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Symbolliste  (for bind 3) 
 
A åbningsareal m2 
Aj åbningsareal for åbning j m2 
Aj,i åbningsareal for åbning i i j'te højdeniveau eller klynge m2 
Ad,j klynges samlede strømningsareal  (defineret ved ligning (18.75)) 
Cd udstrømningskoefficient 
Ck kontraktionskoefficient 
Cv hastighedskoefficient 
F kraft N 
FF fejlforhold  (defineret ved ligning (15.41)) 
H lodret afstand mellem øverste og nederste åbning m 
H1 lodret afstand mellem neutralplan og indløb i rum med to åbninger og ensformet 
         indetemperatur m 
H2 lodret afstand mellem neutralplan og udløb i rum med to åbninger og ensformet 
         indetemperatur m 
H1,tl højdestørrelse for indløb i rum med to åbninger og temperaturlagdeling  (defineret 

ved ligning (15.12)) m  
H2,tl højdestørrelse for udløb i rum med to åbninger og temperaturlagdeling  (defineret 

ved ligning (15.14)) m  
H1,m  lodret afstand mellem neutralplan og indløb i rum med to åbninger og med temperatur- 
         lagdeling, og når der regnes med ensformet indetemperatur lig med lagdelingens 
         middeltemperatur m 
H2,m  lodret afstand mellem neutralplan og udløb i rum med to åbninger og med temperatur- 
         lagdeling, og når der regnes med ensformet indetemperatur lig med lagdelingens 
         middeltemperatur m 
Hj lodret afstand mellem neutralplan og åbning j i rum med åbninger i mere end to  
       højdeniveauer m 
Hj,m lodret afstand mellem neutralplan og åbning j i rum med åbninger i mere end to  
       højdeniveauer og med temperaturlagdeling, og når der regnes med ensformet  
       indetemperatur lig med temperaturlagdelingens middeltemperatur m 
Hj,ref åbningsklynge j's referenceafstand til neutralplan  (defineret ved ligning (18.76)) m 
Hj,AMP  åbningsklynge j's arealmidtpunkts afstand til neutralplan  (defineret ved  
         ligning (18.77)) m 
H1

* vægtet "højdesum" for indløbene ved ensformet indetemperatur  (defineret ved  
ligning ((18.25)) m 

HN
*   vægtet "højdesum" for udløbene ved ensformet indetemperatur  (defineret ved  

ligning ((18.27)) m 
H1

**  vægtet "højdesum" for indløbene ved lagdelt indetemperatur  (defineret ved  
         ligning (19.27)) m 
HN

"  vægtet højdestørrelse defineret ved ligning (18.55) 
HN

** vægtet "højdesum" for udløbene ved lagdelt indetemperatur  (defineret ved  
         ligning (19.30)) m 
HN

*** vægtet "højdesum" for udløbene ved lagdelt indetemperatur, når nettovarmestrømmen 
         er termisk variabel  (defineret ved ligning (19.53a)) m 
KρCA åbningskonstant  (defineret ved ligning (12.35)) 
KρC åbningskonstant  (defineret ved ligning (13.13b)) 
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KCA åbningskonstant  (defineret ved ligning (15.15c)) 
Kρb termisk konstant  (defineret ved ligning (16.13)) 
KΔT åbningskonstant  (defineret ved ligning (14.20)) 
KΦ åbningskonstant  (defineret ved ligning (14.63)) 
Ktab varmetabsfaktor W/K 
Lj,j+1 lodret afstand mellem to naboåbninger m 
MF målforhold  (defineret ved ligning (17.2)) 
N åbningsforholdfunktion afhængig af n  (defineret ved ligning (14.5d)) 
P effekt W 
R gasafhængig gaskonstant J/kgK 
Re Reynolds' tal 
T absolut temperatur K 
Ti,y indetemperaturforløb ved temperaturlagdeling K 
Ti,m middelindetemperatur ved temperaturlagdeling K 
Ti,ref  indvendig referencetemperatur ved temperaturlagdeling  (defineret ved ligning (15.24b)) K 
Ti,ref,j indvendig referencetemperatur for åbning j ved temperaturlagdeling defineret  
         ved ligning (19.36)) K 
Y1 lodret afstand mellem neutralplan og nederste åbning i rum med temperaturlagdeling m 
b specifik bevægelsesmængde Ns/kg eller m/s 
b  massefyldegradient i rum med to åbninger og med lineær temperaturlagdeling 
      (defineret ved ligning (16.5))  kg/m4 
b0  massefyldegradient i rum med åbninger i mere end to højdeniveauer og med lineær 
       temperaturlagdeling  (defineret ved ligning (20.3))  kg/m4 
cp  specifik varmekapacitet ved konstant tryk J/kgK 
d diameter m 
g tyngdeacceleration m/s2 

h åbningshøjde m 
km hastighedskonstant afhængig af hastighedsprofil 
k1 rektangulær åbnings bredde-højde forhold 
n åbningsarealforhold, dvs. forholdet mellem ind- og udløbsareal i rum med to åbninger 
p tryk Pa 
pj tryk ud for åbning j Pa 
p0 tryk i neutralplanshøjde Pa 
qV,j volumenstrøm gennem indløbsåbning (j = 1) eller udløbsåbning (j = 2) m3/s 
qV,ind,j  volumenstrøm gennem indløbsåbning j m3/s 
qV,ud,j  volumenstrøm gennem udløbsåbning j m3/s 
qV,ind,tot  samlet volumenstrøm gennem indløbsåbningerne  m3/s 
qV,ud,tot  samlet volumenstrøm gennem udløbsåbningerne m3/s 
s specifik entropi J/kgK 
u specifik indre energi J/kg 
vj hastighed i åbning j m/s 
y variabel lodret afstand m 
 
Φnet nettovarmestrøm W 
Φnet,køl nettovarmestrøm ved køling W 
Φ0 konstant varmestrømsbidrag W 
Δp trykdifferens over åbning Pa 
ΔT temperaturdifferens mellem inde og ude K 
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ΔTj temperaturdifferens mellem inde og ude over åbning j K 
ΔTm middeltemperaturdifferens ved temperaturlagdeling K 
ΔTref referencetemperaturdifferens K 
ΔTref,j referencetemperaturdifferens over åbning j K 
Δρ massefyldedifferens mellem ude og inde kg/m3 
Δρm middelmassefyldedifferens ved temperaturlagdeling kg/m3 
ΔρTm massefyldedifferens ved indetemperatur lig med lagdelingens middeltemperatur kg/m3 
 
α temperaturgradient ved lineær temperaturlagdeling K/m 
α varmestrømsparameter m3/s 
β varmetabsparameter m3/s 
βE korrektionsfaktor for kinetisk energi 
ζ modstandstal 
εref temperaturdifferenskvotient ved temperaturlagdeling i rum med to åbninger  
       (defineret ved ligning (15.31)) 
εref,N temperaturdifferenskvotient ved temperaturlagdeling i rum med N åbninger   
       (defineret ved ligning (19.54a)) 
εTm korrigeret temperaturdifferenskvotient, når der regnes med ensformet indetemperatur  
       lig med lagdelingens middeltemperatur  (defineret ved ligning (15.57)) 
θ vinkel 
νspec specifik volumen m3/kg 
ρ massefylde kg/m3 
ρi,y indvendigt massefyldeforløb ved temperaturlagdeling kg/m3 
ρi,m middelmassefylde for indvendig luftsøjle med højden H kg/m3 
ρi,m,y middelmassefylde for indvendig luftsøjle med højden y kg/m3 
ρi,Tm massefylde for luft med temperatur lig med lagdelingens middeltemperatur kg/m3 
 
 
Indices 
AMP arealmidtpunkt 
REL relativ 
 
d discharge 
ens ensformet hastighedsprofil 
fr friktion 
græns  grænsesituation 
i inde  
j åbning nr. j 
k kontraktion 
krit kritisk 
m middel 
min minimum 
nødv nødvendig 
opt optimal 
ref reference 
res resulterende  
sup supplerende 
teo teoretisk mulig 
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tot total, samlet 
trans  transmission 
u ude 
v hastighed 
vent   ventilation 
 
0 referenceværdi, "nulværdi" 
1 indløb i rum med to åbninger 
2 udløb i rum med to åbninger 
 
ΔT refererer til temperaturdifferensmodeludgave 
Φ refererer til nettovarmestrømsmodeludgave 
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Indledning  (for bind 3) 
I dette afhandlingens tredje og sidste bind opstilles en ny opdriftventilationsmodel. Modellen er ny 
derved, at den alene er baseret på de grundlæggende strømningsligninger. Den benævnes " strøm-
ningsmodel" med reference til anvendelsen af strømningsligningerne. Herved drages en betyd-
ningsmæssig parallel til litteraturens "søjle-", "ventilator-" og "neutralplanmodel" nævnt i litteratur-
studiet i bind 1. 
 Der er tilstræbt en simpel og overskuelig model, som er velegnet til pålidelige beregninger og 
analyser af opdriftventilation under forskellige klima- og bygningsmæssige forhold. Dette er søgt 
opnået ved blandt andet at foretage tilnærmelser, der kun i ubetydelig grad ændrer den tilstræbte, 
termiske komfort, og som desuden er af en sådan karakter, at fejlene begået ved tilnærmelserne kan 
bestemmes. 
 Strømningsmodellen bygger i sit grundprincip på et kasseformet rum med åbninger i to højdeni-
veauer til det fri og med ensformet indetemperatur. Derefter udvides anvendelsesområdet til rum 
med lagdelt indetemperatur og til rum med åbninger i flere end to højdeniveauer. I sidstnævnte til-
fælde betragtes yderligere situationer, hvor det såkaldte neutralplan skal have en på forhånd fastlagt 
placering og herunder specielt de situationer, hvor neutralplanet ønskes placeret mellem næstøverste 
og øverste højdeniveau.  
 Modellens gyldighedsområde fastlægges, og i den sammenhæng analyseres betydningen af 
rummets form og indretning samt betydningen af åbningernes form, orientering og placering. Desu-
den analyseres de sammenhænge mellem volumenstrøm og åbningsarealforhold, der har betydning 
for opdriftventilation ud fra et styrings- og bygningsmæssigt synspunkt.  
 Det er forskellen mellem ude- og indeluftens massefylder, der er drivkraften bag opdriftventila-
tion, og derfor opstilles strømningsmodellen først i en basisudgave, hvor massefyldedifferensen er 
en uafhængig variabel. Ud fra sammenhængen mellem luftens massefylde og temperatur opstilles 
derefter en modeludgave med temperaturdifferensen som en uafhængig variabel. Endelig anvendes 
sammenhængen mellem temperaturdifferens og nettovarmestrøm (energiligningen) til at opstille en 
modeludgave med nettovarmestrømmen som en uafhængig variabel. 
 Opstillingen af strømningsmodellen er behandlet i nedenstående kapitler.  
 
