet afhenger af
armaturets udformning, og det vil igen sige om det er udformet, si der
medrives (eller induceres) lidt eller megen rumluft ved &bningsfladen.

=y
et \\ -
N kY
—p k
NN
< \\
NN
N
N R Y
- \ij N T — N —_— —_— -

Figur 5.22. Stromning gennem indbleesningsarmatur med filtermdtte. Der medrives
ikke luft under selve udstrgmningen, dvs. ingen induktion af rumiuft (Skistad,
1994).

P4 figur 5.22 er vist udstrgmningen fra et indblasningsarmatur med
filtermdtte, og hvor der ikke sker nogen nedrivning af rumluft. Den del
af den kolde luft, der strgmmer ud gennem armaturets gverste del, vil
falde ned mod gulvet og vil give lufthastigheder i gulvniveau, der er
stprre end selve indblaesningshastigheden. Lufthastigheden vil vaere
starst lige over gulv i en afstand af ca. 0,3-0,8 m fra indblaesningsdbnin-
gen, som vist pa figur 5.23.

Height above floor [m]
0.20

N
0.15| <

0.10 \ X
0.00 _T“’):I

0 01 02 03 04 05 06
Air velocity [m/s]

Figur 5.23. Hastighedsprofil mdlt 0,8 m foran indbleesningsarmaturet vist pd figur
5.22 (Skistad, 1994).

Nielsen (1992) angiver fglgende hastighedstryk for lufthastigheden
langs gulv fra et enkelt, lodretstdende indblesningsarmatur og gaelden-
de for x stgrre end ca. 1,0-1,5 m:

Yokl (5.31)

4, x
hvor g, er den indstrgmmende luftmangde i m?/s. For forskellige

armaturtyper kan K-vaerdien for strgmningens midterplan fas af figur
5.24 i afheengighed af AT /g2 .
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Figur 5.24. Hastighedskonstanten K i formel (5.31) bestemt ud fra
hastighedsmélinger pd forskellige fortraengningsarmaturer (Nielsen, 1992).

Huis flere armaturer er opstillet langs en veeg, fis et stykke henne en
sdkaldt plan strgmning langs gulvet, og for en sidan angiver Nielsen
(1993) fglgende hastighedsudtryk for x stgrre end ca. 2 m:

v
% = konstant (532)

V1

hvor v, er indblasningshastigheden, og hvor konstantens veerdi ligger i
omradet 1,1-1,4 for Archimedes-tallet liggende i omradet 3-30.

522 Nearzone

Ved fortrengningsanlaeg anvender man ikke en kaste- eller indtraeng-
ningslengde som udgangspunkt for en dimensionering, men derimod
begrebet naerzone. Ved narzonen forstds det omrade efter en indblaes-
ningsabning, hvor lufthastigheden overstiger en vis vaerdi i en vis hgjde.
Denne verdi er ofte 0,2 m/s malt i 100 mm’s hgjde (ankelhgjde).
Sékaldte nzerzonekort er vist pa figur 5.25 a og b.

523 Temperaturforhold
Medrivningen af rumluft ogsa efter indbleesningsarmaturet vil bevirke
at temperaturdifferencen mellem rumluften og den indbleste luft vil
aftage under strgmningsforlgbet.

Den opadstigende varme luft vil resultere i en temperaturlagdeling
med en gradient, der varierer med varmebelastningen og armaturtypen.
Med kraftig varmebelastning fra koncentrerede varmekilder kan

gradienten i en vis hgjde blive s& stor at det fir karakter af et tempera-
turspring.
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Figur 5.25. Neerzonekort for henholdsvis et almindeligt lavimpulsarmatur og et armatur med sidespredning. I begge
tilfeelde er middelindblaesningshastigheden pd 0,1 m/s og udetemperaturen pd 3 °C (Skistad, 1994).

5.3 Kuldenedfald

Der vil altid opst en luftstrgmning langs lodrette flader i et rum, hvor
fladens temperatur er forskellig fra rumluftens. Langs en kold flade vil
rumluften blive afkglet og vil stremme nedad. Strgmningen begynder
ved den kolde flades overkant, og den finder sted i et granselag langs
fladen. Strgmningen skifter retning nede ved gulvet og begynder at
strgmme ind i rummet langs gulvet, hvilket kan skabe trazkproblemer i
opholdszonen.

53.1 Forhold langs kolde flader
Strgmningen vil pa det fgrste stykke af den kolde flade vaere laminar.
Hvis den kolde flade er hgj nok eller temperaturdifferencen mellem
rumluft og flade er stor nok, slir strgmningen over i at blive turbulent.
Der kan udledes teoretiske udtryk for hastigheder, temperaturer og
greenselagstykkelse i sdvel den laminare som den turbulente del, og
herudfra kan man s& videre beregne volumen- og bevagelsesmangde-
stremme samt kglevirkning (bl.a. Eckert og Drake, 1959, og Eckert og
Jackson, 1951). Sammenholdes de teoretiske vaerdier med malte, finder
man bl.a., at de mélte hastigheder er ca. 80 pct. af de teoretiske i det
laminare omrdde og ca. 70 pct. i det turbulente omrade. Dette fgrer til
de formeludtryk for praktisk brug, som er angivet i tabel 5.5.

Tabel 5.5. Formeludtryk for forholdene langs kolde flader til brug i praksis. Her er x afstanden fra den kolde flades
overkant, at;er forskellen mellem rumluftens og fladens temperatur og b er fladens bredde (Andersen, 1995b).

Laminar strgmning Turbulent strgmning

teoretisk praktisk udtryk teoretisk praktisk udtryk

koff. koff.
Hastighed, m/s 0,11 0,09(xAty)'/? 0,10 0,07(xAt)"?
Granselagstykkelse, m 0,048 0,048(x/At,)'* 0,11 0,11 x> At
Volumenstrgm, m*/s 0,0030 0,0024 x** At} b 0,0030 0,0021x™2At>b
Bevagelsesmangdestrgm, N 3,0:10* 1,910 x** At?*b 2,410* 1,2:10% x"7 At*%b
Kglevirkning, W 1,44 121 At 0,91 0,64 x"?Atb
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53.2 Forhold efter den kolde flade

Strgmningen vil fortsaette ned langs et eventuelt stykke lodret vag
under den kolde flade (fx en brystning under et vindue). Er dette stykke
hejt nok, vil strgmningshastigheden fgrst holde sig nogenlunde kon-
stant, fpr der sker en opbremsning i hjgrneomradet, hvor strgmningen
skifter retning og derefter atter accelereres op pa det fgrste stykke
langs gulvet (Lilja, 1966, og Heiselberg, 1993).

Strgmningen langs gulvet vil have et hastighedsprofil, der minder
meget om profilet for en vaegstrile, hvor hastigheden er stgrst taet ved
den faste flade. Der mé skelnes mellem et todimensionalt og et tredi-
mensionalt tilfzelde. Det todimensionale tilfzelde optraeder nir den
kolde flade har omtrentlig samme bredde som gulvfladen eller der er
tetsiddende vinduer i hele vaegfladens udstraekning. Det tredimen-
sionale tilfelde optraeder nar den kolde flade er smal i forhold til
gulvbredden.

Det todimensionale tilfeelde er undersggt af Lilja (1966) og af
Heiselberg (1994) og der er god overensstemmelse mellem deres resul-
tater. Heiselberg angiver pa basis af sine mélinger fplgende udtryk for
maksimalhastigheden langs gulvet:

v, = 0,055 (hAz)* for x<04m (533)
0,095 (hAt,)*
v, = ______L__f_)__ for 04<x<20m (5.34)
x+1,3
v, = 0,030 (hAt)%  for x>20m (535)

hvor af; er forskellen mellem rumluftens og den kolde flades tempera-
tur, & er fladens hgjde og x er dens vandrette afstand langs gulv.

