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Forord

Der er en stigende interesse for naturlig ventilation til ventilering af
bygninger. Men brugen af naturlig ventilation stgder mod barrierer, som
folge af usikkerhed om hvordan naturlige ventilationsanlaeg virker, og hvor-
dan de kan dimensioneres. Dette skyldes blandt andet, at ventilationen
varierer med udeforholdene. Der er séledes ikke en simpel sammenhzng
mellem ébningsarealerne, ventilationen og den resulterende temperatur-
differens mellem inde og ude.

SBI har derfor gennemfgrt et forskningsprojekt, der har haft til formal at
udvikle simple beregningsmetoder til brug ved dimensionering af naturlig
ventilation allerede tidligt i projekteringsfasen. Der blev som fgrste fase
gennemfgrt et litteraturstudium, hvis resultater er publiceret i SBI-med-
delelse 118: Metoder til beregning af naturlig ventilation. Et lit-
teraturstudium.

Resultatet af det teoretiske arbejde forelegges i denne rapport, der hen-
vender sig til forskere og radgivere, der beskaftiger sig med naturlig ven-
tilation.

Der har under arbejdet varet en verdifuld kontakt til Aalborg Uni-
versitet, og der skal rettes en tak til ph.d. Per Heiselberg for gode kom-
mentarer under arbejdets gennemfgrelse.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima, august 1998
Erik Christophersen, forskningschef



Indledning

Naturlig ventilation opstar ved et samspil mellem vindpavirkning og den
sakaldte termiske opdrift, der skyldes temperaturforskellene mellem inde og
ude.

Det er alene naturlig ventilation ved termisk opdrift der behandles i denne
publikation. Endvidere behandles kun termisk opdrift gennem mindre ab-
ninger anbragt i forskellige hgjder.

Termisk opdrift er kompliceret ved, at der ikke er en simpel sammenhang
mellem &bningsarealerne, ventilationen og den resulterende temperatur-
differens mellem inde og ude. @ges f.eks. indlgbsarealet, gges ventilationen
godt nok, men dette medfgrer mindre temperaturdifferens, og dermed
mindre drivtryk, og hvad bliver sa det endelige resultat? Det bliver dermed
ogsa svert at fa besvaret spgrgsmal som:

- Hvor store skal dbningsarealerne veare for at opna tilstreekkelig
ventilation en varm, vindstille sommerdag?

- Hvad er den optimale placering af abningerne?

- Hvad sker der, nar der @ndres pa abningsforholdene?

I publikationens fgrste kapitel gennemgas formelszttet for termisk opdrift
i det simple tilfaelde med to &bninger anbragt i forskellig hgjde i et rum med
konstant temperatur. Desuden vises, hvordan formelsattet kan anvendes i
situationer, hvor der dels er flere end to dbninger dels er en
temperaturlagdeling i rummet. Endvidere gennemgas nogle styrings- og
konstruktionsmassige forhold.

I publikationens efterfglgende kapitel vises fremgangsmaden ved
beregning af naturlig ventilation, og derefter fglger to kapitler, som viser
eksempler pa dimensionering af naturlig ventilation i henholdsvis en treeta-
gers kontorbygning og et atrium.



Teoretiske forhold

Ved behandlingen af de teoretiske forhold indledes der med det simpleste til-
felde og det dertil hgrende formels@t. Derefter udvides formelsattets
anvendelsesomrade til ogsa at omfatte mere komplicerede tilfzlde.

Teori for det simpleste tilfeelde

Det simpleste tilfzelde for naturlig ventilation ved termisk opdrift er vist pa
figur 1. Der er tale om et rum med to dbninger anbragt i forskellig hgjde,
hvor der tilfgres varme i gulvhgjde. Der kan da med tiln@rmelse regnes med
konstant, indvendig temperatur. Til bestemmelse af luftstrgmningen gennem
abningerne og dermed af ventilationen kan der opstilles ligninger for energi,
massebalance og bevaegelsesmaengde samt for sammenhangen mellem
trykdifferenser og lufthastigheder og mellem massefylde- og
temperaturdifferenser som vist i Andersen (1995a).
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Figur 1. Termisk opdrift i rum med to abninger. Tryk- og hastighedsforhold.

Lgsningen af ligningerne fgrer til trykdifferensforhold mellem inde og
ude og til lufthastigheder i abningerne, som er vist pa figur 1. I den nederste
abning strgmmer luft udefra og ind, og i den gverste strgmmer luft indefra
og ud, idet der inde i rummet er et undertryk i forhold til udeluften ved den
nederste abning og et overtryk ved den gverste. Et sted mellem de to
abninger er der et vandret plan, hvor det ind- og udvendige lufttryk er det



samme. Dette sakaldte neutralplan ligger i en saddan hgjde, at der stremmer
lige sa meget luft ind gennem den nederste abning som ud gennem den gver-
ste. Er de to abningsarealer eksempelvis lige store, vil neutralplanet ligge
midt imellem centrene af de to abninger. Man kan rykke neutralplanet nedad
ved at gge det nederste abningsareal og rykke det opad ved at gge det gverste
abningsareal.

Neutralplanets hgjde H, over den nederste abnings midte kan bestemmes
af fglgende udtryk:

H

H, - (1)
2 2
1 + (T/T)C,/C,)(A/A,)
hvor:
H er afstanden mellem &bningerne.
T,ogT, er henholdsvis den absolutte inde- og udetemperatur.

C,o0gC, erabningskoefficienterne for henholdsvis indlgbs- og
udlgbsabningen, som indeholder sével friktionstabet
som kontraktionen i abningen.

A 0gA, er abningsarealerne for henholdsvis ind- og udlgb.

I sommersituationen vil forskellen mellem inde- og udetemperatur al-
mindeligvis vere si lille, at man kan satte 7/T, ~ 1,0. Yderligere vil ind- og
udlgbsabningen normalt vere udformet pa omtrentlig samme made, sa
forholdet mellem de to dbningskoefficienter ogsa kan settes til 1,0, og
udtrykket for H, reduceres da til:

H - H 2)

Y1 A/A)

Neutralplanets afstand H, op til midten af den gverste abning, der ofte kaldes
den effektive skorstenshgjde, fés af:

H,=H - H, 3)

Formelsaet
Nar neutralplanets position kendes, kan man bestemme trykdifferenser og
lufthastigheder og dermed ogsa volumenstrgmmen. Ved yderligere at
anvende sammenha@ngen mellem volumenstrgm, varmebelastning og
temperaturdifferens fas det formelsat, som er vist i tabel 1. En detaljeret
behandling af sével ligningssystemet som dets 1gsning er givet i Andersen
(1995a).

Inden man kan anvende formelsattet, skal fglgende stgrrelser vaere
fastlagte:

- Den lodrette afstand H mellem de to abningers midte.

- Forholdet A,/A, mellem de to &bningsarealer. (Ofte vil man som
udgangspunkt anvende forholdet 1/1 og siden justere forholdet, hvis
det er ngdvendigt).



Tabel 1. Abninger i to niveauer med konstant indetemperatur eller med temperaturlagdeling.

Rakke Sgijle nr. 1 Sdijle nr. 11
nr. Formler baseret pa tempera- | Formler baseret pa overskudsvarmen
turdifferensen AT " D, 2
1 Indlgbsforhold
trykdifferens, p. AT g H /T,
Ap, (Pa)
1/2 3 2
2 lufthastighed, v,, 2 AT g H, 0038 | 2| |1
(m/s) v, T, Co 4 v,
3 Udlgbsforhold
trykdifferens, p; AT g H, /T,
Ap, (Pa)
1/2 ® 1/3 2
4 lufthastighed, v,, 2 AT g H, 0,039 o i
(m/S) WZ Tu CaZ AZ WZ
@ /3 /3
§ p 1
5 Temperaturdif., 73107 T, C A H
AT (K eller °C) " al 771 !
? 173 2/3
6 Volumenstrgm, qy C A 2 AT 8 Hl 0,038 (q)o Hl) (Cal Al)
3 al 1 \—
(m’/s) T,
o 12 T /2
7 Indlgbsareal, A, 62 107 o || |-
(mZ) Cal I‘I1 AT
8 3/2
140 qv 3)
(q)o [_Il)“2 Cal
® n T /2
B 1
9 Udlgbsareal, A 62 107 2 |— v
(mZ) : Ca2 H2 AT
10 32
140 v 3)
(@, H)'"” C,

D AT = AT, og T, = T,, ved indvendig temperaturlagdeling, hvor AT, er temperaturdifferensen midt mellem de to

abningsniveauer, og T, er indetemperaturen samme sted.
O, = . ved temperaturlagdeling, jvf. (5) og (6). 3

) gy er et pa forhand fastlagt ventilationskrav.



- Abningsformen, for at kunne fastlgge kontraktionen og friktionstabet
i abningerne.

Nar ovennavnte stgrrelser er fastlagte, kan man med formelsattet bestemme
trykdifferenser, lufthastigheder, volumenstrgm og ngdvendige
abningsarealer ud fra enten en forudsat temperaturdifferens eller en kendt
varmebelastning i rummet. Endvidere kan man bestemme den resulterende
temperaturdifferens ud fra varmebelastningen. Nar fgrst indlgbsarealet er
bestemt, fas udlgbsarealet ved brug af det pa forhand fastlagte forhold A /A,
mellem de to arealer.

I tabel 1 er alle de indgédende geometristgrrelser (dvs. dbningsareal,
abningskonstant og afstand til neutralplanet) knyttet til indlgbet. Desuden
indgar indetemperaturen 7,. Det kan undertiden veare hensigtsmassigt at
gennemfgre beregningerne med udgangspunkt i udlgbsforholdene. Dette
gores ved at ombytte indeks "1" med indeks "2" og indeks "i" med "u" 1
formelseattet samt i udtrykkene (1) og (2).