Kapitel 12, Simpel strømningsmodel med ensformet indetemperatur. I dette kapitel vises modelop-
stillingen for et kasseformet rum med åbninger i to højdeniveauer til det fri og med ensartet inde-
temperatur. Modellen opstilles for henholdsvis positiv og negativ nettovarmestrøm svarende til op-
varmning og afkøling af rummet. 
Kapitel 13, Simple strømningsmodels gyldighedsområde. I dette kapitel analyseres gyldighedsom-
rådet for den i kapitel 12 opstillede strømningsmodel, herunder betydningen af åbningernes form, 
orientering og placering samt af rummets udformning og indretning. Desuden udledes der tilnær-
mede udtryk for de grænserelationer mellem åbningshøjde, åbningsafstand, åbningsarealer og ud-
strømningskoefficienter, der skal opfyldes for at sikre modellens gyldighedsområde. 
Kapitel 14, Simple strømningsmodels volumenstrøms- og åbningsarealforhold. I dette kapitel analy-
seres sammenhænge mellem volumenstrømme og åbningsarealforhold af interesse for opdriftventi-
lation for modellen opstillet i kapitel 12, herunder optimale åbningsarealforhold samt de sammen-
hænge mellem ind- og udløbsarealer, det er nødvendigt at overholde for at kunne fastholde en be-
stemt volumenstrøm. 
Kapitel 15, Simpel strømningsmodel for rum med lagdelt indetemperatur. Generelt. I dette kapitel 
opstilles den simple strømningsmodel for et rum med åbninger i to højdeniveauer og med lagdelt 
indetemperatur. Det undersøges, i hvor høj grad gyldighedsområdet samt sammenhængene mellem 
volumenstrøm og åbningsarealforholdene udledt for den simple model med ensformet indetempera-
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tur stadigvæk gælder. Endelig opstilles en tilnærmet model ud fra temperaturlagdelingens middel-
temperatur. 
Kapitel 16, Simpel strømningsmodel for rum med lineær temperaturlagdeling. I dette kapitel tages 
udgangspunkt i modellen opstillet i kapitel 15, og heri anvendes et simpelt, tilnærmet udtryk for 
massefyldedifferensen, der gælder med en fejl mindre end 1 %. Neutralplanplaceringen analyseres 
for forskellige temperatur- og åbningsarealforhold, og endelig opstilles en tilnærmet model ud fra 
temperaturlagdelingens middeltemperatur. 
Kapitel 17, Simpel strømningsmodel for rum med krumme temperaturlagdelingsforløb. I dette kapi-
tel bestemmes opdriftventilationen ved en grafisk metode, der vises anvendt på en S-formet, en 
nedad hul og en opad hul temperaturlagdeling. 
Kapitel 18, Strømningsmodel for rum med åbninger i flere end to højdeniveauer og med ensformet 
indetemperatur. I dette kapitel opstilles strømningsmodellen for rum med åbninger i flere end to 
højdeniveauer og med ensformet indetemperatur. Dens gyldighedsområde behandles. Der ses end-
videre på situationer, hvor neutralplanet skal have en på forhånd fastlagt placering og specielt, når 
det skal ligge mellem næstøverste og øverste åbning. Endelig ses på situationer, hvor flere åbninger 
er samlet i samme åbningshøjde eller i klynger. 
Kapitel 19, Strømningsmodel for rum med åbninger i  flere end to højdeniveauer og med lagdelt 
indetemperatur. Generelt. I dette kapitel opstilles strømningsmodellen for samme rum som i kapitel 
18, men med lagdelt indetemperatur. Gyldighedsområdet behandles, og desuden behandles de situa-
tioner, hvor neutralplanet skal have en på forhånd fastlagt placering og specielt, når det skal ligge 
mellem næst øverste og øverste åbning. Endelig ses på situationer, hvor flere åbninger er samlet i 
samme højdeniveau eller i klynger. 
Kapitel 20, Strømningsmodel for rum med åbninger i flere end to højdeniveauer og med lineær 
temperaturlagdeling. I dette kapitel tages udgangspunkt i den generelle model opstillet i kapitel 19, 
og der anvendes heri et simpelt, tilnærmet udtryk for massefyldedifferensen, der gælder med en fejl 
mindre end 1 %. Der ses på de situationer, hvor neutralplanet skal have en på forhånd fastlagt place-
ring og specielt, når det skal ligge mellem næst øverste og øverste åbning. Endvidere ses på situati-
oner, hvor flere åbninger er samlet i samme højdeniveau eller i klynger. Endelig opstilles en til-
nærmet model ud fra temperaturlagdelingens middeltemperatur. 
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12  Simpel strømningsmodel med ensformet indetemperatur 
________________________________________________________________________________ 
 
I dette kapitel behandles opdriftventilation i et kasseformet rum med to åbninger til det fri, med ensformet 
indetemperatur og med stationære forhold. Der opstilles en basismodel med massefyldedifferensen mellem 
ude- og indeluften som uafhængig, termisk variabel. Basismodellen omformes til en model med temperatur-
differensen som uafhængig variabel og videre til en model med nettovarmestrømmen til rummet som den 
uafhængige, termiske variable. Modellen opstilles for såvel opvarmning som afkøling af rummet. 
________________________________________________________________________________ 
 
 
 Der betragtes det simpleste tilfælde for opdriftventilation. Det optræder i et kasseformet rum 
med to veldefinerede åbninger til det fri, og hvor de to åbningsflader er lodrette og anbragt i samme 
ydervæg. Der antages stationære forhold, ensformet indetemperatur og i første omgang en positiv 
nettovarmestrøm til rummet, så indetemperaturen er højere end udetemperaturen. Endelig antages, 
at strømningshastighederne i åbningerne og dermed Reynolds´ tal er tilstrækkelig store til, at strøm-
ningen gennem åbningerne får form af luftstråler.  
 

12.1  Kontrolvolumen 
Der vælges et kontrolvolumen med en kontrolflade dannet af rummets begrænsningsflader, de to 
strålekerners begrænsningsflader fra åbningskant frem til de kontraherede tværsnit samt de to kon-
traherede tværsnitsflader som vist på figur 12.1. Med den viste strømningsretning i de to åbninger er 
der på forhånd antaget, at nederste åbning er indløb, og øverste åbning er udløb, svarende til at der 
er et indvendigt undertryk ud for indløbet og et indvendigt overtryk ud for udløbet. De fortegn, der 
senere fås for trykdifferenserne over åbningerne, vil vise, om disse antagelser holder stik.  
 

 
Figur 12.1  Kontrolvolumen for kasseformet rum med to åbninger 
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 De statiske tryk over de kontraherede tværsnit antages at være så ensformede, at der kan regnes 
med ensformede hastighedsprofiler i disse tværsnit, og trykkene, der er lig med omgivelsestrykke-
ne, jf. afsnit 11.2.1, sættes lig med det statiske tryk i højde med åbningsmidterne. Der vil da gælde 
følgende i de kontraherede tværsnit, jf. ligningerne (11.7) og (11.8b): 
  
 tværsnittets areal = Aj,k = Ck,jAj  (12.1a) 
 strømningshastigheden = vj,k = Cv,jvj,teo (12.1b) 
 
hvor Ck,j er åbningens kontraktionskoefficient, Cv,j er åbningens hastighedskoefficient, og hvor igen 
j = 1 refererer til forholdene i indløb og j = 2 til forholdene i udløb. 
 Ved opstillingen af massebalance-, bevægelsesmængde-, energi- og entropiligning for det be-
tragtede kontrolvolumen regnes der med, at det strømmende medium er tør luft, således at opdriften 
alene skyldes massefyldeforskelle forårsaget af temperaturforskelle mellem inde og ude. Men det 
vil altid være muligt at medtage massefyldeforskelle forårsaget af fugtforskelle, jf. afsnit 7.5.3.  
 

12.2  Massebalanceligning 
Med ensformede hastighedsprofiler i de kontraherede tværsnit får massebalanceligningen følgende 
form, jf. ligning (10.3a): 
 
 0,1,1,2,2 =− kkukki AvAv ρρ  (12.2) 
 
som ved brug af ligningerne (12.1a) og (12.1b) kan omformes til: 
 
 011,,11,22,,22, =− ACvCACvC kteovukteovi ρρ  
 
eller, ved brug af ligning (11.15): 
 
 01,11,2,22, =− AvCAvC teoduteodi ρρ  (12.3) 
 
Ved at indføre volumenstrømmen defineret ved: 
 
 jteojjdjjkteojjvkjkjjV AvCACvCAvq ,,,,,,,, ===  (12.4) 
 
kan massebalanceligningen endelig udtrykkes ved: 
 
 01,2, =− VuVi qq ρρ  (12.5) 
 

12.3  Bevægelsesmængdeligning 
Bevægelsesmængdeligningen kan udtrykkes ved ligning (10.12). Der vil ikke optræde mekaniske 
kræfter, dvs. at Fmek = 0. Af overfladekræfter vil der optræde trykkræfter vinkelret på alle kon-
trolvolumenets flader, hvoraf trykkræfterne på de to kontraherede tværsnitsflader allerede er medta-
get separat i ligning (10.12). Der vil desuden optræde forskydningskræfter langs alle kontrolvolu-
menets flader. Heraf vil kun forskydningskræfterne langs de to strålekerners begrænsningsflader 
have betydning. Forskydningskræfterne langs de øvrige flader kan negligeres, da strømningsha-
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stighederne langs de øvrige faste flader vil være meget små og de vil være lig med nul langs de to 
kontraherede tværsnitsflader. For F̄øfl, hvori trykkræfterne på de kontraherede tværsnit ikke er med-
taget, fås da, jf. ligning (10.8b): 
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 (12.6) 

 
hvorFtryk,ffl er den samlede trykkraft på kontrolfladen fra rummets faste flader,Ftryk,stråle er den 
samlede trykkraft på strålernes begrænsningsflader på strækningen mellem åbningskant og kontra-
heret tværsnit ogFfsk,stråle er den samlede forskydningskraft på strålen på samme strækning. 
 Det ses, at kun trykkræfterne på kontrolfladen samt friktions- og hastighedsforholdene i ind- og 
udløb har betydning i bevægelsesmængdeligningen. Derfor er det almindeligvis ikke nødvendigt at 
kende strømningsforløbet inde i selve rummet i detaljer for at opstille ligningen. Det samme ville 
gælde for et mere vilkårligt udformet kontrolvolumen. Kun ekstra friktionskræfter virkende i rum-
met mellem ind- og udløb vil kunne influere på hastighedsforholdene i åbningerne.  
 Det antages, at strømningen kan betragtes som en plan strømning. således at bevægelsesmæng-
deligningen kan udtrykkes ved de to skalare ligninger udtrykt ved ligningerne (10.13a) og (10.13b). 
 
12.3.1  Lodret bevægelsesmængdeligning  
Med θ1 = 0 og θ2 = π og med brug af ligning (12.6) fås af ligning (10.13b) følgende lodrette bevæ-
gelsesmængdeligning, idet de lodrette komposanter af tryk- og forskydningskræfterne på de to strå-
lekerneflader kan sættes lig med nul, dvs. Ftryk,stråle,y = Ffskk,stråle,y = 0: 
 
 VgFVgFFF iyffltrykiystrålfskystråletrykyffltryk ρρ −=−++= ,,,,,,,,0  (12.7a) 
 
For trykbidraget Ftryk,ffl,y fås, idet Atop = Abund i det kasseformede rum: 
 
 ( ) ( )      ,,,,,, bundtopibunditoptopibundbundiyffltryk AppApApF −=−−−=  (12.7b) 
 
Desuden er: 
 
     V Rbund HA=  (12.7c) 
 
hvor HR er rumhøjden. Ved indsættelse i ligning (12.7a) fås da følgende lodrette bevægelsesmæng-
deligning: 
 
 ( ) 0 ,, Ritopibundibund gHppA ρ−−=  (12.7d) 
 
eller  
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 Ritopibundi gHpp ρ=− ,,  (12.7e) 
 
Ligningen er identisk med den, der fås ved en statisk betragtning af en lodret luftsøjle i rummet, og 
som fører til den hydrostatiske trykfordeling i stillestående luft. Den lodrette bevægelsesmængde-
ligning fører således alene til, at der i rummet vil være en lodret trykfordeling bestemt ved: 
 
 gypp iiyi ρ−= 0,,  (12.8) 
 
hvor pi,0 er det indvendige tryk i et referenceniveau, eksempelvis gulvniveauet eller en plan gennem 
den nederste åbningsmidte, og y er den lodrette afstand fra referenceniveauet regnet positiv opad. 
Dette resultat hænger sammen med, at der er set bort fra hastighederne langs de faste flader. 
 Principielt vil den lineære, lodrette trykfordeling være overlejret af en opadrettet trykgradient i 
højde med indløbet, der drejer den vandret rettede indstrømmende luft opad, og en nedadrettet tryk-
gradient i højde med øverste åbning, der bremser den opadstigende rumluft. I begge tilfælde er der 
tale om meget små hastighedsændringer over tid, idet middelhastigheden i den opstigende luft er: 
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hvor A1,k/Abund << 1. Desuden må hastighedsændringerne antages at ske over en strækning af stør-
relsesordenen mindst 0,1 m, således at dvy,m/dt bliver meget lille. Der kan derfor ses bort fra disse 
gradientoverlejringer.  
 
12.3.2  Vandret bevægelsesmængdeligning 
Ligning (10.13a) fører ved brug af ligning (12.6) til følgende vandrette bevægelsesmængdeligning, 
når der betragtes forholdene i de kontraherede tværsnit, således at vj,m = v j,k og når samtidig θ1 = 0 
og θ2 = π, når der regnes med, at βB,1 ≅ βB,2 ≅ 1,0 (dvs. meget nær ensformede hastighedsprofiler i 
de kontraherede tværsnit), og idet p1 = pi,1 og p2 = pu,2: 
 
    xstrålefskxstråletrykxffltrykkukikkukki FFFApApAvAv ,,,,,,,22,,11,,1

2
,1,2

2
,2 ++++=−− ρρ  (12.9) 

 
For de to trykbidrag Ftryk,ffl,x og Ftryk,stråle,x kan der foretages en overslagsmæssig beregning ud fra 
trykkræfterne skitseret på figur 12.2. På højre kontrolflade er der vist –en del overdrevet – to "puk-
ler", som er resultatet af, at der her optræder vandrette trykgradienter. Ved den nederste pukkel 
bremses den vandrette indstrømning, og ved den øverste ændres en opadrettet strømning til en 
vandret. På venstre kontrolflade er der vist – ligeledes noget overdrevet – en "bule" ud for øverste 
åbning, hvor det vandrette tryk reduceres omkring åbningskanten, så tilstrømningen får retning mod 
udløbet, og hvor trykket i selve det kontraherede tværsnit reduceres til det udvendige tryk. Ved den 
nederste åbning er der et spring langs åbningskanten, hvor trykket stiger under påvirkning af ude-
trykket ud for åbningen og derefter falder til over det kontraherede tværsnit at blive lig med det ind-
vendige tryk ud for åbningen.  
 Til brug i de efterfølgende beregninger indføres: 
 

Avæg  for hver af de to modstående kontrolfladers fladearealer, 
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A1,ring og A2,ring  for projektionerne på lodret af strålefladearealerne mellem åbningskant og kon-
traheret tværsnit for nederste og øverste åbning, 

       p1,ring,x og p2,ring,x  for de gennemsnitlige, vandrette projektioner af trykkene på de to ringarealer, 
 ∆ppukkel  for det gennemsnitlige, overlejrede "pukkeltryk" på højre kontrolflade, 

Apukkel  for det samlede areal, det gennemsnitlige pukkeltryk virker på. 
 