Det tredimensionale tilfzelde er undersggt af Shillinglaw (1977) og af
Heiselberg (1994). Heiselberg har mélt over den stgrste straekning, og

han angiver ud fra sine méleresultater fglgende udtryk for maksimal-
hastighederne:

i

v, = 0,055 (hAt,)* for x<04m (5.36)

) 0,13 (hAtf)”
* x+2,0
Temperaturmassigt kan der if. Heiselberg (1994) regnes med fgl-

gende stgrste temperaturdifferens mellem rumluft og strgmning béde i
det to- og det tredimensionale tilfaelde:

for x204 m (5.37)

At,,,. =(0,30-0,035x)At, (5.38)

5.4 Diskussion

Gennemgangen af de eksisterende formler for strdleventilation viser,
at der er omréder, hvor:

- forholdene er godt belyst
- forholdene er usikkert belyst
- der mangler oplysninger.
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En opggrelse heraf er vist i tabel 5.6 og 5.7.

Forholdene er godt belyst for frie straler i rum, hvor stralerne ikke
begreenses. Der er dog en raekke detailforhold der kraver en bear-
bejdning eller afklaring. Det drejer sig blandt andet om:

- hastighedskonstanterne i formlerne for centralhastighederne

- konstanterne i udtrykkene for temperaturforlgbet i strdlens central-
akse ved ikke-isoterme stréler

- grenseverdier for de dbningsafstande til loft, der medfgrer en
Coanda-effekt

- bevaegelsesmangdetab som fglge af Coanda-effekten.

For straler i begreensede rum er kun cirkulaere fristrdler godt belyst.

De usikkert belyste omrader vedrgrer iser forholdene i plane, isoter-
me og ikke-isoterme striler i begraensede rum. Det vil blandt andet
sige:

- reduktionsfaktorer for centralhastigheden i selve strledelen, nar
man veelger de frie strdler som udgangspunkt for et formelsaet

- faktorer til bestemmelse af returhastigheder langs gulv

- klebelaengder for vagstriler

- temperaturforholdene i strdlens centralakse

- centralhastigheder, indtraengningsleengder og returhastigheder i
forbindelse med loftsforhindringer.

Endelig er der en reekke omrader, som er for darligt eller slet ikke
belyst. Det drejer sig blandt andet om ikke-isoterme vaegstraler, hvor
der mangler oplysninger om:

- strdlernes banekurver efter at den har sluppet loftet
- returhastighederne
- temperaturforholdene i returdelen.

Desuden savnes der oplysninger om:

- en lang raekke forhold i forbindelse med loftsforhindringer og ikke-
isoterme straler

- det samme for nedh@ngte forhindringer samt gulvplacerede for-
hindringer.

For fortreengningsventilationens vedkommende er forholdene
rimeligt godt belyst. Dog savnes et mere generelt formelszet til projek-
teringsformal, hvor man ud fra armaturets induktions- og sprednings-
egenskaber sammen med indblasningsluftens hastighed og temperatur
kan fastlegge strgmningsforholdene langs gulvet.

Endelig er forholdene omkring kuldenedfald fra kolde flader godt
belyst. Der er dog visse usikkerheder i forbindelse med de indgdende
konstanter, som bgr afklares naermere.

Sammenfattende vurderes det, at det i vid omfang er muligt at
bestemme luftstrgmningsforholdene i opholdszonen ved brug af den
eksisterende viden. Der er dog en raeekke forhold, hvor der er behov for
en nermere afklaring for dels at gge beregningssikkerheden, dels at ud-
vide det omrade, der kan ggres til genstand for beregninger.
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Tabel 5.6. Vurdering af formeludtryk for frie strdler og stromninger.

Fristraler Vagstriler

cirkulere rektangulere plane sammensatte  cirkulere rektangulare plane sammensatte  Coanda-effekt
Isoterme forhold
1. Centralhastighed X X X (x) X (x) X (x) (x)
2. Kastelngde X X X (x) X (x) X (x) (x)
3. Indtrengningslengde
4. Returhastighed i dybe rum
5. Returhastighed i korte rum
Ikke-isoterme forhold
6. Banekurve X X X x) o 0 o o 0
7. Centralhastighed, vandret X X X x) X X X (x) (x)
8. Centralhastighed, lodret X X X (x) o ) a s} o
9. Kasteleengde X X X (x) o o o o o
10. Klzbelengde X X % (x) (x)
11. Indtrengningsizngde
12. Returhastighed i dybe rum
13. Returhastighed i korte rum
14. Temperatur i striledel X X X (x) X X X (x) (x)
15. Temperatur i returdel
Loftsforhindringer,
Isoterme forhold
16. Kritiske hgjder og afstande X X X x) 0
17. Hastighed efter forhindring (x) 69] x) ® o
18. Indtreengningslengde 69] (x) (0] x) o
19. Returhastighed i dybe rum x) x) (x) = o
20. Returhastighed i korte rum o [¢] o o o
Loftsforhindringer,
Ikke-isoterme forhold
21. Kritiske hgjder og afstande o o x) o 0
Kuldenedfald
22. Centralhastighed langs flade X
23. Centralhastighed langs gulv X
24, Temperaturforhold X
Fortreengningsventilation
25. Lufthastighed langs gulv X X X
26. Lufttemperatur langs gulv X X X
27. Temperaturstatificering X . X X

x: godt belyst (x): usikkert belyst
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Tabel 5.7. Vurdering af formeludtryk for begraensede strdler og strpmninger.

Fristrile Vegstr.ter
cirkulere rektanguleere  plane sammensatte cirkulzre rektanguleere plane sammensatte  Coanda-effekt
Isoterme forhold
1. Centralhastighed X (x) (x) x) X (x) (x) (x) (x)
2. Kastelengde (x) (x) (x) (x) (x) (x) (x} (x) (x)
3. Indtrengningslengde X X o o X X (x) (x) (x)
4. Returhastighed i dybe rum X X (x) (x) X X x) (x) (x)
5. Returhastighed i korte rum o [ 0 o x) x) X x) x)
Ikke-isoterme forhold
6. Banekurve X (x) (x) (x) o o [ o o
7. Centralhastighed, vandret X x) x) (x) X x) (x) (x) (%)
8. Centralhastighed, lodret X x) (x) (x) o o o o o
9. Kasteleengde X (x) x) (x) o o o o [
10. Klabelzngde (x) (x) x) (x) (x)
{1, Indtrengningslengde o o (x) o o o (x) o o
12. Returhastighed i dybe rum o o o o o o o o o
13. Returhastighed i korte rum o o o o o o 0 o o
' 14. Temperatur i striledel X (x) (x) x) b x) (x) (x) x)
15. Temperatur i returdel o o o o o o o 0 s}
Loftsforhindringer, “
Isoterme forhold
16. Kritiske hgjder og afstande X X X (x) o
17. Hastighed efter forhindring x) x) (x) (x) o
18. Indtreengningslengde x) x) (x) x) 0
19. Returhastighed i dybe rum (%) x) x) x) 0
20. Returhastighed i korte rum o o ¢} o o
Loftsforhindringer
Tkke-isoterme forhold
21. Kritiske hgjder og afstande o o x) o o
Kuldenedfald
22. Centralhastighed langs flade X
23. Centralhastighed langs gulv X
24. Temperaturforhold X
Fortreengningsventilation
25. Lufthastighed langs gulv X X X
26. Lufttemperatur langs gulv X X X
27. Temperaturstatificering X X X

x: godt belyst (x): usikkert belyst o: ikke belyst intet anfgrt: uaktuelt
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6 Bygningsbespg

Den gennemfgrte studietur til 8 skandinaviske glasbygninger havde til
formaél at f& belyst dels de klimamzssige problemer i sddanne bygnin-

ger, dels de beregningsmetoder, der var blevet anvendt ved projek-
teringen.

6.1 Trondheim Universitetet, Dragvoll

Trondheim Universitet pd Dragvoll blev taget i brug i 1970. De glas-
overdekkede gadearealer er pa ca. 1600 m?, og et snit er vist pé figur
6.1.