Overskudsvarmen @, i formelsettet er den varme, der afsattes til luften
og som fremkalder temperaturforskellen mellem inde og ude. Den fas som
det samlede varmetilskud til rummet fra personer, elektrisk udstyr, solindfald
m.m. med fradrag af varmetransmissionstabet og varmeakkumuleringen i
bygningsskallen. Begge fradrag er athengige af den temperaturdifferens,
som skal bestemmes. Dette medfgrer iterative beregninger, hvor man ved
forste gennemregning enten skgnner de to fradrags stgrrelse eller ser bort fra
dem.

I sommersituationen vil man ofte kunne se bort fra transmissionstabet, da
temperaturdifferensen mellem inde og ude er lille, og man far et resultat pa
den sikre side.

Man har en speciel situation, nar det betragtede rum er forsynet med store
glaspartier i facader og tag. Solindfaldet bliver da den helt dominerende
varmekilde. Her vil overskudsvarmen i sommersituationen direkte vere den
andel af solindfaldet der afgives konvektivt til luften fra alle rummets
indvendige flader. Men det kan vere svart at bestemme dels selve
solindfaldet dels den andel, der afgives til luften.

Abningskoefficienterne C,, 0og C,, medtager savel friktionen som kontrak-
tionen i dbningerne. De er defineret ved:

C,=C,C, (4a)

hvor C, er hastighedskoefficienten, der tager hgjde for friktionstabet i
abningen, og C, er dbningens kontraktionskoefficient, der angiver luftstra-
lens kontraktion i dbningen.

Hastighedskoefficienten kan bestemmes af:

C,=1/(1+0" (4b)

hvor { er modstandstallet. I almindelige ventilationsdbninger uden kanaler
vil friktionstabet veere beskedent svarende til et modstandstal pa 0,05-0,1, og
det svarer igen til en hastighedskoefficient pa ca. 0,95.
Kontraktionskoefficienten nar ned pa 0,6-0,65, hvis abningen er
skarpkantet. Den vil neerme sig 1,0, hvis dbningskanten er godt afrundet.



Modstandstallet ses 1 litteraturen opgivet med vidt forskellige vardier for
ens abninger med ens strgmningsforhold. For en skarpkantet abning med et
friktionstab svarende til ovennavnte modstandstal pa 0,1 kan man se anfgrt
et modstandstal pa 2,5. Denne meget stgrre vaerdi skyldes, at bade det reste-
rende dynamiske tryk i strdlen og abningskontraktionen er medtaget i mod-
standstallet. For omtrent samme skarpkantede dbningstype, men lukket ned
til 1/4 af det fuldt abne areal, angiver Idelchik (1986) et modstandstal pa 21.
Denne endnu stgrre vaerdi skyldes, at nu er ogsa abningsgraden inkluderet i
modstandstallet. De n&vnte stgrre modstandstal anvendes i specielt udledte
formeludtryk til simpel beregning af volumenstrgmme. Men man far forkerte
hastigheder, hvis samme modstandstal anvendes i de normale hastighed-
formler. En teoretisk analyse af de forskellige modstandstalsvardier er
gennemfgrt i Andersen (1996).

Stromningskoefficienten ¥ er en regneteknisk stgrrelse, der er defineret
ved:

Wl g (4c)

Geometriske og effektive abningsarealer

Der skelnes ofte mellem &bningernes geometriske areal, A og det kontra-
herede areal, A,. Det sidste ben@vnes ogsé det effektive areal, A, ;. Sam-
menh@ngen mellem arealtyperne er:

A, =A;=CA (5a)

Endvidere er der fglgende sammenhang mellem volumenstrgm og de
navnte arealer:

V =A.v, =(C,A)C,v,,) =C,C,Av,, =C,Av

teo a teo Cv A(’ﬁ‘ % (Sb)

teo
hvor v,,, = (2Ap/p)" er den teoretisk mulige hastighed, der fas ved tabsfri
strgmning, nér trykdifferensen over abningen er Ap.

Gyldighedsomrade
Der er ved udledelsen af formelsattet 1 tabel 1 forudsat:

- samme indetemperatur overalt i rummet
- samme lufthastighed over hele abningsarealet
- lodretstillede abninger

Der vil i praksis vare en vis temperaturlagdeling med den hgjeste temperatur
i toppen af rummet. Endvidere vil hastigheden ikke vare helt konstant over
abningerne, specielt ikke hvis dbningerne er placeret tet pa neutralplanet.
Endelig kan abningerne vaere savel vandrette som skratstillede. En teoretisk
analyse af disse forhold er vist i Andersen (1995a). Analysens hovedresul-
tater er anfgrt i det fglgende.

Temperaturlagdelingen athenger af varmekildernes placering som vist
skitsemassigt pa figur 2, hvor figurens kurver henger sammen med
placeringen af varmekilderne pa fglgende made:

- kurve A: varmen tilfgres jevnt, nr gulvniveau,
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- kurve B: er et teoretisk forlgb, der med tilnermelse optrader, nar varmen
tilfgres jevnt i rummet, samtidig med at den indstrgmmende luft blandes
godt op med rumluften,

- kurve C: varmekilderne er omtrentligt jeevnt fordelt pa de indvendige
vagflader,

- kurve D: varmen tilfgres i den gverste del af bygningen eller fra
koncentrerede varmekilder.

- kurve E: varmen tilfgres fra loftet eller den gverste del af de lodrette
vagflader.

Hgjde
Tag/loft
—
Overste abning =
o w
T |
T
Nederste abning
Ty To Te Temperatur

Figur 2. Lodret temperaturforlpb i afhengighed af varmetilfgrslen. Der henvises
til teksten vedrgrende sammenhaengen mellem kurver og varmekildeplacering.

Formelszattet kan umiddelbart anvendes pa de to situationer, der svarer til
kurverne A og B. Desuden kan formelsattets sgjle nr [ anvendes med en lille
modifikation, nar varmen tilfgres i den gverste del af rummet repraesenteret
ved kurve D, hvor temperaturdifferensen hovedsagelig optreder over strek-
ningen H,, dvs. fra varmekildernes underkant og opefter, hvis der er tale om
hgjt placerede varmekilder, eller den sakaldte lagdelingshgjde, hvis der er
tale om koncentrerede varmekilder. Modifikationen bestér i, at der skal
regnes med en lodret &bningsafstand lig med H,,. I sg@jle I skal der da indseat-
tes en trykhgjde H),, bestemt af formel (1), hvor H erstattes af H,,

Formelsattet kan med tiln@rmelse anvendes i situationer med en
beskeden, linear temperaturlagdeling ved at anvende den indvendige
middeltemperatur og den tilsvarende middeltemperaturdifferens. Man vil da
vere pa den sikre side i sine beregninger.

Formelsattet er ikke umiddelbart anvendeligt, hvis varmekilden er
placeret usymmetrisk, s& der optraeder en vandret temperaturgradient. Den
indvendige luftsgjle ud for ventilationsédbningerne far da en anden vegt end
den middelluftsgjle, der regnes med i formelsattet, og beregningerne kan da
resultere i en forkert volumenstrgm. Det skal dog bemarkes, at man kan
regne med s& godt som konstant, vandret temperatur selv med ikke helt
symmetrisk placerede varmekilder. Dette fremgar af CFD-beregninger
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(Computational Fluid Dynamics) udfgrt af Heiselberg et al. (1996) og af
Svidt et al. (1996), samt af malinger udfgrt af Svidt et al. (1996) og af
Hoglund et al. (1987). (Nogle af sidstn@vntes resultater er vist i Andersen,
1995b).

Hvor der optreeder temperaturgradienter, kan man anvende formelszattet
til at bestemme startveerdier af temperaturdifferenser eller abningsarealer til
brug i en videre, iterativ beregningsproces.

Ved lodret temperaturlagdeling kan man komme tettere pa det rigtige
resultat ved at indfgre en korrektionsfaktor, der beskriver graden af
lagdelingen. Dette vil blive n@rmere behandlet i det fglgende afsnit om
udvidet anvendelsesomrade.

Lufthastighedsfordelingen over abningerne bliver mere parabolsk, jo
narmere dbningerne kommer neutralplanet som vist pa figur 3.
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Figur 3. Neutralplanets placering ved forskellige abningsarealforhold og deraf
folgende trykdifferenser og lufthastigheder.
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De teoretiske analyser viser, at man med god tiln@ermelse kan anvende
formelsattet, si leenge neutralplanet ikke sk@rer gennem abningsarealerne. |
formelsattet regnes da med en konstant lufthastighed i &bningen svarende til
den, der optrader i &bningens midte.

Abningsorientering og -placering har ingen betydning. Formelsattet kan
anvendes ved savel vandrette som skratstillede dbninger. For vandrette
abninger fremgar dette direkte af figur 4. Ud fra et teoretisk synspunkt kan
formelsattet ogsa anvendes, uanset hvordan abningerne er placeret vandret i
forhold til hinanden, nar blot deres hgjdemassige placering holdes uandret
og nar der kan regnes med, at der ikke optreeder nogen vandret temperatur-
gradient i rummet. Dette bekreftes af CFD-beregninger udfgrt af Aiulfi
(1994).

] Po2 —— Vp” Ap, Vie
Pi2 |
|
|
|
H, T \‘
H Z ! \
\
\\
Y__ P —- -_- __ _— Neutralplan R S ___\\___
H, P \ \\ v
I 1.0 S—— : A v

Z "Ap,
Trykdifferenser Lufthastigheder

L2227,

Figur 4. Trykdifferenser og lufthastigheder ved to, vandret placerede dbninger.

Udvidet anvendelsesomrade

Formelsattets anvendelsesomrade kan udvides til rum med udpraegede
temperaturlagdelinger samt til rum med flere end to abninger. Dette ggres
ved at indfgre nogle korrektionsfaktorer, der beskrives i det fglgende.