 
 
Figur 12.2  Trykkræfterne virkende på de lodrette kontrolflader 
 
Der fås da for Ftryk,ffl,x: 
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 (12.10a) 

 
og for Ftryk,stråle,x fås: 
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 ringxringringxringxstråletrykxstråletrykxstråletryk ApApFFF ,2,,2,1,,1,2,,1,,, +=+=  (12.10b) 
 
således at der for disse to trykbidrag tilsammen fås: 
 

 

( )

( ) pukkelpukkelringixring

ringixringkikixstråletrykxffltryk

ApApp                                   

AppApApFF

∆−−+

−+−−=+

,22,,,2

,11,,,1,22,,11,,,,,

 (12.10c) 

 
For forskydningsbidraget Ffsk,stråle,x fås bidrag fra friktionen virkende på de to strålekerners be-
grænsningsflader. Med de strømningsretninger, der er i åbningerne, er (es,1,x, es,2,x) = (− 1,1), og der 
fås da, jf. ligning (12.6): 
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Ved indsættelse fås da følgende vandrette bevægelsesmængdeligning af ligning (12.9): 
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hvor "ringtrykkene" og "pukkeltrykkene" vil være afhængige af både ude- og indetrykforholdene. 
 Ligning (12.11a) kan ved brug af massebalanceligningen omformes til følgende ligning, hvoraf 
strømningshastighederne i de kontraherede tværsnit kan bestemmes, hvis tryk- og friktionsforhol-
dene kendes:  
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eller: 
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hvor: 
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 ( ) ( ) ( ) pukkelpukkelringxringiringixringtrykui ApAppAppApp ∆+−+−−=− ,2,,22,,11,,,12,2,  (12.11d) 
 
Der fås da: 
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 Det ses, at en bestemmelse af hastigheden trykmæssigt kræver kendskab til det indvendige tryk 
ud for udløbet og til arealet Atryk. De i dette areal indgående størrelser kan normalt hverken bestem-
mes analytisk eller eksperimentelt, hvorfor den vandrette bevægelsesmængdeligning ikke umiddel-
bart er anvendelig til bestemmelse af åbningshastighederne. 
 Der er tidligere fundet, at strømningshastigheden i en åbning kunne bestemmes af ligning 
(11.6) i afhængighed af trykdifferensen over åbningen. Antages ρi/ρu ≅ 1,0 og ses der bort fra frikti-
onsforholdene, fås identiske hastigheder med ligningerne (11.6) og (12.11e), når eksempelvis A1,k = 
A2,k og Atryk = 3A2,k, eller når A1,k = ½A2,k og Atryk = 5A2,k. 
 Højresiden i ligning (12.11a) er den resulterende, vandrette kraft på strømningen, og den giver 
en reaktion på rummets flader, der søger at skubbe rummet mod højre. Der er tale om en meget be-
skeden kraft. Er eksempelvis v1,k = v2,k = 2 m/s, A1,k = A2,k = 1 m2 og ρi = 1,2 kg/m fås af ligning 
(12.11a): 
 
 N 10122,122 2

,2
2
,2, ≈⋅⋅⋅⋅=≅ kkixres AvF ρ  

 

12.4  Energiligning 
Energiligningen kan udtrykkes ved ligning (10.22). Heri er P = 0 og Φtot er differensen mellem til-
ført varmestrøm og varmetabsstrøm, dvs en nettovarmestrøm Φnet = Φtot. Der betragtes forholdene i 
de kontraherede tværsnit, således at vj,m = v j,k Ved division med massestrømmen ρuv1,kA1,k = 
ρiv2,kA2,k fås: 
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Heri er, jf. ligningerne (5.46c) og (5.54b): 
 
 ( ) ( ) ( ) ( )uippspecuspecu TTcTTcvpuvpu −=−=+−+ 121,1,12,2,2  (12.13) 
 
Desuden er βE,1 ≅ βE,2 ≅ 1,0, når hastighedsprofilerne i de kontraherede tværsnit er meget nær ens-
formede. Energiligningen (12.12) kan således omformes til: 
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Ligningen kan ved brug af massebalanceligningen omformes til følgende ligning, hvoraf strøm-
ningshastighederne i de kontraherede tværsnit kan bestemmes, hvis nettostrøms- og indetemperatur-
forholdene kendes:  
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eller: 
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Hvis de to åbningsarealer er omtrentlige ens, dvs. hvis A2,k/A1,k ≅ ρu/ρi reduceres ligningen til: 
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 Hverken 3.-gradsligningen (12.16) eller 1.-grads ligningen (12.17) er umiddelbart anvendelige 
til bestemmelse af udløbshastigheden v2,k, fordi dette forudsætter kendskab til den temperaturdiffe-
rens mellem inde og ude, som bestemmes af vilkårene for opdriftventilationen. 
 Af ligningerne (12.16) og (12.17) kan principielt bestemmes temperaturdifferensen, og der fås 
af ligning (12.16): 
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Men både heri og i den temperaturdifferens, der kan fås af ligning (12.17), indgår den udløbsha-
stighed, der  er bestemt af opdriftventilationsvilkårene. Denne hastighed har i denne sammenhæng 
dog ikke den store betydning, som det vil fremgå af det følgende afsnit. 
 Det ses af ligning (12.16), at kun hastigheds- og åbningsforholdene i ind- og udløb samt åb-
ningsafstanden indgår i energiligningen sammen med nettovarmestrømmen. Dette betyder, at det 
ved opstillingen af energiligningen som ved bevægelsesmængdeligningen normalt ikke er nødven-
digt at kende strømningsforløbet inde i selve rummet i detaljer. Kun ekstra friktionskræfter i rum-
met vil kunne influere. 
 
12.4.1  Reduceret energiligning 
Der fås en ide om størrelsesordenen for de i energiligningen indgående led ved at betragte et rum 
med to ens åbninger à 1 m2 anbragt med en indbyrdes lodret afstand på 20 m, og hvor forskellen 
mellem inde- og udetemperaturen er 4 K (svarende til et højt atrium under sommerforhold). Ifølge 
den almindeligt anvendte neutralplansmodel for opdriftventilation (omtalt i litteraturstudiet) fås da 
et samlet drivtryk på ca. 4 Pa, hvilket giver en strømningshastighed gennem de to åbninger på vk,1 = 
vk,2 ≅ ca. 1,7 m/s, når modstandstallet i begge åbninger sættes til ζ = 0,25. Dette giver igen følgende 
værdier for de i ligning (12.15) indgående led: 
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Ændres forholdene ved at reducere åbningsafstanden med eksempelvis en faktor fire til 5 m, redu-
ceres hastigheds- og afstandsleddet ligeledes med en faktor 4, medens temperaturleddet og varme-
strømsleddet nærmest forbliver uændrede. Hvis alene temperaturdifferensen fordobles til 8 K, for-
dobles hastighedsleddet, temperaturleddet og varmestrømsleddet, medens afstandsleddet forbliver 
uændret. Ændres alene arealforholdet A2,k/A1,k til fx 3/1, ændres udløbshastigheden til ca. 0,8 m/s og 
indløbshastigheden til ca. 2,3 m/s og hastighedsleddet dermed til henholdsvis ca. 0,3 J/kg og ca. 2,6 
J/kg, medens de øvrige led forbliver uændrede. I praksis vil temperatur- og varmestrømsleddet såle-
des være totalt dominerende, hvorfor energiligningen med god tilnærmelse kan reduceres til: 
 

 ( ) 0
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=−− uip
kku

net TTc
Avρ

Φ  (12.19) 

 
I de betragtede tilfælde bliver fejlen ved at anvende den reducerede energiligning under sommer-
forhold mindre end 1-5 % afhængigt af åbningsafstanden, og den bliver endnu mindre under vinter-
forhold. 
 Den reducerede energiligning er heller ikke velegnet til bestemmelse af lufthastighederne i åb-
ningerne, da dette også her forudsætter kendskab til den temperaturdifferens, der fås af opdriftventi-
lationsvilkårene.  
 For temperaturdifferensen fås af ligning (12.19) og ved brug af ligningerne (12.2) og (12.4): 
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og den kan bestemmes, hvis volumenstrømmen er en kendt størrelse. 
 

12.5  Entropiligning 
Entropiligningen får formen, jf. ligning (10.33): 
 

 
i

net
kkukki T

AvsAvs
Φ

ρρ >− ,1,11,2,22  (12.21) 

 
idet T = Ti ved de stationære forhold. Eftersom strømningens specifikke entropiindhold i udløbet er 
øget som følge af friktionen, vil entropiligningen være opfyldt.  
 Entropiligningen er uanvendelig til hastighedsbestemmelser som følge af ulighedstegnet samt 
vanskeligheder ved at bestemme entropiindholdet i strømningen, når denne passerer udløbet. Men 
ligningen udsiger, at det antagne strømningsforløb er muligt. 
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12.6  Analyse af ligningssystem 
Af de fem opstillede strømningsligninger kan brugen af entropiligningen på forhånd udelukkes på 
grund af ulighedstegnet. Der må ligeledes ses bort fra den vandrette bevægelsesmængdeligning på 
grund af usikkerhederne omkring bestemmelsen af trykforholdene på kontrolfladen. I de tre reste-
rende ligninger indgår følgende 12 variable størrelser: 
 

bygningsmæssige:    A1,k, A2,k, H   
termiske:                  Φnet, Ti, ρi, Tu, ρu 
strømningsmæssige: v1,k, v2,k, pi,1, pi,2,  

 
der reduceres til 10, da sammenhængen mellem de to temperaturer og massefylder er givet ved til-
standsligningen. 
 Strømningsforløbet kan, når bygningsgeometri, åbningsstørrelser og – form samt udeklimafor-
hold kendes, fastlægges ved at bestemme de fem variable v1,k, v2,k, pi,1, pi,2, Ti, der bliver ligningssy-
stemets ubekendte. 
 Med de tre ligninger kan der bestemmes tre ubekendte. Heraf er energiligningen (12.16) som 
tidligere nævnt lidet anvendelig til bestemmelse af hastigheder. Men i sin reducerede form, dvs. 
ligning (12.19), kan den med god tilnærmelse anvendes til bestemmelse af indetemperaturen Ti, og 
dette vil den blive reserveret til i det følgende. Tilbage er der således to ligninger til bestemmelse af 
fire ubekendte. 
 For de udvendige trykforhold kan eksempelvis pu,1 antages kendt, og pu,2 kan da fås ved brug af 
ligning (4.3). 
 
12.6.1 Supplerende ligninger 
Der kan fås to ligninger ved at opstille energiligningerne for strømningen i de to åbninger frem til 
det kontraherede tværsnit med kontrolvolumener som vist på figur 12.3, og hvor der ikke finder  
 

 
 
Figur 12.3  Kontrolvolumener for ind- og udløb 
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varmeudveksling sted med omgivelserne. Der antages samme korte åbninger som dem, der er be-
handlet i kapitel 11, og for indløbet fås af ligning (11.5) sammen med ligningerne (11.11a), 
(11.11b) og (11.12): 
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For udløbet fås tilsvarende: 
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 De to nye kontrolvolumener er strømningsmæssigt sammenhængende med det hidtil betragte-
de, men de fører til ligninger, der er uafhængige af de hidtil udledte, således at der med de supple-
rende ligninger kan bestemmes yderligere to ubekendte. De to udvendige tryk, pu,1 og pu,2, hænger 
sammen gennem den hydrostatiske trykligning (4.3). 
 Et nærliggende alternativ havde været at betragte et kontrolvolumen, der inkluderede det sup-
plerende kontrolvolumen ved indløbet med henblik på at bestemme hastigheden i udløbets kontra-
herede tværsnit. Men dette havde i den vandrette bevægelsesmængdeligning også givet trykbe-
stemmelsesproblemer og i energiligningen krævet kendskab til temperaturdifferensen mellem inde 
og ude bestemt af opdriftventilationsvilkårene, således at der også i dette tilfælde ville være behov 
for to supplerende ligninger. 
 