De overdakkede gader er godt 8 m brede, og den indvendige hgjde
er ca. 16 m. Glasoverdaekningen er almindelig 2-lags glas béret af en
stalkonstruktion. Facaderne mod gaderne er alle udfgrt som en isoleret,
let konstruktion bekleedt med perforerede aluminiumsplader og med 1-
lags glas i vinduerne. Der er murede trappetdrne i gaderne, og gadebe-
laegningen er keramikfliser. Ca 40 pct. af glasarealet kan skydes til side
og tilfredsstiller da kravene til brandventilation.

Rummene ud mod glasgaderne kan beskyttes mod direkte sollys ved
hjelp af bevaegelige markiser.

D
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Figur 6.1. Snit i glasoverdeekket gade pd Trondheim Universitet, Dragvoll (Sigsgdrd,
1985).

54



6.1.1 Klimaanlaeg
Der er ikke lavet noget egentligt klimaanleeg i tilknytning til glas-
gaderne. Der tilfgres varme dels gennem transmissionsvarmetabet fra
de tilstsdende rum, dels som den del af rummenes returluft, der ikke
recirkuleres. I de koldeste vinterperioder recirkuleres op mod 70 pct. af
luften i lokalerne, og de resterende 30 pct. forsvinder ud i glasgaderne.
Der er den sikkerhed pé systemet, at nir glasgadetemperaturen kom-
mer under 8 °C, kgrer rumventilationsanlaegget hele tiden. Formalet
hermed er at sikre at glasgadetemperaturen ikke kommer under 5 °C.
Det er energimassigt et meget ugkonomisk system, og derfor var
man ved at installere radiatorer pa glasgavlene og varmtvandsbaserede
stralingspaneler et stykke over gadeniveauet. Med disse ndringer vil
man kunne etablere varmegenvinding pé al rumluften i kontorer og

undervisningslokalerne. Desuden mindskedes risikoen for kuldenedfald
ved gavlene.

6.1.2 Klimaforhold

Man gnsker om vinteren at opretholde en indetemperatur i glasgaden,
der er 10-15 °C over udetemperaturen, dog mindst 5 °C af hensyn til
beplantningen. Om sommeren dbner man i taget i de varmeste perio-

der. Der synes ikke at have veeret problemer med for hgje temperaturer
i sommerperioden.

6.1.3  Klimaberegninger og -malinger
Under projekteringen er der kun lavet hindberegninger af indeklima-

forholdene. Der foreligger ingen registreringer af temperaturforhol-
dene.

6.2 Hotel Royal Garden, Trondheim

Hotel Royal Garden blev bygget i arene 1982-1984. Der er tre glasover-
dakkede girdarealer pd i alt ca. 1350 m? og et snit igennem et af dem
er vist pa figur 6.2. Glasgdrdenes indvendige hgjde er ca. 22 m. Glas-
konstruktionen er 2-lags energiglas i aluminiumsprosser og béret af en
stalkonstruktion. Ca. 30 pct. af glasarealet i taget kan abnes, og der er
desuden &bninger i glasgavlene.

Der er langsgaende lameller udvendigt pa restaurantens glasgavl
(mod sydgst), og der er indvendige markiser i restauranten.

62.1 Klimaanleg

Hotellet far ca. halvdelen af sit varmebehov dekket ved hjelp af et
varmepumpeanlaeg, som henter varmeenergien fra elven, der stremmer
forbi lige udenfor. Desuden udnyttes solenergien fra glasgdrdene i
hotellets klimaanlaeg,

Der er gulvvarme i glasgérdene, og desuden opvarmes de om vinte-
ren ved hjelp af et fortreengningsventilationsanleeg med indblaesnings-
abninger anbragt i opholdsniveau. Sommertemperaturen holdes nede
ved at lugerne i tag og gavle dbnes automatisk.

6.2.2 Klimaforhold og klimaberegninger

Der tilstreebes en indetemperatur i glasgdrdene pd 18-20 °C om vinte-
ren, og man kan om sommeren holde en temperatur nede i opholds-
zonen, der kun ligger en smule over udetemperaturen.
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Figur 6.2. Snit i glasoverdaekket gdrdareal pd Hotel Royal Garden, Trondheim
(Sigsgdrd, 1985).

Under projekteringen blev der gennemfgrt klimaberegninger ved
hjeelp af programmet ROYAL-DEBAC, som er en videreudvikling af
det amerikanske DEBAC-program med sarlig henblik pd denne
opgave. Man har specielt regnet pa energiforholdene i forbindelse med
varmepumpeanlaegget og varmegenvindingen fra glasgirdene. Der er
desuden beregnet lufttemperaturer i opholdszonen og oppe under
glastaget, ligesom der er beregnet operative temperaturer i opholds-
zonen. ROYAL-DEBAC kan regne pa en 2-zone model, men man ma
gaette sig til luftudvekslingen mellem de 2 zoner. Man fandt bl.a. at de
operative temperaturer ville blive for hgje i restauranten, og det resul-
terede i opsatningen af lamellerne pa restaurationsgavlen samt af de
indvendige markiser.

Kuldenedfald fra glasgavlene reduceres ved hjelp af en reekke
konvektorer anbragt over hinanden med en indbyrdes, lodret afstand pa
godt 3 m. Konvektorerne er udformet som gangbroer, som man kan g
pad i forbindelse med den indvendige renggring af glasgavlene.

Der foreligger ingen tilgeengelige male- eller beregningsresultater af
temperaturforholdene.

6.3 ELA-bygningen, NTH, Trondheim

I forbindelse med modernisering og udvidelse af elektroafdelingens
laboratoriebygninger p& Norges Tekniske Hgjskole i Trondheim
overdzkkede man 3 gst-vest-vendte girde, der forbinder nybyggeriet
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med det eksisterende bygningsanleeg, og en nord-syd-gdende gade, der
forbinder de zldre bygninger indbyrdes. Der er tale om et glasoverdaek-
ket areal pa ca. 2000 m?, der blev taget i brug i 1986. Et snit gennem en
af gdrdene er vist pa figur 6.3. Den indvendige hgjde er godt 15 m.

I glastaget er der anvendt 2-lags energiglas béret af en stalkonstruk-
tion. Ca. halvdelen af glasarealet kan &bnes og desuden er der &b-
ningsmuligheder i gavlene. I de nye bygninger har man kunnet spare pé
facaderne ind mod glasgérdene, da de er beskyttede mod vejrliget, og
de bestar derfor kun af lette, isolerede elementer med 1-lags vinduer.
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Figur 6.3. Snit i en af glasgdrdene i ELA-bygningen, NTH, Trondheim (Aschehoug
et al., 1990).

63.1 Klimaanleg
Glasgardene tilfgres varme fra radiatorer anbragt langs gavlene, fra
varmetabet gennem de tilstgdende rums facader, samt fra luftudvekslin-
gen med de tilstgsdende rum. Endelig er der stralingspaneler oppe
under taget, men de anvendes kun, nir der er meget koldt.
De tilstgdende rum er mekanisk ventilerede med et ligetryksanlaeg,
og der er gaettet pé en infiltration til glasgdrden pé 0,1 luftskifte i timen.
Sommerventilationen klares ved hjzelp af lugerne i tag og gavle.
Lugerne var oprindeligt manuelt styrede, men styringen fandt ikke altid
sted nar det var ngdvendigt, og derfor fik man i de varmeste sommer-

perioder ofte klager fra brugerne af rummene ud mod glasgdrdene. Der
er nu installeret automatisk styring.
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63.2 Klimaforhold
Der tilstrebtes oprindeligt en minimumstemperatur pd 15 °Cinde i
glasgirdene. Denne temperatur er senere havet til 18 °C som fglge af
pget brug af disse gdrde pé grund af et stgrre studentertal.