Temperaturlagdeling

Temperaturlagdelingen vil ofte vere tiln@rmelsesvis lineer, jf. eksempelvis
Heiselberg et al. (1996), Svidt et al. (1996) og Andersen (1995b). Ved en
lineer lagdeling fas trykdifferensforhold, som - noget overdrevet - er
skitseret pa figur 5. En teoretisk analyse viser (Andersen, 1995a), at
neutralplanet rykker en smule opad i forhold til dets position ved konstant
indetemperatur, men man far alligevel omtrentlig samme lufthastigheder i
abningerne og dermed samme volumenstrgm, som man far ved brug af
rummets middeltemperatur. For at fa den rigtige middeltemperatur skal der i
beregningerne tages hensyn til, at den med ventilationsluften fjernede
varmemangde er afhengig af indetemperaturen ud for den gverste abning.
Dette kan ske ved dels at erstatte temperaturdifferensen AT med middel-
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temperaturdifferensen AT,, dels at erstatte overskudsvarmen @, i for-
mels&ttet med en korrigeret verdi @, bestemt ved (Andersen, 1998a):

D, =D/ 6)
hvor der er indfgrt en temperaturfaktor € bestemt ved:
e = AT\ /AT, )

og hvor AT}, er temperaturdifferensen ud for den gverste abning.

Ap,
H e AT,—> > =
Udvendig H, Indvendigt
temperatur tryk
S’ Wittt (il Neutralplan
— Indvendig H, Udvendigt
temperatur tryk
g @
= he]
2 S
L T

T T, Temperatur, T A Tryk, p
L_ P,

—>] AT,
Figur 5. Trykforhold ved indvendig, linecer temperaturlagdeling.

Det ses, at der indgar to temperaturdifferenser i formelsattet, nar der
optrader temperaturlagdeling: temperaturdifferensen AT, over den gverste
abning i forbindelse med faktoren € og middeltemperaturdifferensen A7), i
formelsattet i gvrigt. Dette kan virke modstridende. Arsagen er, at den stgrre
temperaturdifferens over udlgbsabningen reducerer behovet for luft til at
bortventilere overskudsvarmen, og dette fgrer til ovennavnte reduk-
tionsfaktor. Samtidig er vagten af den indvendige luftsgjle mellem gverste
og nederste abning bestemmende for drivtrykket, og denne vegt er igen fgrst
og fremmest bestemt af middeltemperaturen. Derfor bliver AT, bestemmen-
de for lufthastighederne gennem abningerne og dermed volumenstrgmmen
og i sidste instans ogsa for de ngdvendige abningsarealer.

Situationen reprasenteret ved kurve D pa figur 2 kan med god
tilneermelse handteres ved at regne med AT, = (H,/H)AT,,, og € = AT, /AT,
= H/H,, Situationen repraesenteret ved kurve E kan handteres ved at regne
med AT, = V2(H/H)AT,,, og € = 2H/H,,.

op

Flere abninger og konstant indetemperatur
Ved flere end to abninger er det hensigtsmeassigt at skelne mellem, om
abningerne er placeret i kun to hgjdeniveauer eller i flere niveauer.

Ved to abningsniveauer kan formelsattet i tabel 1 anvendes uendret.
Indlgbsarealet vil da vere det samlede dbningsareal i det nederste niveau, og
udlgbsarealet det samlede dbningsareal i det gverste niveau.

Ved flere abningsniveauer kan formelsattet anvendes ved at indfgre en
"vegtet" trykhgjde H," som vist i tabel 2.
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Tabel 2. Abninger i mere end to niveauer og med konstant indetemperatur.

Rakke Sgijle nr. 1 Sdijle nr. 11
nr. Formler baseret pa tempera- | Formler baseret pa overskudsvarmen @,
turdifferensen AT D2
1 Indigbsforhold
trykdifferens, p. AT g H, /T,
Ap; (Pa)
1/2 3 6 2
2 lufthastighed, Vij 2AT ¢ Hj 0,038 2, 1 i
(m/s) v, T, Ca A, H/ V;
Udlgbsforhold
3 trykdifferens, p; AT g H;/ T,
Ap; (Pa)
® 1/3 | s (1 »
1/2 .
0,039 ? _
4 lufthastighed, v, | |27 8 5 A ' | |V
(m/s) v, T,
/3 3
‘ 731057 | !
5 Temperaturdif., ) i —
Ca A, H
AT (K eller °C) ¢ L
6 Volumenstrgm, g, A 2 AT g H, 0.038 ((I) H*)”3 (C A )2/3
(m3/S) al “71 T ’ 0 1 al 71
q) 1 1/2 T 2
7 Nederste indlgbs- 6,2 - 107 _° — A]i"
areal, A, (m?) C.|H
3/2
° 4o T Y
(q)o H] )1/2 Cal
q) 1 1/2 T /2
9 Overste udlgbs- 6,2 - 107 2 - A_;’
areal, Ay (m?) Cw | Hy
3/2
10 140 Y Y

(q)o Hl\j)llz CaN

Y H," bestemmes af (9).

Y H," bestemmes af (10).

' gy er et pa forhand fastlagt ventilationskrav.
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Vagtningen sker ud fra &bningsforholdene og abningsafstandene (Andersen,
1998b). For en situation som vist pa figur 6 med fire abninger i hvert sit
niveau og nummereret som vist pa figuren, bestemmes den vaegtede tryk-
hgjde af:

112\?

. C, A, JH
H=H |1+ 22 V2 |- H (1+m, n, q, ®)

hvor

m, =C,/C, 0gn, =A)JA, og q, =H,/H, = (H, - L,))/H,

y
2 N
% =
] M4 ‘\va
L \
% \
s 1=
M HA, i
Hs
\
Neutral- A \
H 7 Los = on” P Y
plan \\
H
1 7 A2 sz\\
L12 \
‘N ‘
% A1 T

Vi

Figur 6. Trykdifferenser og lufthastigheder ved termisk opdrift i rum med fire
dbninger.

Det ses, at der i (8) indgar trykhgjden H,, som er afstanden mellem
neutralplanet og nederste dbning. Den bestemmes ved at opstille masse-
balanceligningen for den ind- og udstrgmmende luft, og Igse ligningen
iterativt. Saledes som ligning (8) er opskrevet, er der regnet med, at neutra-
Iplanet er beliggende mellem abningerne nr. 2 og 3. Et forste skgn over
neutralplanets placering kan fas ved at se bort fra de to midterste dbninger.
Disse to abninger vil ligge nermest neutralplanet, og deres bidrag til mas-
sebalancen vil derfor vare en del mindre end bidragene fra gverste og
nederste abning.

I det generelle tilfelde bestemmes den vagtede trykhgjde af, idet nederste
abning har indeks 1:
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N,

L C, A \H, Y
H'=H[1+Y 225V |=H|1 -+ §mjnjq_,.”2 ©)

: Cal Al \/E

hvor N, er antallet af dbninger under neutralplanet, og hvor
m; = C,/C, ogn;, =AJA 0ogq =H/H, =(H, -L,)/H,

Ogsa her ma man ggre sig nogle forhandsovervejelser om neutralplanets
placering og derefter bestemme den endelige placering ved iterativ lgsning
af en massebalanceligning.

Der kan endvidere defineres en vagtet trykhgjde H,", der knytter sig til
abningerne over neutralplanet med "N" som indeks for gverste abning, og
som er defineret ved:

N1oCo A \JH, N
Hy=H|1+Y 4 VT | =H|1+Xmnq" (10)

+ N,+1
Nt CaN AN \/HN

hvor

m; = C,/C,ogn; =AJAyogq, = H/Hy = (Hy - L;,y)/Hy

Flere abninger og temperaturlagdeling
Der skelnes mellem, om abningerne er placeret i to eller i flere
hgjdeniveauer.

Ved to abningsniveauer kan formelsattet i tabel 1 anvendes ved at indfgre
en temperaturfaktor €, der defineres og indfgres som vist i formlerne (6) og
).

Ved flere dbningsniveauer tages der lettest hensyn til lagdelingen ved at
gennemfgre beregningerne med udgangspunkt i udlgbsforholdene. Dette kan
ske ved at indfgre en ny, vegtet trykhgjde H,,”~ som vist i tabel 3. Den nye
trykhgjde rummer led for abningskoefficient-, dbningsareal- og
abningshgjdeforhold ligesom H,," i (10), men har yderligere et led for
temperaturdifferensforholdene (Andersen, 1998b). For situationen pa figur 8
med de fire abninger bestemmes den af:

C A, H" AT,
C, A H" AT,

’ 1D

H '=H|l+ = H4<l +myn, q3]/2 r,

hvor

my = C5/C, 08 ny =As/A, 08 g3 = HyH, = (H, -~ Ly,)/H, og

ry = AT,/AT,
Hgjden H,, der er afstanden mellem neutralplanet og den gverste abning, vil
vere influeret af temperaturdifferenserne over dbningerne. Men man kan
med god tilnermelse anvende den verdi, som anvendes i den tilsvarende

situation uden temperaturlagdeling, dvs. H, =
H — H,, hvor H, er den samme som i (9).
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Tabel 3. Abninger i mere end to niveauer og med temperaturlagdeling.

Ca | 2AT, ¢ H

Rakke Sgjle nr. 1 Sdijle nr. 11
nr. Formler baseret pa middeltem- Formler baseret pa den korrigerede over-
peraturdifferensen AT, ¥ skudsvarme ®,, V2V
1 Indlgbsforhold
trykdifferens, p. AT, g H /T,
Ap; (Pa)
1/2 3 6 n
2 lufthastighed, 2 AT, g H, 0,038 |_ P H
vk,j (m/S) W/ 71im CaN AN H}\;* wj
3 Udlgbsforhold p; AT, g H, /T,
trykdifferens,
Ap; (Pa) ® 3 6 (y 1/2
1/2 .
0,039 * -
4 lufthastighed, 2AT, 8 H | 2| v
a N J
vy, (m/s) v, T,
@ /3 ) 3
5 Temperaturdif., 73-10° T, C UZ -
AT, (K eller °C) av “w )| Hy
Volumenstrgm, g,/ 2
6 (m%/s) ’ 1 7,,: 8 1 0’039 ((Doe )1/3 (CaNAN>2/3 (I/HN )1/6 (HN)UZ
12
6,2 - 107 Pue 1 i L
7 Dverste udl;z;bs— ’ C |\~ AT
areal, Ay (m”) “ N "
32
s 140 ! K
((DUE H[J*)]/Z CaN
9 Nederste indlgbs- n
areal, A, (m?) 4y, im 7

Y @, fis af (6) og (7).
Y H, fas af (9).
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AT, er temperaturdifferensen midt
mellem gverste og nederste abningsniveau.