12.6.2  Ligningssystem og løsningsmuligheder 
Samlet kan der ved brug af de grundlæggende strømningsligninger opstilles et ligningssystem be-
stående af følgende fem uafhængige ligninger: 
 
 0,2,2,1,1 =− kkikku AvAv ρρ  (massebalanceligningen (12.2)) 
 
 gHpp iii ρ=− 2,1,  (den lodrette bevægelsesmængdeligning (12.8)) 
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 ( ) 0,1,1 =−−Φ uikkupnet TTAvc ρ  (den reducerede energiligning (12.19)) 
 
Med dette ligningssystem kan der bestemmes de tidligere nævnte fem ubekendte, der for overskue-
lighedens skyld udtrykkes ved: 
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Ligningssystemet får da formen: 
 
 02,21,1 =− xAxA kiku ρρ  (a) 
 
 gHxx iρ=− 43  (b) 
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 ( ) netukup TxxAc Φρ =−51,1  (e) 
 

Ligningssystemet er, som det ses, ikke lineært, og det ses endvidere, at x5 kun indgår i ligning (e). 
Derfor kan de fire første ligninger, dvs. ligningerne (a) – (d), betragtes som et selvstændigt lignings-
system med fire ubekendte med hvilket, der kan fås en basismodeludgave, hvor massefyldedifferen-
sen mellem ude- og indeluften viser sig at blive en hensigtsmæssig, uafhængig, termisk variabel. 
Basisudgaven kan efterfølgende ved hjælp af tilstandsligningen omformes til en udgave med tempe-
raturdifferensen mellem inde og ude som termisk variabel, der endelig ved brug af ligning (e) kan 
omformes til en model med nettovarmestrømmen Φnet som termisk variabel. 
 

12.7  Basismodeludgave 
Ligningssystemet (a) – (d) løses lettest ved først at bestemme de i ligning (b) indgående trykstørrel-
ser x3 og x4 ved hjælp af ligningerne (c) og (d). Af disse to ligninger fås: 
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som indsat i ligning (b) fører til: 
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Her gælder, jf. ligning (4.3), at  
 
 gHpp uuu ρ=− 2,1,  (12.28) 
 
således at der videre fås: 
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Ligningens højre side er opdriftventilationens drivtryk, der holder den stationære luftstrømning i 
rummet i gang. Dette drivtryk bestemmes, som det ses, af forskellen mellem vægten af en udvendig 
og en indvendig, lodret luftsøjle begge med højden H (= den lodrette åbningsafstand) og et vandret 
tværsnit på 1 m2. Med positiv nettovarmestrøm fås af ligning (12.19), at Ti > Tu og dermed ρu > ρi, 
således at Δρ > 0. 
 
12.7.1  Lufthastigheder  
Ligning (12.29) kan løses med hensyn til x1 ved at indsætte x2 udtrykt ved, jf. ligning (a): 
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Der fås da følgende ligning: 
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og heraf fås følgende lufthastighed i indløbsåbningen: 
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hvor: 
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I ligning (12.31) er løsningen med minustegnet en falsk løsning, idet hastighedens fortegn følger 
trykdifferensens, og dette er positivt eftersom Δρ > 0. 
 Lufthastigheden i udløbet kan fås ved at indsætte ligning (12.31) i ligning (12.30a), og der fås: 
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hvor: 
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Ved at indføre i ligningerne (12.32) og (12.34): 
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fås følgende sum af de to højdestørrelser H1 og H2: 
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12.7.2  Trykforhold og trykdifferenser  
De udvendige trykforhold er fastlagt af ligning (4.3), og der fås, når der som referencetryk anvendes 
det udvendige tryk pu,1 i højde med indløbsåbningens midte: 
 
 gypp uuyu ρ−= 1,,  (12.37)  
 
For det udvendige tryk pu,2  i højde med udløbsåbningens midte fås da:  
 
 gHpp uuu ρ−= 1,2,  (12.38) 
 
De indvendige trykforhold kan fastlægges ved først at bestemme det indvendige tryk pi,1 i højde 
med indløbsåbningen ved brug af ligningerne (12.22) og (12.31), og der fås:  
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Det indvendige trykforløb kan da udtrykkes ved, jf. ligning (12.8): 
 
 gygHpgypp iuiiyi ρρ∆ρ −−=−= 11,1,,  (12.40) 
 
og for trykket ud for udløbsmidten fås: 
 

 
( ) ( )
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gHgHp       

HHggHpgHgHpp

iuu
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ρρ

ρρρρρ∆
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 (12.41) 

 
Trykdifferensen mellem ude og inde over rummets lodrette begrænsningsflader bestemmes af: 
 
 ( ) ( )yHggygHpgypppp iuuuyiyuy −=−−−−=−= 111,1,,, ρ∆ρρ∆ρ∆  (12.42) 
 
og for trykdifferenserne over henholdsvis ind- og udløb fås: 
 
 11,1,1 gHppp iu ρ∆=−=∆  (12.43) 
 
 ( ) 212,2,2 gHHHgppp ui ρ∆ρ∆∆ −=−=−=  (12.44) 
 
Det ses, at der er et indvendigt undertryk ud for indløbet og et indvendigt overtryk ud for udløbet. 
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En positiv nettovarmestrøm med dertil svarende Ti > Tu fører således til, at der strømmer luft ind 
gennem nederste åbning og ud gennem den øverste svarende til antagelsen gjort i afsnit 12.1. 
 
 Summen af trykdifferenserne over de to åbninger bliver: 
 
 ( ) gHHHgppp ρ∆ρ∆∆∆∆ =+=+= 2121  (12.45) 
 
eller det samme, som fås af ligning (12.29) sammen med ligningerne (12.31) og (12.33). 
 Det udvendige og indvendige trykforløb er vist i figur 12.4. 
 

 
 
Figur 12.4  Ud- og indvendige trykforhold ved opdriftventilation 
 
 
12.7.3  Neutralplan og skorstenshøjder 
Trykdifferensen over rummets begrænsningsflader er, som det ses af ligning (12.42), positiv for y < 
H1, negativ for y > H1 og nul for y = H1. Højden y = H1 bestemmer et plan, hvor ud- og indvendigt 
tryk er lige store, og dette plan benævnes almindeligvis neutralplanet.  
 I udtrykkene (12.32) og (12.34) for H1 og H2 indgår massefyldeforholdet ρu/ρi, der i praksis vil 
ligge i området 1,01 - 1,1 med den største værdi under vinterforhold. Disse to udtryk kan derfor 
med rimelig nøjagtighed reduceres til: 
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og 
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Hvis ind- og udløb endvidere har omtrentlig samme udformning, så (Cv,1Ck,1)/(Cv,2/Ck,2) ≅ 1,0, kan 
de to udtryk med god tilnærmelse yderligere reduceres til: 
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Også for de reducerede højdestørrelser vil der gælde at H1 + H2 = H. 
 
 Ligningsnumre, der udgår (12.48) og (12.49) 
 
 Opdriftventilationens samlede drivtryk er, som det ses af ligning (12.45), proportionalt med 
åbningsafstanden H, og denne afstand benævnes ofte skorstenshøjden. Desuden benævnes afstanden 
H2 fra neutralplanet op til udløbsåbningen ofte som den effektive skorstenshøjde, da den er medbe-
stemmende for drivtrykket over udløbsåbningen og dermed volumenstrømmen. 
 Det fremgår af ligning (12.32), at neutralplansplaceringen for fastholdte værdier af ρu/ρi og 
Cd,1/Cd,2 alene afhænger af åbningsarealforholdet A1,k/A2,k uafhængigt af åbningernes størrelse. Det 
samme gælder dermed også for trykdifferenserne og lufthastighederne i åbningerne. Denne simple 
afhængighed forudsætter dog, at åbningshøjderne er tilstrækkelige små til, at der kan regnes med 
nogenlunde ensformede hastighedsprofiler over åbningerne. 
 
12.7.4  Volumenstrømme 
Med de fundne åbningshastigheder kan volumenstrømmene gennem de to åbninger bestemmes. 
Gennem indløbsåbningen fås ved brug af ligning (12.31) følgende volumenstrøm qV,1:  
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og gennem udløbet fås ved brug af ligning (12.33) følgende volumenstrøm qV,2 : 
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12.7.5  Nødvendige åbningsarealer. Dimensioneringssituationen 
Med basisløsningens ligningssystem er foreløbig bestemt lufthastigheder og volumenstrøm i af-
hængighed af åbningsarealerne, åbningsafstanden og ude- og indeluftens massefylder. I praksis øn-
skes ofte den modsatte opgave løst, nemlig at få bestemt åbningsarealerne, således at der fås en be-
stemt volumenstrøm bestemt af kravet til det termiske indeklima eller til luftkvaliteten. I denne di-
mensioneringssituation optræder to nye ubekendte, A1,k og A2,k, men volumenstrømkravet giver kun 
en ekstra ligning. Der er således behov for en ekstra, uafhængig ligning.  
 Der indføres A1,k = x6 og A2,k = x7, og basisligningssystemet ændres da til: 
 
 02716 =− xxxx iu ρρ  (a) 
 
 gHxx iρ=− 43  (b) 
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Det ses, at ligning (a) altid vil være opfyldt for: 
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således at der fås en løsning for et vilkårligt forhold mellem de to åbningsarealer, og at der kun fås 
en entydig løsning ved på forhånd at fastlægge dette forhold. Dette svarer til følgende uafhængige 
betingelsesligning: 
 
 76 kxx =  (e) 
 
hvor k er en på forhånd fastlagt størrelse.  
 Kravet til det termiske indeklima eller til luftkvaliteten kan udtrykkes ved kravet om en nød-
vendig volumenstrøm qV,nødv, hvilket fører til følgende uafhængige betingelsesligning: 
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således at der nu er seks ligninger med seks ubekendte. 
 Ligningerne (b), (c) og (d) fører uændret til ligning (12.29), og indsættes heri hastigheden vk,2 
bestemt af ligningern (a) og (e), fås en ligning analog til ligning (12.30b) blot er A1,k/A2,k erstattet af 
k. Dette fører igen til følgende udtryk for hastigheden v1,k, jf. ligningerne (12.31) og (12.32): 
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hvor: 
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Videre fås ved indsættelse af ligning (f) i ligning (a): 
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og heraf fås endelig ved samtidig brug af ligning (12.51a): 
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eller 
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hvor bestemmelsen af H1 ved hjælp af ligning (12.51b) forudsætter, at åbningsarealforholdet 
A1,k/A2,k = k er fastlagt på forhånd. Samme forhold kan anvendes til bestemmelse af det nødvendige 
udløbsareal Ak,2, efter at A1,k er blevet bestemt. 
 Løses ligning (a) alternativt med hensyn til x7, fås: 
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eller  
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 Ligningerne (12.52a) og (12.52c) fås også ved løsning af ligningerne (12.50a) og (12.50b) med 
hensyn til henholdsvis A1,k og A2,k. Men ved at opstille dimensioneringsligningssystemet og løse 
dette fås belyst nødvendigheden af at fastlægge åbningsarealforholdet A1,k/A2,k på forhånd i dimen-
sioneringssituationen. 
 