Der har ikke veeret problemer med at holde en rimelig sommer-
temperatur, efter at styringen af lugerne i tag og gavle er blevet auto-
matisk.

6.3.3 Klimamalinger

Der er gennemfgrt omfattende mélinger af energi- og temperaturfor-
holdene. Specielt interessante er de temperaturmalinger, der blev fore-
taget i en uge hvor der var meget varmt hele ugen igennem (dvs.
udetemperatur pd 15 °C om natten og op til 24 °C om dagen og med
klar himmel). Méleresultaterne fra denne periode viser:

- at med &bne luger i tag og gavl 14 lufttemperaturen i opholdszonen
hgjst et par grader over udetemperaturen, og den steg yderligere
hgjst 1-2 °C, som vist pé figur 6.4, ndr man ndede op i 13 m’s hgjde,
hvilket svarer til den gverste etage af de tilstgdende lokaler.

- at disse temperaturer holdt sig nogenlunde konstante selv efter flere
dages varmt vejr.

- at temperaturen steg et par grader i opholdszonen de efterfglgende
par dage, hvor man lukkede for ventilationsébningerne, medens den
oppe i toppen af glasgdrdene steg 10 °C pé fgrstedagen og ca. 15 °C
pé andendagen, som vist pa figur 6.4.

Der udfgrtes ligeledes sporgasmélinger med lukkede og &bne luger.
Med lukkede luger fandt man et luftskifte pé ca. 0,5. Med et &bent areal
pa 8 m? i gavle og i tag fandt man et luftskifte pa ca. 4 gange i timen.
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Figur 6.4. Indetemperaturkurve i henholdsvis 1,7 og 13 meters hgjde i en periode
med solrigt vejr og neesten vindstille. Ventilationslugerne var dbne de fprste 3 dage,
hvorefter de blev lukket (efter Jacobsen, 1989).
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634 Klimaberegninger
Under selve projekteringen blev der gennemfgrt edb-beregninger med
programmet ROYAL-DEBAC. Der er siden foretaget beregninger
med programmet TARP (Thermal Analysis Research Program) udvik-
let af National Bureau of Standards, USA. Man har fundet god over-
ensstemmelse mellem malte og beregnede middeltemperaturer i de
perioder af ret, hvor temperaturgradienten op gennem bygningen ikke
var for kraftig (fx om natten og i vinterperioderne). Den beregnede
middeltemperatur om sommeren med lukkede luger, hvor der er stor
temperaturforskel op gennem bygningen, 14 derimod teet p& den mélte
temperatur i toppen.

Der er ligeledes foretaget omfattende simuleringer af energiforhold-

ene og der er fundet god overensstemmelse mellem mélte og beregnede
energiforbrug,

6.4 Olavs Kvartalet, Trondheim

Der er tale om et nyt kulturhus med en kongres- og koncertsal, der er
forbundet med et butikscenter ved hjalp af et glasoverdaekket areal.
Det blev indviet i 1990. Glasoverdakningen er udfgrt med 2-lags ener-
giglas.

6.4.1 Klimaanleg

Om vinteren opvarmes centret delvis ved gulvvarme i nederste etage.
Desuden er der en slags varmegenvinding, hvor man henter varm luft
oppe fra toppen af bygningen, blander det op med frisk luft og fgrer det
ned i stueplansniveau.

Sommerforholdene klares ved hjelp af naturlig ventilation med
afgangsabninger i tagfladen og tilgangsdbninger lengere nede i glas-
facaden.

Der var oprindeligt regnet med, at der skulle etableres en udvendig
afskeermning for at sikre imod for hgje temperaturer i de varmeste
sommerperioder, og her var det iser forholdene i kongressalens foyer
pé forste sal, man var nervgse for. Men af gkonomiske grunde blev
denne afskaermning slgjfet.

6.4.2 Klimaforhold
Ved projekteringen var klimagnskerne, at indetemperaturen i kon-
certsalens foyer pa 1. sal ikke matte overstige 25 °C i den varmeste

sommerperiode, og om vinteren skulle der vaere 15-18 °C nede i
butiksomrédet.

6.43 Klimaberegninger og -mélinger
I forbindelse med projekteringen blev SINTEF i Trondheim (Stiftelsen
for industriel og teknisk forskning ved Norges tekniske Hgjskole)
engageret af det rddgivende ingenigrfirma til at gennemregne nogle
alternativer, der skulle vise hvordan man bedst kunne klare sommer-
temperaturerne i foyeren. Beregningerne blev gennemfgrt ved brug af
programmet ROYAL-DEBAC pé en beregningsmodel, som vist pa
figur 6.5.

Der blev gennemfgrt 3 simuleringer, hvor der blev regnet med 80 pct.
udvendig afskaermning og hvor der blev regnet med henholdsvis kgling,
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Figur 6.5. Beregningsmodel for glasoverdeekkede arealer (Kolsager og Bryn, 1988).

ingen kgling og ingen kgling, men med ekstra ventilation af det glas-
overdekkede areal. Endelig gennemfgrtes en fjerde simulering, hvor
man udelod solafskaermningen.

Ifplge edb-beregningerne ville solafskaermningen vere en ngdven-
dighed, jf. figur 6.6, mens den péatankte kgling ikke ville have nogen
stgrre effekt, jf. figurerne 6.7 og 6.8.

Der blev som sagt ikke etableret den navnte solafskeermning, og det
har hidtil ikke givet problemer, hvilket igen kan skyldes, at man endnu
ikke har haft dagarrangementer i kongressalen i sommertiden. I stue-
etagen med forretningerne har der heller ikke vaeret problemer om
sommeren.

Der foreligger ikke tilgeengelige temperaturmaélinger.

Kulturhuset U Trondheim, @stre fasade

Al i

3
o
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e
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[s] 3 3 9 12 s i8 21 24
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Figur 6.6. Beregningsresultater ndr solafskeermning udelades (Kolsager og Bryn,
1988).
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Figur 6.8. Beregnede temperaturer i zone 2 med og uden kpling (Kolsager og Bryn,
1988).

6.5 Hoéstvetet, Stockholm

Hostvetet er en beboelsesejendom beliggende i den sydlige del af
Stockholm. Bygningerne ligger omkring 2 girde, hvoraf den ene, der er
pd 700 m? er helt lukket og overdakket med glas, som vist i figur 6.9.
Ejendommen stod klar til indflytning i 1986, og den er en af de seks
beboelsesejendomme, der indgér i det sikaldte Stockholmsprojekt, hvis
formal er at undersgge beboelsesejendomme med lavt energiforbrug.
Facadebeklaedningen mod glasgérden er halvt eternitplader og halvt

facadetegl. Glastaget er opbygget af to lag 5 mm hzrdet glas med
ventileret mellemrum.
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Figur 6.9. Den glasoverdakkede gérd i boligkomplekset Hostvetet, Stockholm (Elmroth et al., 1988).

6.5.1 Klimaanleg

Et centralt element i glasgdrdens klimaanleeg er et varmelager be-
stdende af 25 stk. 80 m dybe borehuller ned i fjeldet, hvortil der fgres
varme fra gdrden om sommeren og hvorfra der tappes varme om
vinteren via et varmepumpeanlag og en varmeveksler. Med dette
anleg kan luften i glasgdrden afkgles om sommeren og opvarmes om
vinteren.

Glastaget er forsynet med et indvendigt skyggegardin, og der er
abninger i toppen af taget, som sammen med abninger leengere nede i
korridorer ud til yderfacaderne og i indgangspartierne kan skabe
naturlig ventilation om sommeren.

6.5.2 Klimaforhold

Det tilstraebes, at temperaturen i glasgdrden ikke kommer under 2 °C i
vinterperioden og at den om sommeren ikke overstiger udelufttempera-
turen veesentligt.