Y H, fas af (10).
Y H\,” fas af (12).

6)
7

qy er et pa forhand fastlagt ventilationskrav.
gy bestemmes af tabellens formel 116.




Nok bliver H, lidt mindre som fglge af lagdelingen, men den lidt hgjere
temperatur over neutralplansniveauet bevirker, at trykdifferenserne over
abningerne forbliver nasten uendrede.

I det generelle tilflde bestemmes den "temperaturvegtede" trykhgjde af:

N1 C AH"AT Nl
Hy=HJ1+Y 97 ' J {=H 1+ Ym n, q"” r,
N C A HY AT, Nl
12)
hvor m;, n; og g; er defineret tidligere i forbindelse med (10) og hvor
yderligere:
r; = AT/AT),

For Hy kan der, ligesom ved (11) for fire &bninger, anvendes den veardi der
fas, nar der ses bort fra temperaturlagdelingen. Der méa ggres nogle forhands-
overvejelser over neutralplanets placering, hvorefter dettes endelige
placering kan bestemmes ved iterativ lgsning af en massebalanceligning.

Konstruktive og reguleringsmeessige forhold

Fgr man gar i gang med at dimensionere et naturligt ventilationsanlaeg, skal
der tages stilling til, hvordan det samlede &bningsareal skal fordeles mellem
indlgb og udlgb.

Senere, nar man har faet beregnet de ngdvendige indlgbs- og udlgbs-
arealer, kan det vise sig, at konstruktive forhold ggr en omfordeling af ab-
ningsarealerne gnskelig. Eksempelvis kan et mindre indlgbsareal vise sig at
passe bedre ind i modulet i en given vegkonstruktion.

Det kan ogsa vare ngdvendigt at foretage justeringer af arealforholdene
for at sikre, at der f.eks. kommer frisk luft ind i alle opholdsrum i en flereta-
gers bygning.

I Andersen (1995a) er der foretaget en analyse af en reekke konstruktive
og reguleringsmassige forhold, og resultaterne heraf er anfgrt nedenstaende.

Den optimale fordeling af abningsarealerne fremgéar i hovedtraek af figur
7, der viser volumenstrgmmen som funktion af forholdet mellem ind- og
udlgbsarealet i et rum med to dbningsarealer, hvis samlede areal holdes
konstant. Det ses, at der fas den stgrste ventilation, nar det samlede ab-
ningsareal fordeles ligeligt pa ind- og udlgbet. Er det samlede areal f.eks. 1
m’, fas sdledes den stgrste ventilation, nér bade indlgbs- og udlgbsareal er pa
0,5 m”. Men det ses ogs4, at ventilationen ikke er sa&rlig fglsom over for
@ndringer i arealforholdet. Fordeles nevnte 1 m* med eksempelvis 0,67 m*
pa indlgbet og 0,33 m? pa udlgbet, dvs. at arealforholdet er A,/A, = 2/1, da
bliver volumenstrgmkapaciteten ca. 90 % af det maksimalt opnaelige.

Arealeendringer kan ogsa besta i en forggelse af et af arealerne og holde
det andet konstant. Konsekvenserne heraf er vist pa figur 8, hvor
ventilationen er afbildet som funktion af arealforholdet i et rum med to
abninger, hvor enten indlgbs- eller udlgbsarealet holdes konstant, og
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Figur 7. Volumenstrgmmen i afhengighed af dbningernes arealforhold, ndr det
samlede areal (A, + A,) holdes konstant.

50

A T konstant
40

/
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e
/ @, konstant
20 / o
/

AL/

Den relative kapacitetsforagelse (V,/V,¢-1)100, %

1 2 3 4 5 6 7 8

Arealforhold:  A,/A, for fastholdt A,
A,/A, for fastholdt A,

Figur 8. Forggelse af volumenstrgm, ndr indlpbs- eller udlgbsareal forgges,
medens temperaturdifferensen eller overskudsvarmen holdes konstant.

hvor samtidig enten temperaturdifferensen eller varmetilfgrslen holdes
konstant.

Det ses, at man maksimalt kan opna en ventilationsforggelse pa ca. 40 %,
uanset hvor meget det ene areal gges i forhold til det andet, nar der samtidig
tilfgres sa meget ekstra varme, at temperaturdifferensen holdes konstant.
Uden denne ekstra varmetilfgrsel kan der, som det ses, maksimalt opnas en -
forggelse pé ca. 25 %, da temperaturdifferensen bliver reduceret, og dette
reducerer drivtrykket og dermed ventilationsforggelsen.
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Andring af luftstpmningsretningerne i ventilationsdbningerne kan opnas
ved at @ndre pa neutralplanets position, og dette kan igen ske ved at at eendre
pa forholdet A /A, mellem ind- og udlgbsarealet. I eksempelvis en fleretagers
kontorbygning, hvor de enkelte etager star i forbindelse med et hgjt atrium,
kan man rykke neutralplanet opad for at sikre, at man ogsa far friskluft ind
gennem vinduesdbningerne i de gverste rum. Dette kan ggres ved enten at
@ge abningsarealet i atriets tagluger eller ved at mindske de nederste etagers
abningsarealer.

Man kan fa samme friskluftmangde ind i rummene pa alle etager ved at
indstille abningsarealerne individuelt. Abningsarealerne i de nederste
abninger skal da veere mindre end i de &bninger, der ligger lige under
neutralplanet.

Andring af lufthastighederne i indlgbsdabningerne kan ligeledes opnas
ved at @ndre pa neutralplanets position. Der fas séledes en stgrre hastighed
ved at mindske indlgbsarealet, idet afstanden fra dbningen til neutralplanet,
hvilket igen vil sige trykhgjden, derved bliver stgrre. Temperaturdifferensens
stgrrelse er dog i sidste instans bestemmende for, hvor store hastigheder der
kan opnas.
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Beregningsforlgb

Beregninger i forbindelse med naturlig ventilation ved termisk opdrift har
normalt et af fglgende to formal:

1. Ud fra kendt bygningsgeometri, dbningsarealer og varmebelastning at
bestemme den resulterende temperaturdifferens mellem inde og ude.

2. Ud fra kendt bygningsgeometri, varmebelastning og komfortkrav (i form
af krav til temperaturdifferens) at bestemme de ngdvendige
abningsarealer.

Der vil i det fglgende blive henvist til formlerne i tabellerne 1-4 med et
romertal efterfulgt af et arabertal. Romertallet refererer til tabellernes sgjler
og arabertallet til tabellernes rakker.

Forhdndsberegninger og -overvejelser

Fgr de egentlige beregninger kan pabegyndes, er det ngdvendigt at
gennemfgre nogle forhandsberegninger og overvejelser vedrgrende:

- varmebelastning fra solindfald, personer og udstyr,

- overskudsvarmen, dvs. den andel af varmebelastningen, der medfgrer en
opvarmning af indeluften,

- infiltrationsforhold og friskluftventiler,

- ¢nskede indetemperaturforhold,

- om der skal regnes med temperaturlagdeling eller ej,

- udetemperaturen for den betragtede situation og dermed
temperaturdifferensen mellem inde og ude,

- abningskoefficienter ud fra dbningernes form,

- forholdet mellem &bningsarealernes stgrrelse,

- mulige dbningsplaceringer.

Neutralplansplacering

Uanset hvad der skal beregnes, skal neutralplanets placering bestemmes.
Dette ggres med udtrykkene (1) eller (2) hvis dbningerne er placeret i kun to
forskellige hgjdeniveauer.

Med abninger i flere end to niveauer er det ngdvendigt at opstille en
massebalanceligning og eventuelt Igse denne ligning iterativt.

Der tages ikke hensyn til en eventuel temperaturlagdelingen ved
fastleggelsen af neutralplanets placering.
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Beregninger af temperaturdifferens

1. Bestem overskudsvarmen.

2. Bestem neutralplansplacering.

3a.  Med dbninger i to niveauer og med konstant indetemperatur
bestemmes temperaturdifferensen af formel II5 i tabel 1.

3b.  Med dbninger i to niveauer og med temperaturlagdeling bestemmes
temperaturdifferensen af formel II5 i tabel 1 med de anfgrte
korrektioner.

3c.  Med dbninger i flere end to niveauer og med konstant indetemperatur
bestemmes temperaturdifferensen af formel II5 i tabel 2.

3d. Med dbninger i flere end to niveauer og med temperaturlagdeling
bestemmes temperaturdifferensen af formel II5 i tabel 3 eller tabel 4.

Den fundne temperaturdifferens sammenholdes med den skgnnede vardi
anvendt til varmetransmissionsberegningerne, og beregningerne ma
eventuelt gentages med en ny skgnnet verdi.

En kontrol af den beregnede temperaturdifferens kan fas ved at beregne
ventilationsvarmetabet og sammenholde dette med den i beregningerne
anvendte overskudsvarme.

Beregning af dbningsarealer

1 Bestem overskudsvarmen med anvendelse af den gnskede
temperaturdifferens til bestemmelse af varmetransmissionstabet.
2 Bestem neutralplansplacering ud fra et antaget forhold mellem ind- og

udlgbsarealerne (typisk 1/1).

3a  Med dbninger i to niveauer bestemmes det ngdvendige indlgbsareal af
formel 117 i tabel 1.
Det ngdvendige udlgbsareal bestemmes ved brug af de &b-
ningsarealforhold, der blev anvendt ved bestemmelsen af
neutralplanets placering.

3b  Med dabninger i flere end to niveauer og med konstant indetemperatur
bestemmes det ngdvendige indlgbsareal i nederste niveau af formel
II7 i tabel 2.
De gvrige abningsarealer bestemmes ved brug af de dbnings-
arealforhold, der blev anvendt ved bestemmelsen af neutralplanets
placering.

3¢ Med dbninger i flere end to niveauer og med indvendig tempera-
turlagdeling bestemmes det ngdvendige dbningsareal i gverste niveau
af formel 117 i tabel 3 eller tabel 4.
De gvrige abningsarealer bestemmes ved brug af de abnings-
arealforhold, der blev anvendt ved bestemmelsen af neutralplanets
placering.