12.8  Temperaturdifferensbaseret modeludgave 
I ventilationssammenhæng repræsenteres de termiske forhold almindeligvis ved lufttemperaturerne 
og ikke luftmassefylderne. Massefylderne kan ændres til temperaturerne ved brug af tilstandslignin-
gen. Med tør, atmosfærisk luft gælder for sammenhængen mellem massefyldedifferens og tempera-
turdifferens, jf. ligning (7.8): 
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og mellem massefylder og temperaturer gælder, jf. ligning (7.7): 
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 Ved at indsætte ligningerne (12.53a) og (12.53b) i basismodellen fås følgende, temperaturdiffe-
rensbaserede modeludgave med temperaturdifferensen som den primære, termiske variable: 
 

 
2/1

1
1,,1

2








=

i
vk T

TgHCv ∆  (12.54) 

 

 
2/1

2
2,,2

2








=

u
vk T

TgHCv ∆  (12.55) 

 

 
u

i

i

u
iu T

TgH
T
TgH

ppp 11
1,1,1

∆
=

∆
=−=∆

ρρ  (12.56) 

 

 
i

u

u

i
ui T

TgH
T
TgH

ppp 22
2,2,2

∆
=

∆
=−=∆

ρρ  (12.57) 

 

 
2/1

1
11,1,

2








=

i
dV T

gHTACq ∆  (12.58) 

 

 
2/1

2
22,2,

2







 ∆
=

u
dV T

gHT
ACq  (12.59) 

 

 
2/1

11,

1,,
1 2 








=

TgH
T

C
q

A i

d

nødvV

∆
 (12.60a) 



 35 

 

 
2/1

22,

2,,
2 2 








=

TgH
T

C
q

A u

d

nødvV

∆
 (12.60b) 

 
hvor A2,k alternativt kan bestemmes af et på forhånd fastlagte forhold A1/A2. De i ligningerne indgå-
ende H1 og H2 fås af, jf. ligningerne (12.32) og (12.34): 
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12.9  Nettovarmestrømbaseret modeludgave. Generelt 
Det er nettovarmestrømmen, der sammen med åbningsforhold og -afstand bestemmer den tempera-
turforskel, der vil optræde mellem inde og ude. Der kan derfor fås en entydig sammenhæng mellem 
ΔT, Ti og φnet, som indsat i den temperaturdifferensbaserede modeludgave repræsenteret ved lignin-
gerne (12.53a) - (12.62) fører til en nettovarmestrømsbaseret modeludgave med nettovarmestrøm-
men som den primære, termiske variable. 
 I praksis vil der sammen med nettovarmestrømmen ofte være knyttet et volumenstrømskrav 
bestemt af en ønsket luftkvalitet eller et indetemperaturkrav bestemt af en ønsket termisk komfort. 
Med volumenstrømskravet fås ΔT af den reducerede energiligning (12.20) som funktion af φnet til 
indsættelse i temperaturbaserede modeludgave sammen med Ti = Tu + ΔT. Med indetemperaturkrav 
er ΔT = Ti − Tu, som kan indsættes direkte sammen med det kendte Ti. I dette tilfælde kan en kendt 
φnet-værdi derefter anvendes til bestemmelse af den nødvendige volumenstrøm ved hjælp af ligning 
(12.20), hvorefter de nødvendige åbningsarealer kan bestemmes. Dermed bliver det i begge tilfælde 
en tilbagevenden til den temperaturdifferensbaserede modeludgave. 
 En egentlig nettovarmestrømsbaseret modeludgave er en udgave, hvor ΔT og Ti alene er bestemt 
af φnet, uden tilknyttede volumenstrøms- eller indetemperaturkrav. En sådan udgave er anvendelig 
til fx analyser af nettovarmestrømmens indflydelse på opdriftventilationsforholdene ved fastholdte 
åbnings- og åbningsafstandsforhold eller af åbningsforholdenes indflydelse ved fastholdt nettovar-
mestrøm. Endvidere kan den anvendes til fastlæggelse af startdata til CFD-beregninger, hvis kun 
φnet og de bygningsrelevante data kendes. Sammenhængen mellem temperaturdifferens og netto-
varmestrøm er bestemt af ligning (12.20) med den indgående volumenstrøm bestemt af en af lig-
ningerne (12.58) eller (12.59). De to ligninger er uafhængige af hinanden, og med ligning (12.58) 
indsat i ligning (12.20) fås: 
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Ligningen udtrykker, at nettovarmestrømmen sammen med de bygningsmæssige forhold resulterer i 
en sådan temperaturdifferens mellem inde og ude, at den deraf følgende volumenstrøm medfører et 
ventilationsvarmetab, der er lig med nettovarmestrømmen. Ligningen kan omformes til:  
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 I praksis er nettovarmestrømmen ofte temperaturafhængig som omtalt i afsnit 4.2.4. Antages en 
lineær afhængighed som udtrykt ved ligning (4.11) fås ved indsættelse i ligning (12.63b): 
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Ligningerne (12.63d) og (12.63f) har udgangspunkt i indløbsforholdene. Med udgangspunkt i ud-
løbsforholdene fås tilsvarende: 
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og: 
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 ΔT og dermed Ti kan bestemmes af en af ligningerne (12.63d) - (12.64b) svarende til, at det 
samlede ligningssystem opstillet i afsnit 12.6.2, dvs. ligningerne (a) - (e), dermed bliver løst. Ved 
indsættelse i den temperaturdifferensbaserede modeludgave fås en nettovarmestrømsbaseret model-
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udgave med Φnet som termisk variabel i stil med Δρ og ΔT i henholdsvis basismodeludgaven og den 
temperaturdifferensbaserede udgave. Dette behandles i det følgende henholdsvis for konstant og for 
lineært, temperaturafhængig nettovarmestrøm. 
 

12.10 Nettovarmestrømbaseret modeludgave. Konstant nettovarmestrøm 
Til bestemmelse af Ti og ΔT til indsættelse i temperaturdifferensudgavens indløbsudtryk anvendes 
ligning (12.63d), og til indsættelse i dens udløbsudtryk anvendes ligning (12.64a). 
 
12.10.1 Temperaturdifferenser for indløbsudtryk 
For at eliminere massefylden i ligning (12.63d) indsættes ρu = pu/(RTu), og der fås: 
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Heri erstattes Ti

1/3 med TiTi
−2/3 for at isolere Ti, så denne kommer til at indgå i 1. potens, idet det er 

ΔT/Ti, der skal erstattes i temperaturdifferensudgaven. Yderligere omformes ligningen for at få en 
mere hensigtsmæssig gruppering af de indgående konstanter, og der fås da: 
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Gaskonstantens og varmekapacitetens temperaturafhængighed er betydningsløs i det aktuelle tem-
peraturområde, men de er en smule fugtafhængige. Med et udefugtindhold i området 2-16 g/kg og 
et indefugtindhold i området 5-18 g/kg vil gaskonstanten R ligge i området 287 - 290 J/kgK, og 
varmekapaciteten cp i området 1006 - 1018 J/kgK, jf. ligningerne (7.40) og (7.43). Forholdet R/cp 
bliver da lig med 0,285 med en fejl på under 0,1 %, og det kan derfor under normale forhold betrag-
tes som værende uafhængigt af temperatur og fugtindhold. Der kan endvidere regnes med, at pu = 
101.300 Pa, og med ∆T i området 3 -30 K får forholdet Tu/Ti = 1−∆T/Ti størrelsen 0,990 – 0,898 
eller 0,944 med en fejl på under 5 %. Da er (Tu/Ti)2/3 = 0,962 med en fejl mindre end 4 %, således at 
der med en fejl mindre end 4 % fås: 
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med H1 bestemt af ligning (12.61). Heraf fås videre, idet ∆T = Ti − Tu = KTi: 
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Udetemperaturen kan bringes til at indgå i ligning (12.66a) i stedet for indetemperaturen ved i lig-
ning (12.65b) at foretage følgende erstatning: 
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Heri er (Ti/Tu)1/3 = (1/0,944)1/3 = 1,019 med en fejl mindre end 2 %, således at dermed en fejl min-
dre end 2 % fås: 
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Der fås ens temperaturdifferenser af ligningerne (12.66a) og (12.67b), hvilket bekræftes af, at for-
holdet mellem første og anden lignings talkonstanter er lig med Tu/Ti = 0,944 svarende til at erstat-
ningen udtrykt ved ligning (12.67a) ikke ændrer på resultaterne. 
 
12.10.2 Temperaturdifferenser for udløbsudtryk 
 Til indsættelse i den temperaturdifferensbaserede modeludgaves udløbsudtryk fås følgende 
temperaturdifferens af ligning (12.64a), når der både indsættes ρi = pi/(RTi) og foretages en hen-
sigtsmæssig omrokering af konstanterne: 
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Heri er (Ti/Tu)2/3 = 1/0,962 med en fejl mindre end 4 %, således at der fås følgende temperaturdiffe-
rensen med en fejl mindre end 4 %: 
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med H2 bestemt af ligning (12.62). 
 Der fås ens temperaturdifferenser for ind- og udløbsudtrykkene af ligningerne (12.66a) og 
(12.68b) med de analoge tilnærmelser. Dette fremgår også af følgende kontrol: 
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12.10.3 Lufthastigheder, trykdifferenser og volumenstrømme 
I indløbet fås følgende lufthastighed, trykdifferens og volumenstrøm ved at indsætte ligning 
(12.66a) i ligningerne (12.54), (12.56) og (12.58): 
 

 
3/1

11,

1
1,

2/1

1

3/1

1

3/2

11,

5
1,

2/1
1

1,1,

0373,0     

182,910085,72Δ2











⋅=

































⋅⋅⋅=








= −

AC
H

C

H
HACT

T
C

T
TgHCv

d

net
v

d

net

i

i
v

i
vk

Φ

Φ

 (12.69) 

 
og: 
 

 
3/2

11,

14

1

3/1

1

3/2

11,

51
1

1096,6       

182,910085,7
Δ











⋅=



















⋅⋅==

−

−

AC
H

H
HACT

T
T
TgH

p

d

net
u

d

net

i

i
u

i

u

Φ
ρ

Φ
ρ

ρ
∆

 (12.70) 

 
og: 
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 I udløbet fås ved at indsætte ligning (12.68b) i ligningerne (12.55), (12.57) og (12.59): 
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og: 
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 Ligningsnumre, der udgår 
  (12.74) og (12.75) 
 
12.10.4  Nødvendige åbningsarealer 
De nødvendige åbningsarealer fås ved at indsætte de fundne temperaturdifferenser i afhængighed af 
nettovarmestrømmen i en af ligningerne (12.60a) eller (12.60b). 
 Det nødvendige indløbsareal fås ved at indsætte ΔT udtrykt ved ligningerne (12.65b) og 
(12.66a) i ligning (12.60a), og der fås: 
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(12.76) 

 
Heraf fås: 
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 Det nødvendige udløbsareal fås ved at indsætte ΔT udtrykt ved ligningerne 12.68a) og (12.68b) 
i ligning (12.60b), og der fås: 
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Heraf fås 
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Samme udtryk kan også fås ved at løse ligningerne (12.71) og (12.73b) med hensyn til henholdsvis 
A1 og A2. Desuden kan, når et af åbningsarealerne er blevet bestemt, det andet bestemmes af det på 
forhånd fastlagte åbningsarealforhold A1/A2. Som kontrol af dette og som en kontrol af de anvendte 
udtryk beregnes arealforholdet A1/A2 af ligningerne (12.77) og (12.79), og der fås ved brug af de 
rent bogstavbaserede udtryk og ved brug af ligning (12.75) samt at qV,1/qV,2 = ρi/ρu = Tu/Ti: 
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12.11  Varmestrømbaseret modeludgave. Temperaturafhængig nettovarmestrøm.  
Der betragtes forholdene med en nettovarmestrøm, der er lineært afhængig af temperaturdifferen-
sen, og hvor energiligningen, når der tages udgangspunkt i indløbsforholdene, er udtrykt ved ligning 
(12.63f). Denne ligning kan lidt mere overskueligt udtrykkes ved: 
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 Der kan i ligning (12.63e) alternativt indsættes ΔT udtrykt ved qV,1 bestemt af ligning (12.58). 
Af denne ligning fås: 
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som indsat i ligning (12.63e) fører til: 
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og heraf: 
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 I ligningerne (12.80) og (12.83) er Ti afhængig af henholdsvis ΔT og qV,1, men med ΔT << Ti 
kan Ti i dette sammenhæng ofte med god tilnærmelse opfattes som konstant. Når qV,1 er bestemt, 
kan ΔT bestemmes af ligning (12.81) og heraf videre Ti = Tu + ΔT. De to ligninger er 3. grads lig-
ninger, der lettest løses iterativt. Men de kan også løses analytisk, og her er ligning (12.83) den 
simpleste ved ikke at indeholde et 1. grads led, hvorfor der fortsættes med denne ligning i det føl-
gende. 
 
12.11.1  Fuldstændig løsning. Volumenstrømforhold 
Løsningen af ligning (12.83) kan, som gjort af Li &Delsante (2001), simplificeres ved at omforme 
ligningen til: 
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hvor β er en varmetabsparameter defineret ved: 
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og α er en varmestrømsparameter defineret ved: 
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hvor det antages, at Ti holdes inden for så snævre grænser, at den med god tilnærmelse kan betrag-
tes som en konstant. Med 15 < ti < 35°C eller Ti  i området 297 K ± 10 K fås Ti ≅ 297 K med fejl 
mindre end 3 %. 
 For en given bygning er β konstant og derfor søges volumenstrømmen bestemt som funktion af 
α og med β som parameter. Ligning (12.84) kan iflg. Hütte (1955) løses ved af indføre qV,1 = x − β, 
hvorved den omformes til: 
 
 0233 =++ rpxx  (12.87) 
 
hvor : 
 
 332         og      αββ −=−= rp  (12.88) 
 
Ligning (12.87) har tre rødder, hvis fordeling mellem reelle og komplekse rødder bestemmes af 
følgende determinant: 
 
 ( )3333363366623 222 βαααβααβαββ −=−=−++−=+= rpD  (12.89) 
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Der er følgende sammenhæng mellem determinant og rødder: 
 
 D > 0: Een reel og to konjugerede, komplekse rødder 
 D = 0: Tre reelle rødder, hvoraf mindst to er ens (dobbeltrod)  
 D < 0: Tre reelle, forskellige rødder 
 
Det ses af ligning (12.89), at: 
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således at der fås følgende sammenhæng mellem α og antallet af rødder:  
 
 α < 0:              en reel og to konjugerede, komplekse rødder. 