Vinterkravet sikres ved at tilfgre varme fra varmelageret. Om som-
meren afkgles luften, nér grdtemperaturen kommer over 20 °C, og det
sker ved at lede luften ned gennem varmelageret som herved oplades til
vinterperioden. Nér gérdtemperaturen kommer over 24 °C dbnes for
lugerne i tag og facader. Desuden trakkes skyggegardinerne for ved
kraftig solstraling. Taglugerne lukker atter, hvis der kommer regn, og
alt dette styres fra en lille vejrstation anbragt pa en af gavlene. P4
bespgstidspunktet var skyggegardinerne ude af funktion pé grund af en
fejl, og man var ikke indstillet pé at rette fejlen, da man mente, at
skyggegardinerne faktisk var ungdvendige.
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6.53 Andre forhold

Afgangsabningerne i taget og tilgangsibningerne lzengere nede er
dimensioneret séledes at rggzonen ved brand holder sig over vinduerne
i gverste etage.

Der er gjort en del ud af akustikken i gdrden. Man gnskede en
akustik der ikke var dérligere end den man ville have fiet, hvis grden
ikke havde veret glasoverdaeekket. Man beregnede forholdene i de to
situationer og fandt bl.a., at det var ngdvendigt at montere akustik-
plader under de udvendige loftsgange, at lave dbne stgdfuger i teglveg-
gene og endelig at opseette lydabsorbenter pa passende steder rundt

omkring i gdrden. Man kunne derved opné en efterklangstid pd under
1,5 sek.

6.5.4 Klimaberegninger

Der er gennemfgrt edb-beregninger af energibalance og temperatur-
forhold med savel det svenske program BRIS som det amerikanske
DEROP. Temperaturberegningerne viste, at man med fuld kgling
kunne holde en temperatur pd omkring 20 °C nede i opholdszonen selv
pé en varm sommerdag. Oppe i glaszonen matte man regne med
vaesentligt hgjere temperaturer, nar den naturlige ventilation ikke var i
funktion.

6.5.5 Kiimamaélinger

Der er gennemfgrt et ret omfattende temperaturmaleprogram under en
varm sommerperiode. Resultaterne viser ligesom i ELA-bygningen i
Trondheim, at med &bne luger er temperaturen nede i gdrdens opholds-
zone et par grader over udetemperaturen, og den er yderligere et par
grader hgjere oppe i glaszonen. S& snart man lukker for den naturlige
ventilation stiger temperaturen endnu et par grader i opholdszonen og
10-15 grader oppe i glaszonen. Man far altsa i dette tilfelde neermest to
zoner med en meget kraftig temperaturgradient i overgangen mellem
de to zoner, saledes som det er vist pa figur 6.10.

Malt 28/7 kl.14 Malt 29/7 k.13
Abne luger Lukkede luger
Udetemperatur 25°C Udetemperatur 24°C
20 7 #2 20
( e
\ 23
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. ] 5 “ —
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c
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Indetemperatur, *C Indetemperatur, °C

Figur 6.10. Mdlte temperaturprofiler pd to pd hinanden fplgende dage med
omtrentlig samme indeklima. Den ene dag var der dbnet for ventilationslugerne.
Den anden dag var de lukkede. Kpleanlaegget var i gang begge dage (efter
Hammerbjork og Svensson, 1987).
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6.6 Skdrholmens Centrum, Stockholm

Skirholmens Centrum er et stort butikscenter i den sydvestlige udkant
af Stockholm. Det er opfgrt i slutningen af 60’erne. I 1984 gennemfpr-
tes en overdeekning af 2/3 af gadearealerne. Formaélet var at fa etable-
ret et bedre fysisk miljp omkring forretningerne, som kunne stoppe en
nedadgiende omsatning.

Overdakningen er pd i alt 2700 m®. Ca 1/3 er udfgrt med 3-lags
opaliserede plastpaneler baret af treebuer, og hvor hgjden fra gulv til
top er ca. 5,5 m. Resten er udfgrt i 2-lags termoglas i en hgjde pa ca. 10
m, og som er vist i snit pd figur 6.11. Endelig er der to glastdrne, der
begge er 22 m hgje.
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Figur 6.11. Snit i glasoverdeekket gade i Skdrholmens Centrum (Hoglund et al.,
1987).

6.6.1 Klimaanlaeg

Om vinteren opvarmes gaderne ved hjzlp af en reekke varmtluftsagre-
gater med tilknyttede varmevekslere for at udnytte varmen i afgangs-
luften. Desuden er der indlagt gulvvarme i gaderne. Endelig tilfgres der
varme gennem de tilstgdende butikkers glasfacader, ligesom der er en
luftudveksling mellem butikker og gade. Man har ikke fundet det
ngdvendigt at installere radiatorer af hensyn til kuldenedfald hverken i
glasgavlene eller i glastdrnene.

Om sommeren ventileres gaderne ved naturlig ventilation med
afgangsabninger i toppen af tagene samt i glastarnene, og hvor til-
gangsébningerne er centrets indgange. Det har kun vist sig ngdvendigt
at bruge gulvvarmen i de allerkoldeste perioder.
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6.6.2 Klimaforhold

Der er regnet med, at man i vinterhalvaret skal kunne holde en lufttem-
peratur i de glasoverdaekkede gader pa ca. 18 °C i dagtimerne, fal-
dende til 15 °C om natten. Om sommeren satses der alene p4 at holde
indetemperaturen sd tet pd udetemperaturen som muligt ved hjeelp af
den naturlige ventilation.

6.6.3 Klimaberegninger
Under projekteringen er der foretaget forenklede hndberegninger af

energibalance og temperaturforhold. Kun solindfaldet er beregnet ved
hjelp af edb.

6.6.4 Klimamélinger m.m.

Der er gennemfgrt omfattende malinger af temperaturerne forskellige
steder i de overdeekkede gader under sével vinter- som sommerforhold.
Miélingerne viser, at det om sommeren er muligt at holde en lufttem-
peratur i opholdszonen, der ikke overstiger udetemperaturen selv pé de
varmeste dage, som vist pa figur 6.12. Temperaturen holder sig nzsten
konstant op til 3 m’s hgjde, som det fremgér af figur 6.13. Derimod kan
der vere en kraftig temperaturgradient oppe i de to tirne, hvis lugerne
ikke er dbnet helt op. Malingerne viser desuden, at der ikke er stor
forskel imellem opholdszonens temperatur i henholdsvis centrets
nordlige og sydlige ende.

Temperatur, °C TISDAG 25 JUNI 1985
30
28

26

x 23— A /(//\/ =N \\\\\3‘
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Klockan
Figur 6.12. Temperaturer mdlt i 3 meters hgjde henholdsvis 10 m fra karruseldgr

(kurve nr. 3 og 4), 14 m fra karusseldpr (kurve nr. 1) og leengere inde i det

glasoverdeekkede areal (kurve nr. 2). Desuden den mdlte udetemperatur (Hoglund
et al, 1987).
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midt inde i centret (kurver nr. 2), 14 m fra karrusseldpr (kurver nr. 1) og 10 m fra karrusseldpr (kurver nr. 3)

(Hoglund et al., 1987).

6.7 Viby Torv, Arhus

Der er tale om en ca. 2000 m* glasoverdaekning, der er udfgrt i 1990.
Den indvendige hgjde er ca. 10 m i selve gdgaden, og glasoverdaeknin-
gen afsluttes i den ene ende med en glaspyramide, hvis maksimums-
hgjde er 12 m over gulvniveau. Der er anvendt klar 2-lags termoglas
over selve gaden, lavenergiglas i indgangsfacaden og staerkt farvet glas
(ca. 20 pct. solindfald) i pyramiden.

Ca. 30 pct. af glasarealet over gaden kan abnes, og i pyramiden er
der yderligere bninger med et indsugningsareal pa ca. 17 m* og et af-
kastningsareal p& ca. 15 m*.