Fastlagt neutralplansplacering

I en bygning med flere end to dbningsniveauer kan det vere aktuelt at rykke
neutralplanet opad for at fa frisk luft ind i alle opholdsrum. Dette vil
eksempelvis vare tilfeldet i en fleretagers kontorbygning med kontorer ud
mod et felles, gennemgaende midterparti. For at fa frisk luft ind i alle
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kontorer pa en vindstille dag, skal neutralplanet ligge over friskluftabningen
i det hgjestliggende kontor.

1 Velg neutralplansplacering.

2 Bestem overskudsvarmen.

3a  Ved konstant indetemperatur bestemmes det ngdvendige abningsareal
i det nederste og gverste niveau ved brug af henholdsvis formel 117 og
119 i tabel 2.
De gvrige abningsarealer bestemmes ud fra de arealforhold, der er
anvendt ved bestemmelsen af H,” og H,".

3b  Ved indvendig temperaturlagdeling bestemmes det ngdvendige
udlgbsareal i gverste niveau af formel 117 i tabel 3.
De gvrige abninger over neutralplansniveau bestemmes ved brug af de
arealforhold, der blev anvendt ved bestemmelsen af H,, .
Det ngdvendige indlgbsareal i nederste niveau bestemmes ved hjelp
af formel 119 i tabel 3.
De gvrige abninger under neutralplansniveau bestemmes ved brug af
de arealforhold, der blev anvendt ved bestemmelsen af H 1*.

3c  Ved indvendig temperaturlagdeling og kun et dbningsniveau over
neutralplanet er Hy, ~ H," = H,”" og dette medfgrer en rekke
forenklinger, som fremgér af tabel 4. Beregningsproceduren er den
samme som angivet i punkt 3b, men med anvendelse af formel 117 og
119 i tabel 4.

Fastlagt neutralplansplacering og friskluftmaengde
Med en neutralplansplacering over gverste friskluftdbning og med ens store
abningsarealer i alle niveauerne under neutralplanet vil der strgmme mest
frisk luft ind gennem de nederste abninger og mindst ind gennem de gverste.
Abningsarealerne kan bestemmes, si der kommer ens friskluftmangder ind
gennem alle friskluftabninger.

Bemeark at lufthastighederne vil vare forskellige med den stgrste
hastighed i de nederste dbningsniveauer. Dette kan der ikke @ndres pa.

1 Velg neutralplansplacering.

2 Beregn overskudsvarmen.

3a  Ved konstant indetemperatur bestemmes det ngdvendige abningsareal
i gverste niveau ved brug af formel 119 i tabel 2.
Bestem dernast de gvrige abningsarealer over neutralplanet ved brug
af de arealforhold, der blev anvendt til bestemmelse af H,,".
Bestem den resulterende volumenstrgm ¢, ved hjelp af formel 116 i
tabel 2, idet indeks "1" erstattes af indeks "N", og fordel
volumenstrgmmen ens pa alle indlgbsabningerne.
Bestem indlgbslufthastighederne v, ; som funktion af afstanden H; op
til neutralplanet ved hjlp af formel 12 i tabel 2.
Bestem det ngdvendige abningsareal for hver dbning ud fra den
fundne volumenstrgm og den fundne hastighedsfunktion, idet A; ,,, =
VI(C,; vi)-
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Tabel 4. Abninger i mere end to niveauer, med indvendig temperaturlagdeling og med en neutralplansplacering,
sa der kun er udlpbsdbninger i et niveau over neutralplanet, dvs. Hy, ~ H," = H,"".

Raekke Sgjle nr. 1 Sgjle nr. II
nr. Formler baseret pa middel- Formler baseret pa den korrigerede over-
temperaturdif., AT, V% skudsvarme ®,, "?¥Y
1 Indlgbsforhold
trykdifferens, p. AT, g H /T,
Ap; (Pa)
1/2 3 /6 n
vy, (m/s) L T, Caj Aj H, L
Udlgbsforhold
3 trykdifferens, p, AT, g Hy /T,
Apy (P)
o H 13 12
1/2 43 N 1
4 lufthastighed, vy 2AT, g H, 0,039 = —
e aN N \VN
(m/s) \VN T
o /3 3
, o 1
5 Temperaturdif., 73 -10° T, |—%_ _
AT (K eller °C) Cov Ay ) (Hy
L\
6a Volumenstrgm, g, 2 ATm g H, 0.039 (q) H )1/3 (C A )2/3
3 al 1 ’ 0€ N, aN N,
(m’/s) T,m
2 AT H "
6b m g N
aN N Tu
) )
. -7 q)as 1 u
7 Udlgbsareal, A, 6,2 - 10 _ "
() c.|\H,| |aT,
8 312
140 qv _ 4)
(q)os HN) CuN
1/2 /2
. . -7 (I)gg 1 im
9 Nederste indlgbs- 6,2 - 10 -
areal, A, (m?) C, |H . AT,
10 g 32
40 K
(q)as Hl*)llz Cal

D

AT,, er temperaturdifferensen midt
mellem gverste og nederste abningsniveau.

? @, fas af (6) og (7).

4)

» H fis af (9).
qy er et pa forhand fastlagt ventilationskrav.
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3b  Ved indvendig temperaturlagdeling bestemmes det ngdvendige
abningsareal i gverste niveau ved brug af formel 117 i tabel 3.
Bestem dernzast de gvrige dbningsarealer over neutralplanet ved brug
af det arealforhold, der blev anvendt til bestemmelse af H,, .
Bestem den resulterende volumenstrgm g, ved hjlp af formel 116 i
tabel 3. Fordel volumenstrgmmen ens pé alle indlgbsabningerne.
Bestem indlgbslufthastighederne v, ; som funktion af afstanden H; op
til neutralplanet ved hjlp af formel 12 i tabel 3.
Bestem det ngdvendige dbningsareal for hver &bning, idet A, ,,;, =
VI(C,; vi))-

Effektive abningsarealer
De fundne &bningsarealer er de geometriske abningsarealer. I visse
sammenha&nge er man interesseret i de kontraherende eller effektive
abningsarealer.

Nar de geometriske &bningsarealer er blevet bestemt fas de kontraherende
eller effektive arealer ved brug af (5a).

Lufthastigheder og volumenstrgmme

Lufthastigheden i indlgbsabningen har eksempelvis interesse i forbindelse
med vurderingen af lufthastighederne i et rums opholdszone. Det er
hastigheden i abningens kontraherende tvarsnit, der er bestemmende, og den
findes af formel 12 i tabellerne 1-4.

Den resulterende volumenstrgm har interesse i forbindelse med
vurderingen af luftskiftet i et rum, og volumenstrgmmen kan bestemmes af
formlerne 16 og 116 i tabellerne 1-4.
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Eksempel. Kontorbygning

Pa figur 9 er vist snit og plan af en 3 m lang sektion i en treetagers
kontorbygning der har nord-syd-vendte facader, og som skal ventileres ved
naturlig ventilation. Bygningen er symmetrisk omkring et atrium, hvis
delvist oplukkelige glastag rager op over kontordelen. Der etableres naturlig
ventilation gennem vinduer og gennem taglugerne i glastaget. Der er et
vinduesparti pr. kontor og 4 glaspartier over atriumdelen, hvoraf de to er
udformet som tagluger, der kan dbnes.
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Figur 9. Snit og plan af sektion i treetagers kontorbygning.
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Beregningssituationen er en vindstille sommerdag med en udetemperatur
pa 25 °C. Den naturlige ventilation drives da alene af den termiske opdrift.

Til beregningerne anvendes formelsattet beskrevet i forrige kapitel, og
anvendelsen vises gennem fglgende to beregningsforlgb:

1. Bestemmelse af indetemperatur, nar abningsarealerne kendes.

2. Bestemmelse af ngdvendige dbningsarealer ud fra et kendt krav til
temperaturdifferensen mellem inde og ude.

I begge beregningsforlgb vises endvidere, hvordan beregningerne
gennemfgres, nar der enten antages en konstant indetemperatur eller en
lodret, linezr temperaturlagdeling.

Temperaturdifferenser

Temperaturdifferensen mellem inde og ude kan beregnes, nar bygnings-
geometrien og varmebelastningen er kendte stgrrelser. Men herudover skal
der fastlegges og tages stilling til en rekke forhold, inden beregningerne kan
pabegyndes.

Bygningsdata m.m.
En rekke bygningsdata kan fas af figur 11. Derudover kan der gives
nedenstdende oplysninger.

Glasarealer omfatter 6 vinduer 2 1,6 m* og 4 tagluger a 2,8 m”. Der er
overalt anvendt to-lags lavemissionsglas med en skgnnet transmittans pa
0,65.

Solafskeermning. Der er opsat indvendig solafsk&ermning under atriets tag
med en afskermningsfaktor pa 0,50.

Abningsarealerne omfatter et oplukkeligt areal pa 0,25 m? pr. vindue og
0,21 m? i to af de fire tagluger.

Abningskoefficienter. Der regnes med, at alle dbninger er skarpkantede
med en kontraktionskoefficient C, = 0,65 og en hastighedskoefficient C, =
0,95. Dette giver en abningskoefficient C, = 0,62, et modstandstal { = 0,1 og
en strgmningskoefficient y = 1 + { = 1,1 (jf. Andersen, 1996).

Varmebelastninger fra personer m.m. sattes til 20 W/m? i kontorerne og 2
W/m? i atriet.

Varmebelastningen fra solindfald fastsettes ud fra en direkte normal-
straling pa 770 W/m? ved en solhgjde p& 56° og en diffus striling pa 120
W/m?*. Med den anvendte glastype og solafskermning fis da fglgende
solindfald:

570 W pr. sydvendt vindue
125 W pr. nordvendt vindue
1860 W i alt i atriet

U-veerdier. Der regnes med 0,3 W/m’K for ydervagge, 0,2 W/m’K for tag,
0,2 W/m’K for gulve og 1,6 W/m’K for glasarealer.