α = 0:              tre reelle rødder, hvoraf mindst to er ens  
0 < α < 21/3β:  tre reelle rødder 
α = 21/3β:        tre reelle rødder, hvoraf mindst to er ens  

 α > 21/3β:        en reel og to konjugerede, komplekse rødder. 
 
Den enlige eller den ene af de reelle rødder er bestemt ved: 
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og heraf: 
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Udtrykkene for de to andre, reelle rødder er mere komplicerede, men de kan også bestemmes ved at 
løse den 2. grads ligning, der fås, når ligning (12.84) divideres med (qV,1 − ((qV,1)1). Et alternativ til 
ligning (12.92) er at løse ligning (12.84) iterativt, og hvor man i området 0 < α < 21/3β kan gøre 
brug af, at der for den ene af rødderne gælder at 0 < (qv,1)1 < β. 
 For α = 0 kan ligning (12.84) omformes til  
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hvoraf direkte fås de tre rødder (qV,1)1 og 2 = 0 (dobbeltrod) og (qV,1)3 = −3β   
 For α = β fås af ligning (12.92): 
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og ved division af ligning (12.84) med (qV,1 + β) fås, idet α = β: 
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der sat lig med nul har rødderne (qV,1)1 og 2 = β(− 1 ± 31/2) 
 For α = 21/3β fås af ligning (12.92): 
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og ved division af ligning (12.84) med (qV,1 − β) fås, idet α = 21/3β: 
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der sat lig med nul direkte ses at have dobbeltroden (qV,1)1 og 2 = −2β 
 For α = 2β og for α = − β fås af ligning (12.92) henholdsvis (qV,1)1 = 1,82β og (qV,1)1  =  
−3,19β, og da fås ved division af ligning (12.84) med (qV,1 − ((qV,1)1) to 2. grads ligninger, der hver 
har to komplekse rødder. 
 Tangentforholdene for kurveforløbene for qV,1 for forskellige β-værdier kan bestemmes ved at 
differentiere ligning (12.84) med hensyn til α. Der fås: 
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og heraf: 
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Heri er dqV,1/dα = 0 for α = 0, således at der, når det forudsættes at β ≠ 0, er vandret tangent for (α, 
qV,1) = (0, 0) og (0, −3β). Det ses desuden, at med β ≠ 0 og α ≠ 0 fås dqV,1/dα → ∞ for qV,1 → −2β 
svarende til, at der er lodret tangent for (α, qV,1) = (21/3β, −2β). 
 Den fuldstændige, reelle løsning til ligning (12.84) er afbildet i figur 12.5 som funktion af α og 
med β som parameter. Der optræder både positive og negative volumenstrømme. Med ΔT > 0 er α 
> 0, og i praksis optræder der da kun positive volumenstrømme. De negative volumenstrømme er  
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Figur 12.5  Volumenstrømmen som funktion af varmestrømparameteren α 
 og med varmetabsparameteren β som parameter ved temperaturafhængig 
 nettovarmestrøm 
 
matematisk set mulige og kan også gives en fysisk tolkning, hvilket behandles nærmere i det senere 
afsnit 12.11.4. I figur 12.6 er afbildet den reelle løsning for β = 0,1 m3/s. 
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Figur 12.6  Volumenstrømmen som funktion af varmestrøm- 
parameteren α, når varmetabsparameteren β = 0,1 m3/s 
 
 For β = 0 svarende til, at der ikke optræder transmissions- eller ventilationsvarmetab, omfor-
mes ligning (12.84) til: 
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hvis løsning har den tredobbelte rod: 
 

 
( ) ( )

3/1

103/2
11,

3/1

1
2

11,03/13/1
1,

222 








 Φ
=









 Φ
==

iup
d

iup

d
V Tc

gHAC
Tc

gHAC
q

ρρ
α  (12.100b) 

 
Dette er i figur 12.5 afbildet som den rette linie med hældningen dqV,1/dα = 21/3 i overensstemmelse 
med ligning (12.99), når β = 0 og qV,1 = 21/3α. Desuden er ligning (12.100b) identisk med det, der 
fås af ligning (12.71) for konstant nettovarmestrøm, når der i ligningens første udtryk efter ligheds-
tegnet indsættes ΔT bestemt af ligning (12.20). 
 I området 0 < α < 21/3β har ligning (12.84) tre rødder, der for β = 0,1 m3/s svarer til de tre kur-
vestykker AB, BC og CE vist på figur 12.6. Den ene rod kan bestemmes af ligning (12.92), og heraf 
fås for α = 0, β og 21/3β henholdsvis qV,1 = −3β, −β og β. De hertil svarende tre punkter ligger på 
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hver sin af de ovennævnte kurver AB, BC og CE og altså ikke på samme kurvestykke. Den positive 
volumenstrøm repræsenteret ved kurve CE kan derfor ikke udtrykkes ved ligning (12.92). 
 Grænseværdien α = 21/3β svarer til følgende sammenhæng mellem tabskoefficienten Ktab og det 
konstante varmestrømsled Φ0: 
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 (12.100c) 

 
eller, hvis Ti = 295 K og ρu = 1,28 kg/m3 (for Tu = 273 K og x = 10 g/kg): 
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 (12.101) 

 
 
12.11.2  Temperaturdifferenser 
Temperaturdifferenserne kan bestemmes ved løsning af ligning (12.80). Ved indførelse af Ktab ud-
trykt ved β og af Φ0 udtrykt ved α (jf. ligningerne (12.85) og (12.86)) omformes ligningen til: 
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eller: 
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eller : 
 
 ( ) 0ΔΔ

233 =−− TBAT βα  (12.102c) 
 
eller: 
 
 0Δ2ΔΔ 6232223 =−+− αβαβ ATABTBT  (12.102d) 
 
hvor A og B er to parametre bestemt ved: 
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De er begge ud over af Ti bestemt alene af de bygningsmæssige forhold. Betragtes et rum med A1 = 
0,1 m2, Cd,1 = 0,7, H1 = 2 m og Ti = 295 K fås: 
 

( ) ( ) ( ) 3

1/2

2/1

2/1

9

33/2
3

2/332/1

2/3 K  4,117
282,921,07,0

2953    og    K  100,120
282,91,07,02

295
m

sB
m

sA =
⋅⋅⋅

⋅
=⋅=

⋅⋅
=  

 
som indsat i ligning (12.102d) fører til: 
 
 01044,1Δ1018,28Δ1078,13Δ 610362233 =⋅−⋅+⋅− αβαβ TTT  (12.103a) 
 
Videre fås med eksempelvis β = 0,1 m3/s indsat i ligning (12.103a): 
 
 01044,1Δ1018,28Δ8,137Δ 6103523 =⋅−⋅+− αα TTT  (12.103b) 
 
De to ligninger kan løses analytisk på samme måde som ligning (12.84) for qV,1, men det er mere 
omstændeligt som følge af 1. grads leddet. Løsningerne kan med brug af matematikprogrammet 
MATLAB optegnes i afhængighed af α og med β som parameter. Ligning (12.103a) er optegnet i 
figur 12.7 og ligning (12.103b) i figur 12.8. 
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Figur 12.7  Temperaturdifferensen som funktion af varmestrømparameteren α og med  
varmetabsparameteren β som parameter ved temperaturafhængig nettovarmestrøm for  
et rum med A1 = 0,1 m2, Cd,1 = 0,7 og H1 = 2,0 m 
 
 For det varmetabsfri tilfælde, dvs. for β = 0, fås ΔT = 2414,0α2 og heraf, idet der i dette tilfælde 
iflg. ligning (12.100a) gælder at α = (1/2)1/3qV,1: 
 
 2

1,
2 4,15200,2414 VqT == α∆  (12.103c) 

 
 Temperaturdifferensen kan alternativt bestemmes af ligning (12.81) ved heri at indsætte qV,1-
værdierne bestemt af ligning (12.84). Der fås først: 
 

 ( )
2

1,
2

1,2
11,12 VqVV

d

i qKq
ACgH

T
T ==∆  (12.104a) 

 
hvor: 
 

 ( )211,12 ACgH
T

K
d

i
qV =  (12.104b) 

 
der tilnærmelsesvis er en konstant, når det antages, at Ti bevæger sig inden for snævre grænser. Det 
ses direkte, at der fås positive temperaturdifferenser også for negative volumenstrømme. 

 
 
 
Figur 12.8  Temperaturdifferensen som funktion af varmestrømpar- 
ameteren α, når varmetabsparameteren β = 0,1 m3/s for et rum med  
A1 =0,1 m2, Cd,1 = 0,7 og H1 = 2,0 m. 
 
 Ved at differentiere ligning (12.104a) med hensyn til α og efterfølgende anvende ligning 
(12.99) fås: 
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Det ses at d(ΔT)/dα = 0 for α = 0 og at d(ΔT)/dα → ∞ for qV,1→ −2β når samtidig β ≠ 0. Der er 
således vandret tangent for (α , qV,1) = (0 , 0) og (0 , −3β) og lodret tangent for (α , qV,1) = (21/3β , 
−2β).  
 Betragtes på ny et rum med A1 = 0,1 m2, Cd,1 = 0,7, H1 = 2 m og Ti = 295 K fås KqV = 1532,7 
Ks2/m6, og temperaturdifferensen bestemmes da af: 
 
 2

1,7,1532 VqT =∆  (12.106) 
 
Indsættes heri qV,1-værdierne bestemt af ligning (12.84) og vist i figur 12.5, fås for det betragtede 
rum de temperaturdifferenser, der er vist på figur 12.7. 
 Er specielt β = 0,1 m3/s fås de temperaturdifferenser, der er vist i figur 12.8. I punkt E, hvor α = 
21/3, β = 0,126 m3/s og qV,1 = 0,1 m3/s, jf. figur 12.6, fås af ligning (12.106), at ΔT = 15,3 K svaren-
de til, hvad der kan aflæses af figur 12.8. 
 Det er kun temperaturdifferenserne svarende til kurvestykket CEH, og som igen svarer til de 
positive volumenstrømme på figur 12.6, der har praktisk interesse. 
 
12.11.3  Tilnærmede løsninger. Parameterværdier 
Det er kun de positive volumenstrømme, der har praktisk interesse. Det vil eksempelvis for β = 0,1 
m3/s sige volumenstrømmene vist ved kurvestykket CH i figur 12.6. De positive volumenstrømme 
kan bestemmes af ligning (12.92) for α > 21/3β som tidligere anført i afsnit 12.11.3. Punktet α = 
21/3β kan dog medtages, idet de to andre, reelle rødder for denne α-værdi er dobbeltroden qV,1 = 
−2β.  
 For α < 21/3β bestemmes den positive volumenstrøm lettest ved iterativ løsning af ligning 
(12.84), hvor der til det første gæt kan gøres brug af, at volumenstrømmen ligger i området 0 < qV,1 
< β.  
 For α ≥ 21/3β kan der udledes følgende tilnærmede udtryk ved successive reduktioner af ligning 
(12.92), og som kan anvendes til overslagsberegninger. Ligningen kan omformes til: 
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For α > 4β kan ligningen med en fejl mindre end 5 % reduceres til: 
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som med en fejl mindre end 1 % kan reduceres yderligere til  
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3

3
3/1

1, 2
3
112 +−≅








⋅−+−≅Vq  (12.107) 

 
Dette udtryk kan endelig for små β-værdier reduceres til  
 
 α3/1

1, 2≈Vq  (12.108) 
 
hvilket svarer til, at der ses bort fra transmissions- og infiltrationstabene, jf. ligning (12.100a). 
 For α/β < 1,0 fås følgende tilnærmede udtryk for volumenstrømmen ved at udelade 3. grads 
leddet i ligning (12.84): 
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 De tilnærmede løsninger sammenholdes i tabel 12.1 med de positive, reelle rødder bestemt ite-
rativt af ligning (12.84) for forskellige α/β-værdier. I tabel 12.2 er parametrene α og β samt kvoti-
enten α/β beregnet for forskellige rum under vinterforhold, og som giver et indtryk af deres størrel-
se i praksis. Det ses af tabel 12.1, at volumenstrømmen kan bestemmes med en fejl mindre end 10 
% af ligning (12.107) for α/β > ca. 2,5 og af ligning (12.108) for α/β > 8,0. Det svarer til forholdet 
mellem varmebehovet og varmetabet i henholdsvis tabel 12.2's 2-personers kontor og kontorland-
skab. 
 Volumenstrømmen kan endvidere med en fejl mindre end 12 % bestemmes af ligning (12.109) 
for α/β < 1,0 svarende til forholdet mellem varmebehov og -tab i tabellens parcelhus. Ved grove 
overslagsberegninger, hvor fejl på op mod 25 % kan accepteres, kan volumenstrømmen for hele 
området α > 0 bestemmes af ligningerne (12.107) og (12.109) for henholdsvis α/β ≥ 1,75 og α/β < 
1,75. Ligning (12.107) bestemmer den næsten lineære sammenhæng mellem α og qV,1 for store α/β-
værdier og ligning (12.109) den næsten parabolske sammenhæng for små α/β-værdier. 
 Med de tilnærmede volumenstrømme kan endelig bestemmes tilnærmede temperaturdifferenser 
af ligning (12.104a), men fejlene fordobles, da volumenstrømme indgår i 2. potens. 
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Tabel 12.1 Tilnærmede volumenstrømme sammenholdt med den positive løsning til ligning (12.84) 