6.7.1 Klimaanleeg
Der er installeret gulvvarme i ggaden, og desuden tilfgres der om
vinteren varme fra radiatorer ved gavlene samt fra luftdyser i pyrami-

den. De sidstnzevnte to varmekilder skal ogsa sikre mod kuldenedfald.
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Det var oprindeligt pateenkt at installere skyggegardiner under
glasoverdekningen, men de blev slettet af projektet. Der anvendes i
stedet for parasoller rundt omkring i gaden.

6.7.2 Klimaforhold og klimaberegninger

I forbindelse med projekteringen er der udfgrt handberegninger for
den overdekkede gigades vedkommende, og man har her tilstraebt en
indvendig lufttemperatur om vinteren pa 15-17 °C, mens man om

sommeren har satset pd en indetemperatur ikke hgjere end 4-5 °C over
udetemperaturen.

For pyramiden er der gennemfgrt edb-beregninger ved hjzlp af
tsbi3. En raekke alternativer blev undersggt, og resultatet af disse
beregninger er vist pa figur 6.14.

Nogle forelgbige temperaturmalinger tyder p4, at de stillede klima-
krav overholdes.
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Figur 6.14. Beregnede temperaturkurver i Pyramiden pd Viby Torv, beregnet med
energisimuleringsprogrammet tsbi3 (Sandfeld, 1991).
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Figur 6.15. Glasgdrden i Arhus Stiftstidendes nye administrationsbygnin:
(Firmabrochure).

6.8 Arhus Stifistidendes Bladhus, Arhus

I Arhus Stiftstidendes nye bladhus i udkanten af Arhus er der en glas-
overdaekket forhal samt en egentlig glasgard i tilknytning til admini-
strationsbygningen, som er vist pa figur 6.15. Begge glasoverdakninger

er udfgrt i klar 2-lags termoruder, og der er installeret skyggegardiner
under glasset.

6.8.1 Klimaanlzeg

Sével forhal som glasgdrd opvarmes ved gulvvarme plus enkelte kon-
vektorer, som skal hindre kuldenedfald.

6.8.2 Klimaforhold og klimaberegninger

Bygherrens krav til indeklimaet var minimum 20 °C om vinteren og
maksimum 25 °C om sommeren. Der er kun gennemfgrt handbereg-
ninger under projekteringen.

Der har varet problemer med kuldenedfald og stgj ved receptionen i
forhallen, og her har man derfor installeret varmluftdyser samt nogle
akustikbatts.

Der var oprindeligt 4bent mellem glasgird og kontorer, men det gav
treekproblemer som fglge af termiske luftstrgmninger samt stgjproble-
mer. I dag er der lukket med glas mellem kontorerne og glasgirden.
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6.9 Sammenfatninger og vurderinger

I tabel 6.1 er der givet en oversigt over de tekniske foranstaltninger der
er taget i brug for at Igse vinter- og sommerproblemerne i de besggte
glasbygninger. I tabel 6.2 er der groft vist de beregningsmetoder der er
anvendt og de mélinger der er gennemfgrt. Tabellernes enkelte punkter
vil blive behandlet nzermere i det fglgende sammen med en rekke
andre forhold af interesse.

6.9.1 Tekniske anlag og installationer

Gulvvarme. Der var installeret gulvvarme i alle butikscentrene (Olafs
Kvartalet, Skdrholmens Centrum og Viby Torv) samt i Royal Garden
og i Arhus Stiftstidendes bladhus. Alle disse steder var vinterkravet at
det overdzekkede areal skulle vaere fuldt klimatiseret, dvs. at inde-
temperaturen ikke métte komme under 18-20 °C om vinteren. I Skir-
holmens Centrum havde man lukket for gulvvarmen, da man fandt den
ungdvendig og kunne klare sig med de varmtluftsagregater der var
installeret. I ELA-bygningen, hvor man ogsd gnskede en indetempera-
tur pa mindst 18°C om vinteren, var der ikke gulvvarme, og man gav
udtryk for, at det ikke var ngdvendigt.

Konvektorer. For at undgé kuldenedfald var der opsat konvektorer pa
glasgavlene i alle glasbygningerne pa nzer Skdrholmens Centrum i
Stockholm.

Stralingspaneler. Der var installeret stralingspaneler i ELA-bygningen
helt oppe under glastaget. De brugtes kun i de allerkoldeste perioder.
Man satte spgrgsmalstegn ved nytten af disse stralingspaneler, nir de
var anbragt sd hgjt oppe, idet man havde beregnet, at de kun kunne
have temperaturen nede i opholdszonen med ca. 1 °C.

Tabel 6.1. Oversigt over tekniske foranstaltninger til lpsning af vinter- og sommerproblemer i de bespgte glasbygninger.

Klimaanieg OPVARMNING KONDENS GLASTYPE K@LING AFSKARMNING
Konvek- Varm- Klar Energi- Gennem-  Kplean- Naturlig  Skygge- Afskzrm-
torer luftdyser glas farvet leg vent. gardin ning

Trondheim

Universitetet X X x

Royal Garden X X X X

ELA X X X

Olavs Kvartalet X X X

Stockholm

Hostvetet X X X X

Skarholmens C X b3

Arhus

Viby Torv

Gagade X b3 X
Pyramide X X X
Stiftstidende X x X X X
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Tabel 6.2. Oversigt over anvendte beregningsmetoder og gennemforte mdlinger i de besggte bygninger.

BEREGNINGER ? MALINGER ?
Middel-  Operativ.  Akustik  Brand Kulde- Luft- Globe- Akustik
temp. temp. nedslag temp. temp.
Trondheim
Universitetet X
Royal Garden XXX X
ELA XXX XXX X X X X
Olavs Kvartalet XXX X X
Stockholm
Hostvetet XXX XXX XXX XXX X
Skéarholmens C. X X X
Arhus
Viby Torv
Gagade X XXX X x)
Pyramide XXX X x)
Stiftstidende X X (x)

1) x: handberegninger, xxx: edb-beregninger
2) (x): orienterende.

P4 universitetet i Dragvoll var man ved at installere strilingspaneler
for at undgd at skulle tilfgre varm luft fra de tilstgdende lokaler. Disse

stralingspaneler skulle anbringes vaesentligt lavere end i ELA-bygnin-
gen.

Kpling. Der var kun anvendt kgling i et af de besggte byggerier, nemlig i
Hostvetet i Stockholm, hvor man om sommeren blaste afkglet luft ind i
opholdszonen hentet fra varmeveksleren i forbindelse med varme-
lageret. Dermed kunne man holde opholdszonetemperaturen under
udetemperaturen, og det blev oplyst, at det pd en varm sommerdag fak-
tisk fgltes koldt at komme ind i glasgdrden udefra.

Naturlig ventilation. Det er iszer ved anvendelse af naturlig ventilation,
at man har sggt at holde sommertemperaturen nede i glasomréderne.
De temperaturmalinger der er gennemfgrt under sommerforhold viser,
at man med naturlig ventilation kan opnd en indetemperatur, der kun
er 2-3 °C over udetemperaturen selv med anvendelse af klart glas i
overdekningen. I Skdrholmens Centrum kunne man i perioder komme
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under udetemperaturen ved at foretage natafkgling af det glasoverdaek-
kede omrade.

Skyggegardiner. Der var installeret skyggegardiner i Hostvetet og i
Arhus Stiftstidendes bladhus. Desuden var der lavet udvendig afskaerm-
ning pd Hotel Royal Garden i restaurantens gavl. I Hostvetet var
gardintraekket ude af funktion, og skyggegardinet kunne derfor ikke
bruges. Det ville antageligt ikke blive sat i stand, da man ikke mente at
skyggegardiner var ngdvendige.

P4 Arhus Stiftstidende var man glade for skyggegardinerne, men det
var iser fordi man fandt, at de havde en god stgjdeempende virkning,

I Olafs Kvartalet var der oprindeligt projekteret med en 80 pct.
udvendig afskaermning pa glasfacaderne, men de blev aldrig opsat.
Noget tilsvarende gjaldt de skyggegardiner, der var projekteret til

gagaden pa Viby Torv. Begge steder klarede man sig med markiser og
parasoller.