Infiltration. Der regnes med en lufttethed svarende til en infiltration pa
1,6 1/s m* ved 50 Pa.
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Friskluftventiler. Hvert kontor er forsynet med en friskluftventil pa 30

cm?.

Forhandsberegninger og -overvejelser

Af hensyn til de videre beregninger, skal den samlede varmebelastning
beregnes, og der skal skgnnes en temperaturdifferens for at kunne fastlegge
varmetransmissionstabet. Desuden skal infiltrationens og friskluftventilernes
betydning vurderes.

Samlet varmebelastning er personbelastningen samt den del af solind-
faldet, der afgives til luften ved konvektion fra de indvendige flader. Typisk
afgives 10-30 % af solindfaldet til luften (Johnsen et al., 1993). Den samlede
varmebelastning bliver 2500 W, nar der regnes med, at
30 % af solindfaldet afgives til luften.

Temperaturdifferensen skgnnes til 4 K. Dette skgn er baseret pa en
simplificeret situation, hvor der regnes med ®, = 2500 W og hvor kun
gverste og nederste abning indgéar i beregningerne. Da fas AT ~ 5 K, og dette
er pa forhand i overkanten.

Varmetransmissionstabet bliver pa ca. 250 W, nar AT = 4 K.

Overskudsvarmen bliver pa @, = 2500 — 250 = 2250 W. Med tem-
peraturdifferenser pa 3-5 K vil transmissionstabet normalt kun udggre en
lille del af den samlede varmebelastning. Man kan velge at se bort fra
transmissionstabet og far da en AT-veerdi med en fejl pa under 10 %, og
fejlen vil veere pa den sikre side.

Infiltrationen bestemmes af en trykdifferens pa ca. 1 Pa, og dette giver en
infiltration pa 0,05 til 0,1 1/s m* eller i alt 5-10 1/s. Sammenholdt med
ventilationsbehovet pa ca. 0,5 m*/s (for at fi en temperaturdifferens pa hgjst
4 K) ses, at infiltrationen ikke har nogen ventilationsmassig betydning om
sommeren.

Friskluftventilernes bningsareal pa 30 cm” pr. kontor skal sammenholdes
med vinduesibningsarealet pa 2500 cm?” pr. kontor. Friskluftventilerne
har saledes heller ikke nogen ventilationsmassig betydning om sommeren.

Neutralplansplacering

Neutralplanets placering bestemmes ved at opstille en massebalanceligning
for &bningerne i de fire hgjdeniveauer. Ud fra &bningsarealfordelingen kan
det pa forhand skgnnes, at neutralplanet vil ligge et sted imellem 2. og 3.
etages vinduer, og massebalanceligningen reduceres da til:

H\'" + (H, - 3.3)"” - (6,6 - H)"” - 0,84 (9,0 - H)"” = 0 (13)

hvor H, er den lodrette afstand mellem nederste abningsmidte og neutral-
planet. Ligningen er opfyldt for:

H =45m

hvilket ogsa opfylder forhandsantagelsen om neutralplanets placering.
Afstanden mellem neutralplan og gverste abningsmidte bliver:

H,=H -H =45m

Temperaturdifferens ved konstant indetemperatur
Temperaturdifferensen mellem inde og ude kan, nar indetemperaturen
antages konstant, bestemmes af formel II5 i tabel 2, og hvor den "vagtede"
trykhgjde H" bestemmes af, jf. (9):
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H' =H, (1+myn,q," (14)
Her er:

m, = C,/C, = 1,0
n, = AJA, = 1,0
¢, = HJH, = (45 - 3.3)/4,5 = 027

saledes at der fas:

H*=45(1+027"?%=104m

Temperaturdifferensen bliver da, idet 7, ~ 302 K og A, = 2 - 0,25 = 0,50 m™:

/3 /3
AT =73 - 105 302 - | 2250 N
062 050 |T04

Denne temperaturdifferens er i god overensstemmelse med den pa forhand
skgnnede differens pa 4 K.

Temperaturdifferens ved indvendig temperaturlagdeling

Antagelsen om konstant indetemperatur er en tilnermelse. Der vil optraede
en omtrentlig lineer temperaturlagdeling, idet varmen tilfgres omtrentlig
jevnt op gennem rummet. Temperaturlagdelingen (eller den lodrette
temperaturgradient) kendes ikke pa forhand, men det antages, at tem-
peraturen ud for den gverste abning er ca. 2 °C hgjere end ud for den nede-
rste. Temperaturlagdelingen kan da beskrives ved:

AT =AT, +0.2y, (15)

hvor AT, er middeltemperaturdifferensen, som optrader midt mellem
gverste og nederste abning, og y, er den lodrette afstand fra denne midte.

Der vil optrede en meget stor temperaturgradient oppe ved og is@r oven
over solafskermningen. Men dette er uden betydning, fordi den heroppe
afsatte varme ikke indgar i overskudsvarmen, og fordi streekningen er sa
kort, at det ingen betydning fér for trykket i den luftsgjle, der bestemmer
drivtrykforholdene.

Middeltemperaturdifferensen AT, kan bestemmes af formel II5 i tabel 3.
Det skgnnes, at AT, ~ 3,5 K, og da fas af ligningerne (7) og (15):

£ = (AT, +02 y)/AT, = (3,5+02 -45)3,5 = 1,26
Den "vagtede" trykhgjde H,” bestemmes af (11):
med

H,=H-H, =90-45=45m

m, = C/C,y = 1,0

1y = AJA, =0,50042 = 1,2
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q, =H, - Ly/H, = (4,5 -24)/4,5 = 0,47
ry = AT,/AT, =3,9/4,4 = 0,89
Der fés da:
H**=451+1,0-1,2-0,47"-0,89) = 13,5m

og:

/3 3
AT =173 107 - 302 2250 ! =34 K
" 1,26 - 0,62 - 0,42 13,5

Resultatet er sa tet pa den antagne differens pa 3,5 K, at en ny
gennemregning er ungdvendig.

Beregningerne kan kontrolleres ved at foretage en varmebalance-
beregning. Gennem abningsarealerne i tredje etages vinduer og i taglugerne
bortventileres der fglgende varmemangde:

D, =c,0 VAT, +c,0,V, AT,

=¢, 0, CsAs v+ ¢, 0, Cs Ay vy (16)

vent

hvor hastighederne v,; og v, kan bestemmes af formel 14 i tabel 3. Idet C,/y
= C, fas:

2 |

2AT, g H QAT g H

T BB AT v e p, C A| D 8 T AT
3 p Fi “a T

2

vent p Vi a3 3 4

u u

=1010 - 1,15 - 0,62 - 0,5

. . . /2
2-34-982 21 3.8
298

+ 1010 - 1,15 - 0,62 - 0,42
298

. . . /2
2 -34 982 4,5} 43

=2245 W

Dette resultat afviger kun lidt fra den anvendte overskudsvarme @, pa
2250 W.

Abningsarealer ved konstant indetemperatur

I den normale beregningssituation skal de ngdvendige abningsarealer
bestemmes, sa temperaturdifferensen mellem inde og ude ikke overskrider
en pa forhand fastlagt granse.

Bygningsdata og forhandsovervejelser er de samme som ved tempe-
raturdifferensberegningerne. Dette betyder igen, at der ses bort fra
infiltrationen og friskluftventilerne, og at overskudsvarmen er
2250 W. Der regnes endvidere med, at temperaturdifferensen ikke ma
overstige 4 K.
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Ens abningsarealer
I fgrste omgang antages, at abningsarealet i hver af de to oplukkelige
tagluger skal vere det samme som i hvert af vinduesabningsarealerne i de
seks kontorer. Da fas samme abningsareal i hvert hgjdeniveau, dvs. A, = A, =
A=A,

Afstanden fra nederste dbning til neutralplanet bestemmes af en
massebalanceligning analog til (13) blot med den forskel, at talfaktoren 0,84
i sidste led erstattes af et 1-tal. Ligningen opfyldes da af:

H, -47m. (18)

Det ngdvendige, samlede dbningsareal A, i vinduerne pd 1. etage kan
bestemmes af formel 117 i tabel 2.

Den vagtede afstand H,” kan bestemmes af ligning (14) med m, = 1,0, n,
=1,00g g, = (4,7 - 3,3)/4,7 = 0,30, og der fas:

H*=47(1+03")?=113m

og videre fas:

1/2 /2
A =62 107 2250 ( ! J (302) = 0,44 m?

Lnody 062 (11,3 4

Hvert vindue pa alle tre etager samt hver af de to tagluger skal saledes have
et &bningsareal p4 0,45/2 = 0,23 m”.

Neutralplanet kommer til at ligge omtrentlig midt mellem 2. og 3. etages
vinduer, og dette vil igen sige, at friskluften strgmmer ind gennem 1. og 2.
etages vinduer, og indeluften strgmmer ud gennem 3. etages vinduer og
gennem taglugerne.

;&bningsarealer for ventilering af alle kontorer
Man kan f4 friskluft ind gennem 3. etages vinduer ved at &ndre
abningsarealerne, sa neutralplanet rykker op over alle vinduerne, f.eks. op i
hgjde med tredje etages loft. Afstanden mellem nederste abning og
neutralplanet bliver da H, = 8,1 m.

Der gnskes u@ndret en temperaturdifferens pa 4,0 K, og dbningsarealerne
1 vinduespartierne skal alle vare lige store.

Det ngdvendige indlgbsareal pa 1. etage kan bestemmes af formel I17 i
tabel 2, og den vaegtede trykhgjde H,* bestemmes i dette tilfzelde af:

H*=H (1+m,n, Q2I/2+m3 n 931/2)2 (19)
hvor

m,=C,/IC, =10

my=C,/C, =10

n, = (A,/A) =10

ny =A; /A =10

q,=(H, - L,)/H, =4.8/8,1 =0,59

q;=(H, - L, - Ly)/H, =1,5/8,1 =0,18
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saledes at der fés:
H*=81(1+0,59"+0,18"%)?=389m (20)

Abningsarealet bestemmes da af:

12 /2
A =62 - 107 2250 ( 1 J (302} = 0,24 m? (21)

Lnody 0,62 |38,9 40

eller 0,12 m* pr. vindue, dvs. ca. det halve af de fgr bestemte &bningsarealer
pa 0,25 m’.