Para-
meter-
forhold 
 

Volu-
men-

strøm 1) 
m3/s 

Tilnærmede løsninger 
 
 

m3/s 

Afvigelse 
Tilnærmet løsning/qV,1 

α/β 
 

qV,1 21/3α−β 21/3α (2α3/β)1/2 (21/3α−β)/ qV,1 21/3α/ qV,1 (2α3/3β)1/2/ qV,1 

20,0 
 

10,0 
 

8,0 
 

6,0 
 

4,0 
 

3,0 
 

2,5 
 

2,0 
 

21/3 
 

1,0 
 

0,75 
 

0,5 
 

24,24β 
 

11,67 - 
 

9,16 - 
 

6,68 - 
 

4,21 - 
 

3,00 - 
 

2,40 - 
 

1,82 - 
 

1,00 - 
 

0,73 - 
 

0,49 - 
 

0,28 - 

24,2β 
 

11,6 - 
 

9,07 - 
 

6,56 - 
 

4,04 - 
 

2,78 - 
 

2,15 - 
 

1,52 - 
 

0,59 - 
 

0,26 - 
 

negativ 
 

negativ 

25,2β 
 

12,6 - 
 

10,1 
 

7,56 - 
 

5,04 - 
 

3,78 - 
 

3,15 - 
 

2,52 - 
 

1,59 - 
 

1,26 - 
 

0,95 - 
 

0,63 - 

73,0β 
 

25,8 - 
 

18,5 - 
 

12,0 - 
 

6,53 - 
 

4,24 - 
 

3,23 - 
 

2,31 - 
 

1,16 - 
 

0,82 - 
 

0,53 - 
 

0,29 - 

1,00 
 

0,99 
 

0,99 
 

0,98 
 

0,96 
 

0,93 
 

0,90 
 

0,84 
 

0,59 
 

0,36 
 

negativ 
 

negativ 

1,04 
 

1,08 
 

1,10 
 

1,13 
 

1,20 
 

1,26 
 

1,31 
 

1,38 
 

1,59 
 

1,72 
 

1,94 
 

2,25 

3,01 
 

2,21 
 

2,02 
 

1,80 
 

1,55 
 

1,41 
 

1,35 
 

1,27 
 

1,16 
 

1,12 
 

1,08 
 

1,04 

1) reelle, positive rod til ligning (12.84) 
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Tabel 12.2  Beregnede parameterværdier samt analytiske og tilnærmede løsninger for volumenstrøm og temperaturdifferens i forskellige rumtyper, 
når nettovarmestrømmen er afhængig af indetemperaturen. 

Rum Bygningsdata Termiske data Parameterværdier Analytisk løs-
ning til (12.84)  

Tilnærmede løsninger 

Cd,1 A1 H1 Ktab Φ0 Ti β α α/β qV,1 ∆T 21/3α 21/3α−β (2α3/3β)1/2 
  

m2 
 

m 
 

W/K 
 

W 
 

K 
 

m3/s 
 

m3/s 
  

m3/s 
 

K 
 

m3/s 
 

m3/s 
 

m3/s 
Kontorlandskab 1) 3) 
(5.etage) 
 

0,7 0,22 2,2 91 10600 295 0,023 0,242 10,5 0,283 23,1 0,305 0,282 0,636 

Børnehave 1) 4) 
(Grupperum) 
 

0,23 0,23 3,3 63 4800 295 0,0162 0,105 6,47 0,118 22,7 0,132 0,116 0,216 

Kontor 2) 3) 

2-personers 
 

0,7 0,030 1,3 42 2000 295 0,0108 0,031 2,87 0,0303 24,1 0,0391 0,0286 0,049 

Atrium 2) 3) 
 

0,7 0,130 4,0 435 17000 295 0,112 0,244 2,18 0,227 23,4 0,307 0,195 0,293 

Parcelhus 4)5) 
 

0,7 0,028 1,1 140 4000 295 0,036 0,035 0.98 0,0254 22,9 0,044 0,0081 0,0283 

1) Andersen, K.T. et al. (2002) 
2) Andersen, A. & Bjerre, M. (2000) 
3) Infiltrationsvarmetab baseret på et luftskifte på n = 0,1 h−1 

4) Infiltrationsvarmetab baseret på et luftskifte på n = 0,2 h−1 

5) 130 m2, 1 etage, gennemsnitlig U-værdi på U = 0,3 W/m2K, infiltration med et luftskifte på n = 0,2 h−1 og naturlig ventilation på n = 0,3 h−1  
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 I tabel 12.2 har alle rum på nær parcelhuset α/β > 21/3, hvorfor disse rums volumenstrømme 
kan bestemmes analytisk af ligning (12.92). Grænseværdien α/β  = 21/3 ville med parcelhusets 
bygningsdata være opfyldt, hvis forholdet mellem tabskoefficienten Ktab og den konstante varme-
strøm Φ0 var bestemt af, jf. ligning (12.101): 
 
 ( )[ ] 3/1

0
3/12

0 82,61,1028,07,06,90 ΦΦ =⋅=tabK  
 
eller: 
 

 32

0

3

/  W7,316 K
K tab =
Φ

 

 
Med de aktuelle forhold for parcelhuset er: 
 

 32
3

0

3

/  W0,686
4000
140 K

K tab ==
Φ

 

 
i overensstemmelse med at α/β < 21/3, som det fremgår af tabel 12.2. 
 
12.11.4 Negative volumenstrømme.  
At energiligningen udtrykt ved tredjegradsligningen (12.84) også opfyldes for negative volumen-
strømme, skyldes ligningens positive 2. grads led. Forholdene træder tydeligere frem ved at betragte 
ligning (12.82) udtrykt på formen: 
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Der er ved opstillingen af både ligning (12.84) og ligning (12.110) forudsat, at ΔT og Φ0 er positive, 
og at Ktab er en positiv konstant. Det ses, at ligningens venstre side bliver negativ, når Ktab ΔT > Φ0, 
svarende til at volumenstrømmen skal være negativ for at opfylde ligningen. For qV,1 som funktion 
af Φ0 fås følgende rødder, jf. fx figur 12.5 med Φ0 som funktion af α iflg. ligning (12.86): 
 

Φ0 = 0:  (qV,1)1 og 2 = 0 (dobbeltrod) og (qV,1)3 < 0 
0 < Φ0 < Φgræns:  (qV,1)1 > 0, (qV,1)2 < 0 og (qV,1)3 < 0 
Φ0 = Φgræns:  (qV,1)1 > 0 og (qV,1)2 og 3 < 0 (dobbeltrod) 
Φgræns < Φ0.: (qV,1)1 > 0 

 
Grænseværdien Φgræns er bestemt af α = 21/3β, eller, jf. ligning (12.100c):  
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eller, når Ti = 295 K og ρu = 1,28 kg/m3, jf. ligning (12.101): 
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 ( )211,1

3
610345,1

ACH
K

d

tab
græns

−⋅=Φ  (12.111a) 

 
 Den negative volumenstrøm betyder ikke, at volumenstrømmen ændrer retning til at være ned-
adrettet med nederste åbning som udløb. Den betyder heller ikke, at ventilationsvarmetabet erstattes 
af et varmetilskud. Med ΔT > 0 vil der med den anvendte fortegnsregning altid gælde, at der inde i 
rummet fortsat vil være en opadrettet luftstrømning og en ventilationsvarmetabsstrøm Φvent, der 
med qV,1 < 0 er bestemt af: 
 
 TqcTqc VupVupvent ΔΔ 1,1, ρρ −==Φ  (12.111b) 
 
Negative volumenstrømme er således fysisk set falske løsninger. At de optræder, hænger sammen 
med de falske løsninger, der også optræder i forbindelse med åbningshastighederne i afhængighed 
af trykdifferenserne over åbningerne, jf. ligning (12.31), og hertil svarer 
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 Med negative volumenstrømme udtrykker ligning (12.110) ikke energibalancen i opdriftventi-
lationen. For at opnå balance er det nødvendigt at tilføre en supplerende varmestrøm Φsup , der 
dækker ventilationsvarmetabsstrømmen Φvent samt den del af varmetabsstrømmen Ktab ΔT, der ikke 
dækkes af den konstant tilførte varmestrøm Φ0, således at den supplerende varmestrøm bestemmes 
af følgende balanceligning: 
 
 TK tabvent Δ0sup +=+ ΦΦΦ  (12.112a) 
 
hvoraf fås, når der gøres brug af ligning (12.110): 
 
 TqcTqcTqcTK VupVupVuptabvent Δ2ΔΔΔ 1,,1,10sup ρρρ −=−−=Φ−+Φ=Φ  (12.112b) 
 
Den supplerende varmestrøm er, som det ses afhængig af volumenstrøm og temperaturdifferens og 
skal tilføres i overensstemmelse hermed. Med den fundne Φsup fås da følgende energiligning:  
 
 TK tabvent Δsup0 +=+ ΦΦΦ  (12.113) 
 
eller 
 
 TKTqcTqc tabVupVup ΔΔΔ2 1,1,0 +−=− ρρΦ   
eller 
 
 TKTqc tabVup ΔΔ 01, −=Φρ   
 
eller samme ligning som ligning (12.110). Negative volumenstrømme er således rent matematiske 
løsninger til energiligningen, dvs. rødder til ligning (12.84). De kan gives den fysiske tolkning, at 
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de numerisk er de volumenstrømme, der fås, når der tilføres en supplerende varmestrøm lig med det 
dobbelte af varmetabsstrømmen. 
 De tre kurveforløb, der optræder i området 0 < α < 21/3β i figurerne 12.5 og 12.6 for en given 
β-værdi er hver for sig stabile løsninger til ligning (12.84), hvis qV,1 i et punkt, når der i punktet 
foretages en infinitesimal ændring af α, fortsat følger kurven. Punktet er da et minimumspunkt for 
energistrømforholdene omkring punktet forstået på den måde, at punktet ved en infinitesimal flyt-
ning bort fra kurven "trækkes tilbage" til kurven. Omvendt er et punkt et maksimumspunkt, hvis en 
infinitesimal flytning væk fra kurven bevirker, at punktet "frastødes" yderligere, og kurven repræ-
senterer da en ustabil løsning. 
 En stabilitetsanalyse kan foretages rent matematisk ud fra potentialbetragtninger som gjort hos 
Li & Delsante (2001) eller ved nogle mere primitive energibetragtninger som gjort hos Andersen 
(2007). Der fås, at kurverne i figur 12.5 svarende til kurverne EH og AB i figur 12.6 repræsenterer 
stabile løsninger og at kurverne svarende til kurve BC repræsenterer ustabile løsninger. I praksis har 
kun de stabile, positive løsninger svarende til kurve CH interesse. De stabile, negative løsninger 
svarende til kurve AB er uden interesse, da det ikke har noget formål at skulle tilføre en styret, sup-
plerende varmestrøm. 
 