Glastyper. 1 de to ®ldste glasoverdaekninger, Trondheim Universitetet i
Dragvoll samt Skirholmens Centrum i Stockholm, var der anvendt klart
glas. Desuden var der anvendt klart glas i de to tilfzelde, hvor der
samtidigt var installeret skyggegardiner, dvs. Hostvetet i Stockholm og
Arhus Stiftstidendes bladhus i Arhus. I de gvrige glasbyggerier var der
anvendt forskellige former for energiglas. En serlig kraftig solafskeerm-
ende glastype var anvendt i pyramiden pd Viby Torv, hvilket gjorde

glaspyramiden meget mgrk set udefra (solafskaermningsfaktor opgivet
til at veere 0,15-0,20).

6.9.2 Beregnings- og projekteringspraksis

De radgivende ingenigrer har fgrst og fremmest beregnet energifor-
bruget om vinteren og middeltemperaturen om sommeren. I de zldre
byggerier (Universitetet pa Dragvoll og Skdrholmens Centrum) samt i
de mindre og ret traditionelle byggerier (gigaden i Viby Torv og Arhus
Stiftstidendes bladhus) har man foretaget hdndberegninger. I de yngre
og de mere utraditionelle byggerier (Royal Garden og Olafs Kvartalet i
Trondheim og pyramiden i Arhus) samt byggerierne hvori der indgir et
element af forsggsbyggeri (ELA i Trondheim og Hostvetet i Stock-
holm), har man brugt edb-simuleringsprogrammer. De projekterende
er her ofte giet i samarbejde med et forskningsinstitut.

Operative og effektive temperaturer. 1 forbindelse med projekteringen af
Hostvetet blev der beregnet operative temperaturer pa en varm som-
merdag, idet man var bange for at den skulle blive for hgj.

I Skidrholmens Centrum er der malt effektive temperaturer forskel-
lige steder med et komfortmeter (Briiel og Kjeer). Man fandt at pa en
varm solskinsdag ville ca. 50 pct. fgle, at der var for varmt nar de
opholdt sig direkte i solen, mens antallet af utilfredse ville blive halveret
til ca. 25 pet., hvis de opholdt sig i skyggen.

Akustiske forhold. 1 forbindelse med projekteringen af de to svenske og
det ene danske glasbyggeri (Viby Torv) blev der gjort overvejelser om
de akustiske forhold, og det vil fgrst og fremmest sige efterklangstiden.
Der blev udfgrt edb-beregninger for Hostvetet og Viby Torv, og begge
steder blev der tilstraebt en efterklangstid p& maks. 1,5 sek. I forbindelse

71



med Hostvetet brugte man desuden edb til at vurdere forskellige
stgjdeempende foranstaltninger.

I Skidrholmens Centrum blev der foretaget lydmalinger bide for og
efter glasoverdaekningen, idet det var et krav, at glasoverdekningen
ikke matte forringe lydforholdene merkbart. Fgr overdeekningen mélte
man efterklangstider pa under 1,5 sek. i hele det hgrbare frekvensom-
rdde. Efter overdakningen maltes 1,0-1,5 sek. i omrédet 125-225 Hz og
1,5-3 sek. i omrédet 225-4000 Hz, jvf. figur 6.16. Der blev endelig
konstateret stgjproblemer i glasoverdaekningen i Arhus Stiftstidendes
bladhus, og de blev siden afhjulpet ved hjelp af batts (receptionen) og
glasadskillelser (glasgarden).
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Figur 6.16. Middelveerdien af mdite efterklangstider fpr og efter glasoverdcekningen i
Skarholmens Centrum (Hoglund et al., 1987).

Brandforhold. Der er ved alle glasbygningerne gjort en del overvejelser
vedrgrende brandforholdene og specielt vedrgrende rpgdaekkets hgjde
over gulv i tilfzelde af brand.

Kun i Skidrholmens Centrum er de glasoverdaekkede arealer brand-
sikrede med sprinklere, og det haenger sammen med, at der allerede var
installeret sprinkleranleg i forretningerne.

Myndighedskravet er, at brandforholdene ikke ma vare ringere, end
hvis arealet ikke havde veeret overdaekket. Dette betragtes fx af de
norske myndigheder som vaerende opfyldt, hvis dbningsarealet i taget
udggr ca. 40 pct. af den samlede overdaekning,

For Olavs Kvartalets og Hostvetets vedkommende er der specielt
gjort en del ud af rggdackkets placering over gulv for at afggre, om det
kunne tillades at vinduerne i de gverste etager kunne &bnes. Der findes
edb-programmer for disse beregninger. Der er siledes et norsk pro-
gram, RVENT, udviklet pd SINTEF, og der findes ogsé et svensk
program (Kellner, 1991).
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Overfladetemperaturer, konvektorantal og kondensdannelse. Der blev
gjort overvejelser omkring overfladetemperaturer og kondensrisiko ved
projekteringen af Hostvetet i Stockholm (Kellner et.al,, 1986). Desuden
er der beregnet overfladetemperaturer af alle de radgivende ingenigrer
i forbindelsen med kuldenedfaldsproblemet. Overfladetemperaturen er
blevet beregnet ud fra forholdet mellem den indvendige overgangsiso-
lans og den samlede isolans. Forskellen mellem inde- og overfladetem-
peraturen bliver da ca. 1/4 af den samlede temperaturdifferens mellem
inde og ude.

Antallet af konvektorer (eller den lodrette afstand imellem dem)
bestemtes ved at forlange, at den afgivne varme skulle kunne opvarme
den nedfaldende luft til indelufttemperaturen.

Der har ikke veret kondensproblemer noget steds, og det skyldes
antagelig de lave, indvendige luftfugtigheder, der optrzeder om vin-
teren, hvor udeluften ofte opvarmes 15-20 °C. Selv med 100 pct. relativ
fugtighed udvendigt kan man na ned under 40 pct. indvendigt. I Skaer-
holmens Centrum er der malt luftfugtigheder under 20 pct. pa frost-
klare dage, hvor det indvendige fugttilskud har veeret pd maks. 1,0 gram
fugt pr. m? luft, jf. figur 6.17.

Luftudveksling. Temperaturlagdeling. Lufthastigheder. 1 forbindelse med
energi- og temperaturberegninger indgér luftudvekslingen mellem
glasomrader og de tilstgdende rum som en vigtig faktor. I alle de
foretagne beregninger er denne luftudveksling blevet fastlagt ud fra et
skegn.

Man vil gerne kunne beregne temperaturlagdelingen i et glasover-
deekket rum. Beregning heraf er dog kun gennemfgrt i forbindelse med
Olavs Kvartalet, hvor man opdelte rummet i to oven pa hinanden
liggende zoner og skgnnede en luftudveksling mellem de to zoner.

Man er opmaerksom p4, at der kan optraede store lufthastigheder i
abne dgre og vinduer. Ved konfortmalingerne i Skiarholmens Centrum
en varm sommerdag fandt man lufthastigheder pd 1,2-1,7 m pr. sek. i
to varehusindgange beliggende midt i det overdaeekkede areal.
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Figur 6.17. Indvendige temperaturer og relative luftfugtigheder mdlt i Skdrholmens Centrum i dagene 15.-19. februar
1986 (Hoglund et al., 1987).
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6.93 Reguleringspraksis
Varmetilfgrslen om vinteren fra varmeaggregater var automatisk
reguleret ud fra indetemperaturen. Om sommeren havde man automa-
tisk regulering af dbningsarealerne. Automatikken var mest udbygget i
Hostvetet i Stockholm, hvor der var automatisk styring af gardiner,
ventilations&bninger og kgling ud fra indetemperatur, solindfaldet, vind
og nedbgr.

Sommerreguleringen i ELA-bygningen havde oprindelig veeret
manuel, men var siden gjort automatisk for at imgdekomme klagerne
over, at der ofte blev for varmt i de gverste, tilstgdende lokaler.