Det ngdvendige abningsareal i taglugerne kan bestemmes af formel 119 i
tabel 2. Her er H," = H, = 9,1 — 8,1 = 1,0 m (afstanden op til neutralplanet er
gget med 0,1 m for at medregne den stgrre abningshgjde i taglugerne). Der
fas da:

/2 \3/2
A, =62 107 220 (1172981 5 e (22)
nod 062 (1,0 4,0

eller nesten det firedobbelte af det oprindelige taglugeabningsareal pa 2 -
0,21 m*.

;&bningsarealer for samme ventilering af alle kontorer

Med neutralplanet placeret i loftshgjde pa 3. etage og med ens vindues-
abningsarealer i de tre etager vil der komme mest friskluft ind i kontorerne i
nederste etage, da lufthastighederne i abningerne er stgrst her. Der kan opnés
samme friskluftmangde i alle kontorer ved at variere vindues-
abningsarealerne. Lufthastighederne kan derimod ikke @ndres, da de alene er
athengige af abningsafstanden fra neutralplanet.

Der gnskes en uendret temperaturdifferens pa 4,0 K pa 3. etage.
Taglugedbningsarealet, der kan bestemmes af formel 119 i tabel 2, bliver da
uzndret 1,5 m?, jf. (22).

Volumenstrgmmen kan bestemmes af formel 116 i tabel 2, nar indeks "1"
erstattes af indeks "4". Den kan ogsa bestemmes mere direkte af:

o, 2250

= = 0,48 m?/s (23)
c, P AT 1010 - 1,17 - 4,0

qy =

Der skal derfor strgmme 0,08 m*/s ind gennem hvert af de seks
kontorvinduer.

Lufthastigheden i vinduesabningerne kan bestemmes af formel 12 i tabel
2:

2

_|2ATgy| _ 2-4,0-9,82'y/2:0’49y1/2 (24)
‘ v, T 1,1 - 302

hvor y er afstanden fra neutralplanet ned til midten af den pagaldende
vinduesabning. Det ngdvendige dbningsareal pr. vindue bliver da:
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A = 4y _ 0,080 _ 025 25)
. Ck Vk 0,65 . 0,48 yl/2 y1/2

og for vinduerne pa de enkelte etager fas:

1. etage, y = 8,1 m: A,,,, = 0,09 m*/vindue
2.etage,y =4,8m: A,,,, = 0,11 m*/vindue
3. etage, y = 1,5m: A,,,, = 0,21 m*/vindue

Abningsarealer ved indvendig temperaturlagdeling

Der vil som tidligere nevnt altid optraede en temperaturlagdeling i den
betragtede kontorbygning. Der antages samme temperaturlagdeling som
tidligere beskrevet ved ligning (15), og det kreeves nu, at den maksimalt
tilladte temperaturdifferens pa 4 K nu optreeder ud for kontorerne pa tredje
etage.

Der gennemfgres samme tre beregningsforlgb som ved konstant holdt
indetemperatur.

Ens abningsarealer
Ens abningsarealer betyder, at A, = A, =A; =A,, og da bliver H, =
4,7 m, jf. (18).

Fgrst bestemmes det npdvendige udlgbsareal A, ,,,, 1 gverste niveau, dvs. i
taglugerne, af formel 117 i tabel 3. Den indgdende middeltemperaturdifferens
AT, er temperaturdifferensen midt mellem gverste og nederste abningsmidte,
og dvs. i hgjden 9,0/2 = 4,5 m over fgrste etages abningsmidte. Ud for tredje
etage, dvs. 2,1 m over midterplanet, skal der endvidere gelde, at
temperaturdifferensen AT, = 4,0 K. Middeltemperaturdifferensen bestemmes
da af, jf. ligning (15):

40=AT,+0,2-2,1

hvilket fgrer til AT, = 3,6 K. Videre fés:
AT, =3,6+02-45=45K
€ =4,5/3,6 =1,25

Den "vegtede" trykhgjde H,” bestemmes af ligning (16) med:
H,-H-H -90-47-43m
my =1,0
ny =10
gy = (43 - 2.4)/43 = 0,44
ry =4,0/4,5 = 0,89

Der fas da:
H#* =43(1 + 0,44 -0,89)* = 10,9

og videre:
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A =62 -107 2250 L Y" (298" _ 941 m?
4.npdy ’ 1,25 - 0,62 |10,9 3,6 ’

Taglugeabningsarealet skal altsa i alt veere 0,41 m?, og hvert vindues-
Abningsareal skal vare 0,41/2 = 0,21 m*.

En kontrol af varmebalancen viser en bortventileret varme pa 2210 W,
hvilket afviger mindre end 2 % fra overskudsvarmen pa 2250 W.

En @ndring af temperaturdifferenskravet fra AT, =4 K til AT, =3 K
medfgrer et arealkrav pa A, ,,,, = 0,64 m* og dermed et vinduesébningsareal
pa 0,32 m™.

Med H, = 4,7 m ligger neutralplanet under 3. etages vinduer, séledes at
der kun kommer frisk luft ind gennem vinduerne pa 1. og 2. etage.

;&bningsarealer for ventilering af alle kontorer
For ogsa at fa frisk luft ind gennem vinduerne pa 3. etage skal
abningsarealerne korrigeres, sd neutralplanet kommer op i hgjde med f.eks.
3. etages loft. Der regnes u@ndret med en temperaturdifferens pa 3. etage pa
AT, =4 K, saledes at lagdelingskoefficienten ligeledes er uzndret € = 1,25.
Endvidere skal alle vinduesabningsarealer vere lige store, dvs. A, = A, = A;.
Da taglugerne er de eneste dbninger oven over neutralplanet, kan det
ngdvendige abningsareal i lugerne bestemmes ved anvendelse af formel 117 i
tabel 3 med H,” = H, = 1,0 eller direkte af formel 117 i tabel 4. Afstanden op
til neutralplanet er gget med 0,1 m for at medregne den stgrre abningshgjde i
taglugerne. Desuden er AT, = 3,6 K som fundet ovenfor. Der fas da:

2 /2
Ay =62 107 220 (L1280 g2
da 125062 (1.0) |36

eller 0,7 m” pr. hver af de to oplukkelige tagluger.

Det ngdvendige abningsareal i nederste niveau, dvs. A, ., kan
bestemmes af formel 119 i tabel 3 eller i dette tilfelde mere direkte af formel
119 i tabel 4. For den indgéende H," kan der anvendes den tidligere fundne
H,"=39,0 m, jf. (20). Der fas da:

A —62 107 _ 2250 L Y"(302)" | gp i
1,ngdv. ’ 1’25 . 0’62 39,0 3’6 ’

eller 0,11 m? pr. vindue.

Som kontrol af de foretagne tilnaermelser undersgges i hvor hgj grad
masse- og energibalancen er opfyldt.

Massestrgmmen gennem udlgbet bestemmes af:

Qs = P; C,A, v, =115-062 - 1,40 .(2 -3,6 - 9,82 -I,OI

298

= 0,49 kg/s

Den samlede massestrgm gennem indlgbsabningerne bliver:
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ptina

. . 12
- 116 - 0,62 - 023 |2 36 982
302

[8,1 + (8,1-3,3)"* + (8,1-6,6)"*] = 0,50 kg/s

Den bortventilerede varmemangde bliver:

D, =c,qy AT, = 1010 0,49 -4,5 = 2230 W

vent
Det ses, at bade massebalancen og energibalancen kan betragtes som
varende tilfredsstillende opfyldt.

;&bningsarealer for samme ventilering af alle kontorer

Der gnskes uendret AT; =4 K (pd 3. etage). Taglugedbningsarealet A, .
der kan bestemmes af formel 117 i tabel 3 eller tabel 4, bliver da uendret 1,4
m?, jf. foregdende afsnit.

Volumenstrgmmen kan bestemmes af formel 116 1 tabel 3, eller mere
direkte af formel 116 i tabel 4 1 dette tilfaelde, hvor der kun er et
dbningsniveau over neutralplanet. Der fis en volumenstrgm pé 0,42 m’/s.
Der kan ogsa anvendes den i forrige afsnit fundne massestrgm pa 0,49 kg/s,
som svarer til en volumenstrgm pa:

qy = qM/pu = 0’49/1,16 = 0,42 m3/s
Samme friskluftmangde i alle kontorer betyder da, at der skal strgmme 0,07

m?/s gennem hvert vindue. Lufthastigheden i vinduesébningerne kan
bestemmes af formel 12 i tabel 3:

. . . /2
v, = (2 3,6 9,82 y} _ 0,46 y1/2

1,1 - 302

Det ngdvendige abningsareal i vinduerne bestemmes da af:

U 0,07 _ 023
"Gy, 0,65 0046 Y7y 1P

Dette fgrer til fglgende vinduesdbningsarealer pa de enkelte etager:

1. etage,y =8,1 m: A,,,, = 0,08 m*/vindue
2. etage,y = 4,8 m: A,,,, = 0,11 m*/vindue
3. etage, y = 1,5m: A,,,, = 0,19 m*/vindue

ngdv

Diskussion

De beregnede temperaturdifferenser og &bningsarealer er sammenfattet i
tabel 5.
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Fuldt dbne har vinduespartierne et abningsareal pa 0,88 m?, og taglugerne
et bningsareal pa 1,9 m”. De beregnede, ngdvendige arealer kan siledes
gges med en faktor 3, og dette vil reducere temperaturdifferenserne med en
faktor 2 fra ca. 4 °C til ca. 2 °C.

De vasentligste usikkerheder ved beregningerne knytter sig til over-
skudsvarmen, temperaturlagdelingen, dbningsarealerne og kontrak-
tionskoefficienterne.

Usikkerheden pé overskudsvarmen skyldes iser, at solindfaldet er bestemt
ud fra nogle overslagsberegninger baseret pa solintensiteten, glassets trans-
mittans og solafskeermningen, og at den andel pa 30 % af solindfaldet, der
afgives til luften, ligeledes er et skgn.