6.10 Afsluttende bemcerkninger

Der er delte meninger om, hvorvidt gulvvarme er ngdvendigt i glasover-
dekkede omréder, der gnskes fuldt klimatiserede i vinterperioden.
Noget tyder p4, at den kan udelades, hvis man nogle fa dage om aret
kan acceptere en lavere indetemperatur end 18 °C. Eller man kan sup-
plere varmetilfgrslen ved et billigere alternativ, de f4 dage det er
aktuelt.

Der er ogsa delte meninger om behovet for skyggegardiner i som-
merperioden. Det kan konstateres at det er giet udmaerket de steder
hvor man har etableret skyggemuligheder inde i selve rummet i form af
parasoller. P4 samme mé&de kunne man maske i nogle tilfaelde undgé
kraftigt tonede glaspartier.

Der fokuseres blandt de radgivende en del pa temperaturlagdelingen
i forbindelse med temperaturforholdene en varm sommerdag. Her er
sporgsmaélet, hvor stor en temperaturgradient man far, ndr ventilations-
lugerne er helt &bne. Nogle temperaturmalinger tyder pa at den er
meget beskeden i denne situation. Derimod kan man forestille sig
problemer om foréret og efteréret p4 dage med solskin, hvor lave
udetemperaturer ggr, at lugerne holdes lukkede.

Af hensyn til komfortforholdene er man steerkt interesserede i at
kunne beregne luftstrgmningsforholdene i de glasoverdakkede rum.
Endelig synes der at veere en vis usikkerhed vedrgrende dimensionerin-
gen af naturlig ventilation, herunder hvilken effekt man kan opna ved
~atkgling med naturlig ventilation.
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7 Samlet vurdering
og konklusion

Det fremgér af savel litteraturstudiet som af den gennemfgrte
studietur, at de rddgivende arkitekter og ingenigrer ikke har noget
vaerktgj til rddighed, hvormed de simpelt kan beregne luftstrgm-
ningsforholdene i glasbygninger. Dermed har de heller ikke mulighed
for at fa fastlagt fx temperaturlagdelingen, som de gerne vil kunne
bestemme i disse ofte hgje bygninger.

Man kan beregne luftstrgmningsforholdene ved hjelp af de sdkaldte
CFD-programmer (Computational Fluid Dynamics), men de er for
tids-, ekspertise- og edb-kapacitetskraevende til at kunne anvendes af de
rddgivende i deres daglige arbejde sammen med fx energisimulerings-
programmer. Der arbejdes derfor internationalt pa at udvikle grovere
beregningsmodeller, som det vil veere lettere at arbejde med end CFD-
modellerne. Det drejer sig om de sékaldte zonemodeller og flerrums-
modeller til beregning af henholdsvis luftstrgmninger i enkeltrum og
Iuftudvekslingen mellem flere rum.

Zonemodellerne er de mest interessante i den her behandlede sam-
menhang, idet malsaetningen med dem netop er at {4 et simpelt edb-
verktgj til simulering af luftstrgmningsforholdene i et rum. Men
forskningsindsatsen har hidtil veeret beskeden, hvorfor der er et godt
stykke vej endnu, inden der kan forventes palidelige modeller.

Man er en del leengere fremme med flerrumsmodellerne, hvor der
forventes at foreligge brugbare edb-programmer i lgbet af kort tid. Men
de vil kun kunne beregne selve luftudvekslingen mellem rum.

Pa kort sigt, og det vil blandt andet sige til brug i det integrerede edb-
system til energi- og indeklimaanalyser, der er under udvikling pd SBI,
er der tilbage den mulighed at udarbejde edb-programmer baseret pa
de formeludtryk, som er anfgrt i denne rapports kapitel 5. Der vil
simpelt kunne udvikles edb-programmer til beregning af:

1. Isoterme straler, dvs. frie og begraensede, cirkulzre og plane fri-
og vaegstriler med tilhgrende returstrgmme.

2. Ikke-isoterme, frie stréler, herunder deres temperaturforhold.

3. Kuldenedfald fra kolde flader, herunder hastigheds- og tempera-
turforhold langs gulv.

4.  Fortrengningsventilation, iseer hastighedsforholdene langs gulv.

De naevnte programmer vil kunne udformes, sa de kan fungere som
selvsteendig edb-programmer, eller saledes at de kan fungere sammen
med det tidligere navnte, integrerede edb-system.

Programmerne vil kunne udbygges til zonemodeller efterhdnden som
disse udvikles. Desuden vil flerrumsmodellerne kunne inddrages, nér de
foreligger i en faerdig form. Til denne udbygning vil kunne anvendes
resultaterne fra det arbejde, der pagar inden for det Internationale
Energiagentur, IEA.
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8 Summary

SBI Report 247: Evaluation of air flow models in glass buildings

Glass-roofed areas, such as glass-roofed courtyards in blocks of flats
and atria in connection with hotel or office complexes provide attractive
spaces for the residents, guests, etc. In addition, it is usually possible to
achieve energy and construction savings that wholly or partially make
up for the extra cost of the glass-roofing.

The courtyards or atria are usually large spaces in which the air flow
conditions have a major effect on both the thermal comfort and the
energy consumption for heating and/or cooling and ventilation. It is
therefore important to determine the air flow conditions, especially in
the occupancy zones, at the design stage.

However, architects and engineers have no tool with which they can
simply simulate the air flows occurring. For this reason, possible models
and programs for computation of the air flow in glass-roofed spaces
have been studied and a study tour has been carried out to a number of
glass buildings in Scandinavia - in Trondheim (N), Stockholm (S) and
Arhus (DK).

Air flow conditions can be calculated by means of so-called CFD
programs (Computational Fluid Dynamics), but these programs are too
time consuming and require too much expertise and computer time for
use by consultants in their daily work, together with, for example,
energy simulation programs. Therefore, international work is in pro-
gress to develop simpler models that are easier to work with than the
CFD models. These simpler models are the so-called zonal models and
multizone models for computation of air flows in single rooms and the
air exchange between several rooms.

The zonal models are of most interest in the present context because
the aim with them is precisely to have a simple computer tool to simula-
te the air flow conditions in a room. However, the research input has so
far been modest, so there is still some way to go before reliable models
can be expected.

Better progress has been made with multizone models, with usable
computer programs likely to appear shortly. However, they will only be
able to calculate the actual air exchange between rooms.

The possibility, which is left in the short term, is to design computer
programs based on the existing air flow formulae given in chapter 5 of

this report. It will be a simple matter to develop programs for cal-
culation of:

1. isothermal jets, i.e. free and restricted, circular and plane, free and
wall jets with related reverse flows

2. non-isothermal, free jets, including temperature conditions

3. natural convective flow from cold faces, including velocity and
temperature conditions along the floor
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4. displacement ventilation, especially the velocity conditions along the
floor.

The said computer programs could be designed to function as
independent programs or together with more integrated computer
based tools for energy and indoor climate analyses.

The last chapter of the report describes the glass-roofed buildings
visited. Besides a detailed description of each, it contains a survey and
evaluation of the technical installations used to achieve the desired
indoor climate as well as the design practice applied.
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Rapporten kortlaegger mulighederne for at udvikle modeller til luftstremningsbereg-
ninger til brug i et integreret energisimuleringsvaerktgj, der er under udvikling pa SBI.
| den sammenhaeng gennemgas CFD-programmer (Computational Fluid Dynamics),
zonemodeller, flerrumsmodeller samt foreliggende luftstremningsformler. | rapporten
beskrives desuden otte skandinaviske glasbygninger. Herunder gives der en oversigt
over de anvendte tekniske anlezeg samt de foranstaltninger, der i gvrigt er gjort for at
opna et gnsket indeklima. Rapporten henvender sig til forskere og radgivende ingeni-
grer, der beskaeftiger sig med luftstramningsforhold i bygninger og herunder specielt
glasbygninger.