Temperaturlagdelingen er baseret pa en skgnnet lodret temperaturgradient
pa 0,2 °C pr. m. Det ses af tabel 5, at temperaturlagdelingen i det aktuelle
tilfeelde ikke influerer veesentligt pa beregningsresultaterne. Dette skyldes, at
der med en temperaturgradient pa 0,2 °C/m er tale om en beskeden
temperaturlagdeling.

Abningsarealernes stgrrelse er usikre derved, at der kun er regnet med
abningsarealet fra selve dbningsspalten. De trekantformede abninger i
siderne, nar vinduerne og taglugerne kun er delvist abne, er saledes ikke
medtaget. Endelig svarer de anvendte kontraktionskoefficienter til vaerdierne
for skarpkantede dbninger. Sa snart luften bliver ledt ind eller ud pa en eller
anden made, mindskes kontraktionen, hvilket resulterer i en stgrre
kontraktionskoefficient og dermed et stgrre, effektivt &bningsareal.

Med den anvendte middeltemperaturdifferens pa 4 °C og en drivhgjde H,
= 8 m (nar neutralplanet er placeret i niveau med 3. etages loft) bliver
lufthastigheden i nederste etages vinduer pé ca. 1,5 m/s. Hastigheden kan
blive fordoblet i forars- og efterarsmanederne, hvor temperaturdifferensen
kan na op over 15 °C. Dette kan igen resultere i treekgener i opholdszonerne,
hvilket man skal veere opmarksom péa ved udformningen og placeringen af
indlgbsabningerne.
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Eksempel. Atrium

Pa figur 10 er vist snit af et atrium med nord-syd-vendte gavle, der er 15 m
hgjt, 30 m langt og 6 m bredt. Atriet skal ventileres ved naturlig ventilation
og indetemperaturen ud for de tilstgdende publikumsomrader ma ikke
overstige 30 °C pé en vindstille sommerdag med en udetemperatur pa 27 °C.
Der gnskes bestemt de effektive &bningsarealer til brug som startverdier
for edb-beregninger med et CFD-program (Computational Fluid Dynamics).

) 1 ) | N
5.0m
— -, —
Publikumsomrade Atrium 5.0m
— . — i
50m

Figur 10. Snit af atrium.

Bygningsdata

En rakke bygningsdata kan fas af figur 12. Derudover kan der gives
nedenstaende oplysninger.

Glasdeekkede arealer omfatter glastag med et vandret projiceret areal pa
180 m?, og to gavle a 90 m>. Der er overalt anvendt et to-lags, let
reflekterende glas, der anslas at have en transmittans pa 0,55.

Solafskeermning er etableret indvendigt under glastaget og langs
sydgavlen, og den anslas at have en afsk@rmningsfaktor pa 0,5.

Abningsarealer. Der regnes i fgrste omgang med lige store ind- og
udlgbsarealer. Indlgbsébningen er en enkelt dbning i atriets nordende. Af
komfortmessige arsager placeres den, sa dens underkant er 2,2 m over
gulvniveau. Udlgbsébningerne findes i glastaget.
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Abningskoefficienter. Der regnes med skarpkantede abninger med en
kontraktionskoefficient C, = 0,65 og en hastighedskoefficient C, = 0,95.
Dette giver en abningskoefficient C, = 0,62.

Forhdndsberegninger og -overvejelser

De ngdvendige forhdndsberegninger og -overvejelser vedrgrer abnings-
dimensioner, temperaturlagdeling og overskudsvarme.

Indlgbets abningshgjde forventes at blive sa stor, at den far indflydelse pa
drivhgjden. Abningshgjden skgnnes i fgrste omgang til 2 m. Midten af
indlgbet kommer da til at ligge 3,2 m over gulv.

Temperaturlagdelingen antages at vaere linear, da der kan regnes med
varmekilder fordelt i hele atriets hgjde som fglge af, at der midt pa dagen vil
vare solbeskinnede, indvendige flader op gennem hele atriet. Der antages en
temperaturforskel pa 2 °C mellem tag og gulv svarende til en tempera-
turgradient pa 0,13 °C/m. Der fas da en lodret temperaturprofil som vist pa
figur 11, nar temperaturen ud for opholdszonen pa 3. etages balkon ikke ma
overstige 30 °C. Dette resulterer i en middeltemperaturdifferens mellem
nederste og gverste abning pa AT, =

2,6 °C.
A
Udetemperatur Indetemperatur
15.0 _| Glastag / t=30.4°C
11.8 _| Opholdszone t=30.0°C

10.0 _{ 3.etage, gulv

1S

> 5.0 ] 2.etage, gulv

>

3

g’ 3.2 _| Indigb, midte t=28.8°C

Q

]

>

o

[+)]

3

2 1.etage, gulv R
1 T T T »

25 27 284 30 31
Temperatur, °C

Figur 11. Antaget temperaturlagdeling i atrium.

Solindfaldet bliver pé ca. 54 kW nar solen star i syd og der tages hensyn
til den anvendte glastype og solafske@rmning.

Overskudsvarmen bestemmes ud fra en antagelse om, at 30 % af sol-
indfaldet afgives til luften, og at varmetransmissionstabet er ca. 2 kW. Der
fas da en overskudsvarme pa 14 kW.
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Arealberegninger

I forbindelse med CFD-beregninger er det hensigtsmassigt at arbejde med
de effektive abningsarealer, da man sa i fgrste omgang undgar at skulle tage
stilling til stgrrelsen af kontraktionen og friktionstabet i bningerne.

Det effektive areal bestemmes ved at s@tte dbningskoefficienten
C,=C, 1,0=0,951 formelsattet, jf. (4a). Det geometriske areal kan efter-
fplgende bestemmes som A = A ,/C, , jf. (5a).

Med lige store indlgbs- og udlgbsarealer vil neutralplanet med god
tilnermelse ligge midt mellem de to dbningsarealer, sd H, =
(15 - 3,2)/2 = 5,9 m. Endvidere er lagdelingsfaktoren € = AT /AT, = 3,4/2,6
=1,31.

Det effektive indlpbsareal kan bestemmes af formel 117 i tabel 1 med AT =
AT, og @, =D, samt ved at anvende C,, = 0,95. Der fas da:

2 \3/2
A, =62 107 14000 1 4730315 562
eff 1,31-0,95 (5,9 2,6

Det geometriske indlpbsareal kan bestemmes af, idet C, = 0,65:

A=A, /Cy =3,6/0,65=5,6m’

Indlgbsarealet kan eksempelvis vare en 2 m bred og 2,8 m hgj dbning. Ab-
ningsafstanden og afstanden til neutralplanet bliver da henholdsvis 0,4 m
mindre og 0,2 m mindre end antaget. En ny gennemregning resulterer i et ca.
1,5 % stgrre dbningsareal.

Det effektive og det geometriske udlpbsareal bliver ligeledes henholdsvis
3,6 0g 5,6 m’.
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Summary

SBI Report 301: Natural Ventilation by Thermal Buoyancy

A set of formulas for calculating natural ventilation in a room, with either
constant temperature or with vertical, linear temperature stratification is
presented.

The design of the room and the horizontal location of the openings are not
important for the application of the set of formulas. The important
parameters are the vertical distance between openings, the shape of the
openings and the heat load. Moreover, the location of heat sources is
important, as the location should not be so unsymmetrical that it causes
significant horizontal temperature gradients.

It may be difficult to determine opening coefficients and the size of solar
gain, especially the part of the solar gain given off to the ambient air.

The set of formulas can be used for determining temperature differences
or necessary opening areas, and during the design phase it will be suitable
for assessing alternative solutions.

The use of the formulas is demonstrated for dimensioning natural
ventilation in a three-storey office building and for calculating the size of the
opening areas in an atrium to be used as starting values for advanced air flow
calculations.
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abningsareal

kontraktionskoefficient

abningskoefficient, se formel (4a)
hastighedskoefficient, se formel (4b)

lodret afstand mellem midte af gverste og nederste dbning
lodret afstand mellem neutralplanet og midte af nederste
indlgb, se formel (1) og (2)

lodret afstand mellem neutralplanet og midte af udlgb
ved to &bninger, se formel (3)

lodret afstand mellem neutralplan og abningsmidte for
abning nr. j

lodret afstand mellem neutralplanet og midte af gverste
abning ved dbninger i flere end to niveauer

"vegtet" trykhgjde under neutralplanet ved &bninger i
flere end to niveauer, se formel (8) og (9)

"vaegtet" trykhgjde over neutralplanet ved abninger i flere
end to niveauer, se formel (10)

"vaegtet" trykhgjde over neutralplanet ved flere dbnings-
niveauer og temperaturlagdeling, se formel (11) og (12)
lodret afstand mellem abningerne nummer j og nummer n
antal abninger eller abningsniveauer

antal abninger eller abningsniveauer under neutralplanet
absolut temperatur

varmefylde (= 1010 J/kg K)J/kg K

tyngdeacceleration (= 9,82 m/s?)
abningskoefficientforhold

abningsarealforhold

tryk

abningsafstandsforhold

volumenstrgm

massestrgm

temperaturdifferensforhold

lufthastighed

temperaturfaktor, se formel (7)

luftens massefylde

modstandstal

overskudsvarme

korrigeret overskudsvarme ved temperaturlagdeling

se formel (6) og (7)

strgmningskoefficient (= 1 + {)

kontraktion N gverste abning
indvendig u udvendig
abningsnummer 1 nederste abning
middel 2 udlgb ved to abninger

Enhed
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Rapporten behandler et simpelt formelseet til beregning af naturlig ventilation ved
termisk opdrift. Der betragtes forst det simple tilfeelde med to abninger og ensartet
indetemperatur. Derefter vises, hvordan formelsaettet kan udvides til ogsa at omfatte
rum med temperaturlagdeling og med abninger i mange hgjdeniveauer. Anvendelsen
af formelsaettet vises pa en treetagers kontorbygning og pa et atrium. Rapporten

henvender sig til forskere og radgivere, der beskeeftiger sig med naturlig ventilations-
systemer.