12.12  Negativ nettovarmestrøm. Afkøling 
Ved afkøling af et rum er nettovarmestrømmen negativ og Ti < Tu. Med to åbninger til det fri an-
bragt i forskellige højder fås en slags "omvendt opdriftventilation" (eller "neddriftventilation") idet 
der i overensstemmelse med det, der hidtil er udledt for opdriftventilation (med positiv nettovarme-
strøm), altid vil strømme luft fra det kolde til det varme område gennem den nederste åbning, det vil 
her sige indefra og ud, og luft fra det varme til det kolde område gennem den øverste åbning, dvs. 
udefra og ind.  
 Til bestemmelse af ventilationsforholdene ved afkøling opstilles ligningssystemet for kontrol-
volumenet vist på figur 12.9. Der indføres størrelsen Φnet = Φnet,køl, der er differensen mellem den 
varmestrøm, der fjernes fra rummet, og den varmestrøm, der tilføres rummet ved varmetransmissi-
on og infiltration. Størrelsen er positiv og regnes i første omgang for at være konstant. Der fås da 
følgende ligningssystem, der - på nær nogle fortegnsskift samt en ombytning af massefylder - er 
analogt til ligningerne udledt i afsnit 12.6.2: 
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Figur 12.9  Kontrolvolumenet for et kasseformet rum, der afkøles 
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omformes til, jf. ligningerne (a) - (e) i afsnit 12.6.2: 
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 ( ) kølnetukip xTxAc ,511, Φρ =−  (ee) 
 
 Idet x5 kun indgår i ligning (ee), kan ligningerne (aa) - (dd) analogt til opvarmningstilfældet 
betragtes som et selvstændigt ligningssystem, hvoraf der kan udledes en basismodeludgave og heraf 
videre en temperaturdifferens- og en nettovarmestrømbaseret modeludgave. 
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12.12.1 Basisafkølingsmodeludgave  
Basismodeludgaven fås ved – analogt til opvarmningstilfældet – at løse ligningerne (cc) og (dd) 
med hensyn til x3 og x4 og indsætte disse to størrelser i ligning (bb). Der fås da: 
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og videre ved brug af ligning (12.38): 
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 (12.114) 

 
hvor Δρ = ρi − ρu > 0. Ved brug af ligning (aa) fås følgende ligning til bestemmelse af lufthastighe-
den x1 = vk,1 i nederste åbning: 
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og heraf: 
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 Ligningsnumre, der udgår (12.118) - (12.128) 
 
Ligningerne (12.116) og (12.117) er analoge til de tilsvarende ligninger (12.31) og (12.32) for op-
varmningstilfældet bortset fra ombytningen af massefylderne. Dette er i overensstemmelse med, at 
afkølingstilfældet bliver identisk med det opvarmningstilfælde der fås, når der byttes om på tempe-
raturerne og når samtidig Tu > Ti. 
 Der fås med Δρ = ρi − ρu følgende samlede basisafkølingsmodeludgave, jf. ligningerne (12.31), 
(12.33), (12.43), (12.44), (12.50a), (12.50b), (12.52a) og (12.52b): 



 61 

 

 
2/1

1
1,1,1

Δ2  







==

i
vk

gHCxv
ρ
ρ  (12.129) 

 

 
2/1

2
2,2,2

Δ2  







==

u
vk

gHCxv
ρ
ρ  (12.130) 

 
 11 ΔΔ gHp ρ=  (12.131) 
 
 22 ΔΔ gHp ρ=  (12.132) 
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hvor de indgående H1 og H2 bestemmes af, jf. ligningerne (12.32) og (12.34): 
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Det ses bl.a., at der fås samme samlede drivtryk som i opvarmningstilfældet, medens neutralplans-
placeringen forskydes en smule som følge af massefyldeombytningen, og dette influerer igen en 
smule på fordelingen af drivtrykket over henholdsvis nederste og øverste åbning. 
 
12.12.2  Temperaturbaseret afkølingsmodeludgave  
Den temperaturbaserede modeludgave fås af basisudgaven ved at indsætte: 
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og: 
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Dette er med ΔT = Tu − Ti uændret i forhold til det, der blev indsat i basisløsningen i opvarmnings-
tilfældet for at få den temperaturbaserede løsning, jf. ligningerne (12.53a) og (12.53b). Der fås føl-
gende temperaturbaserede afkølingsmodeludgave, jf. ligningerne (12.54)-(12.62): 
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hvor de indgående H1 og H2 bestemmes af, jf. ligningerne (12.61) og (12.62): 
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12.12.3  Varmestrømsbaseret afkølingsmodeludgave. Konstant nettovarmestrøm 
Temperaturdifferensen til indsættelse i den temperaturbaserede afkølingsmodeludgave kan fås af 
ligning (ee), og der fås med anvendelse af volumenstrømmen qV,1 i nederste åbning bestemt af lig-
ning (12.145): 
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Af ligningen fås videre med ρi = pi/(RiTi): 
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Det antages, at temperatur- og fugtområderne er meget nær uændrede i forhold til opvarmningstil-
fældet selv med ombyttede inde- og udeforhold, og der regnes derfor med R/cp = 0,285 med en fejl 
på under 0,1 %, med Ti/Tu = 0,944 med en fejl på under 5 % og med (Ti/Tu)2/3 = 0,962 med en fejl 
på under 4 %. Der fås da med en fejl mindre end 4 %, jf. ligning (12.66a): 
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For temperaturdifferensen udtrykt ved forholdene i øverste åbning (dvs. ved indløbsforholdene) fås 
tilsvarende, jf. ligning (12.54): 
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Med disse temperaturdifferenser indsat i den temperaturbaserede modeludgave fås følgende udtryk 
for de øvrige størrelser i den varmestrømsbaserede afkølingsudgave: 
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 Ligningsnumre, der udgår  (12.163) og (12.164) 
 
 Ligningerne (12.155) – (12.162) er identiske med de tilsvarende ligninger for opvarmningstil-
fældet. Dette skyldes, at det samlede drivtryk er identisk i de to tilfælde, og at fordelingen af dette 
tryk på de to åbninger bestemmes alene af neutralplansafstandene H1 og H2. Det skal til gengæld 
bemærkes, at disse to afstandsstørrelser ikke er helt identiske i de to tilfælde som allerede nævnt i 
forbindelse med ligningerne (12.137) og (12.138). Ligningerne 12.153) og (12.154) er analoge til de 
tilsvarende ligninger for opvarmningstilfældet på nær ombytningen af temperaturerne Ti og Tu, dvs. 
samme ombytning, som optræder i forbindelse med H1 og H2. 
 
12.12.4  Varmestrømsbaseret afkølingsmodeludgave. Temperaturafhængig nettovarme-
strøm 
Er nettovarmestrømmen temperaturafhængig, antages den at være lineært afhængig af temperatur-
differensen analogt til opvarmningstilfældet. Med en fast, positiv varmstrøm Φ0,køl, der fjernes fra 
rummet og med ΔT = Tu − Ti kan nettovarmestrømmen udtrykkes ved: 
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 TΔK tabkølkølnet, −= ,0ΦΦ  (12.165) 
 
Ventilationsvarmestrømmen udtrykt ved cpρuqV,1ΔT bliver da en til rummet tilført varme, og energi-
ligningen får formen: 
 
 TΔKTΔqc tabkølV,1up −= ,0Φρ  (12.166) 
 
Ligningen fører til en ligning identisk med ligning (12.80) for opvarmningstilfældet og dermed også 
til ligning (12.84). Dermed fås også samme fuldstændige løsning som vist i figur 12.5, og negative 
volumenstrømme kan tolkes som de volumenstrømme, der fås numerisk, når der fjernes en supple-
rende varmestrøm Φsup,køl  bestemt af ligning (12.118). Opstillingen af tilnærmede løsninger og ana-
lyser af stabilitetsforholdene fører dermed også til resultater analoge til dem, der blev fundet i for-
bindelse med opvarmningstilfældet. 
 

12.13 Kapitelsammenfatning 
Der er opstillet en model for opdriftventilation ved brug af de grundlæggende ligninger for strøm-
ningen i et kasseformet rum med to åbninger til det fri i hver sin højde, med ensformet indetempera-
tur, med forskellig temperatur inde og ude, og hvor der antages stationære forhold. Der fås i rummet 
sådanne trykforhold, at der altid vil strømme luft fra det kolde område ind i det varme område gen-
nem nederste åbning og luft fra det varme område til det kolde gennem øverste åbning. 
 Med positiv nettovarmestrøm til et rum, bliver rummet det varme område, og der vil derfor i 
dette tilfælde altid strømme luft udefra og ind gennem nederst åbning og indefra og ud gennem 
øverst åbning. Ved afkøling (negativ nettovarmestrøm) skifter strømningsretningerne. 
 Modellen er opstillet i følgende tre udgaver, der er sammenfattet i tabel 12.4:  
- en basisudgave med massefyldedifferensen som uafhængig, termisk variabel. 
- en temperaturdifferensbaseret udgave med temperaturdifferensen som uafhængig, termisk vari-

abel, 
- en nettovarmestrømsbaseret udgave med nettovarmestrømmen som uafhængig, termisk variabel. 
Hver modeludgave består af udtryk for neutralplanplacering, trykdifferenser, åbningshastigheder, 
volumenstrømme samt nødvendige åbningsarealer for at opnå en ønsket termisk komfort. 
 Den nettovarmestrømsbaserede udgave er opstillet både for det tilfælde, hvor nettovarme-
strømmen holdes konstant og for det tilfælde, hvor den er temperaturafhængig, og hvor den antages 
at være lineært afhængig af temperaturdifferensen. 
 Med den temperaturafhængige nettovarmestrøm fås under visse forhold både positive og nega-
tive volumenstrømløsninger. Disse er analyseret for at få bestemt den i praksis relevante løsning, og 
for denne er der opstillet tilnærmede udtryk. 
 



 66 

Tabel 12.4  Modeludgaver for strømningsmodel til rum med åbninger i to højdeniveauer og med ensformet 
indetemperatur 
 Massefyldebaseret 
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 Der er opstillet modeludgaver for såvel positiv nettovarmestrøm (opvarmning) som negativ 
nettovarmestrøm(afkøling). Afkølingsudgaverne bliver ved en passende ombytning af massefylder-
ne eller temperaturerne analoge til opvarmningsudgaverne. I praksis kan opvarmningsudgaverne 
anvendes direkte på afkølingstilfældene med en fejl i størrelsesordenen (Ti/Tu)1/2, hvortil kommer en 
ubetydelig fejl som følge af en beskeden ændring af neutralplanplaceringen. 
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13  Simple strømningsmodels gyldighedsområde 
 
________________________________________________________________________________ 
 
I dette kapitel behandles gyldighedsområdet for den simple strømningsmodel opstillet  i kapitel 12. 
Det belyses, om der kan regnes med ensartede hastighedsprofiler i åbningernes kontraherede tvær-
snit og om, hvorvidt åbningsfladernes orientering og placering samt rummets udformning og ind-
retning har betydning. Endelig udledes tilnærmede relationer mellem åbningshøjde, -afstand, åb-
ningsarealer og udstrømningskoefficienter til bestemmelse af, hvornår neutralplanet skærer en åb-
ningsflade. 
________________________________________________________________________________  
 
 
 
Strømningsmodellen i kapitel 12 er opstillet under antagelse af: 
 
 - ensformet lufthastighed i åbningernes kontraherede tværsnit, 
 - lodretstillede åbninger, 
 - åbningerne placeret i samme bygningsflade, 
 - et kasseformet rum. 
 
Med modellen fås trykdifferenser over de to åbninger, der varierer lineært med afstanden fra neu-
tralplanet, og dette giver ikke ensformede lufthastigheder i åbningernes kontraherede tværsnit. Des-
uden kan åbningerne i praksis være placeret i både skrå og vandrette flader, og de er ikke nødven-
digvis placeret i samme bygningsflade. Rummets begrænsningsflader er heller ikke altid lodrette og 
vandrette eller danner et kasseformet rum. Endelig kan forholdet mellem åbningsarealerne være 
sådant, at neutralplanet skærer en af åbningsfladerne, således at der kan optræde både en indad- og 
en udadrettet luftstrømning i åbningen, og da har hverken massebalance- eller energiligning den 
form, der er forudsætningen for modellen. 
 

13.1  Hastighedsforhold 
Lufthastighedsforholdene i de kontraherede tværsnit kan belyses ved at betragte strømningen gen-
nem en skarpkantet indløbsåbning som vist på figur 13.1, hvor Ti > Tu. Luften antages at være stille-
stående undtagen umiddelbart før åbningen og i luftstrålen efter åbningen. Trykket i den stilleståen-
de luft varierer hydrostatisk med trykdifferenser mellem ude og inde bestemt af ligning (12.42). 
 Strømningen kan, når den som nævnt i kapitel 11 er laminar og rotationsfri, beskrives som 
strømningen i et bundt tynde strømrør, der starter på en halvkugleflade med radius r og centrum i 
åbningsmidten og slutter på åbningens kontraherede tværsnit. Strømningen i de enkelte strømrør vil 
opfylde betingelserne for brug af den modificerede Bernoullis ligning (10.30). For et strømrør, der 
starter i et punkt s på halvkuglefladen og slutter i et punkt t på det kontraherede tværsnit vil der i 
punkt s gælde: 
 
 0,1   ,    ,0 ,1, =−=≅ sEsuuss gyppv βρ  
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Figur 13.1  Hastigheds- og trykforhold i og omkring indløbsåbning 
 
og i punkt t vil der gælde: 
 
 usttEtiit gypp ρρρβρ ===−=     ,0,1   , ,1,  
 
Indsat i ligning (10.30) fås: 
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som løst med hensyn til vt fører til: 
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eller: 
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Heri indføres, jf. ligning (12.43): 
  
 ( ) 111,1, gHgHpp iuiu ρρρ∆ −==−  
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således at der fås: 
 

 
( ) ( ) ( )

2/1

1)(

2/1

1)( 22



















−−±=




















−−

−
±=

u

fr
t

uu

fr
t

u

iu
t

p
yHgp

yH
g

v
ρ
∆

ρ
ρ∆

ρ
∆

ρ
ρρ  (13.3a) 

 
Løsningen med minustegnet foran den kantede parentes er en falsk løsning, da hastighedens fortegn 
følger trykdifferensens, og dette fortegn er positivt, idet Δρ > 0. Friktionsbidraget i ligningen er 
betydningsløst på nær i de strømrør, der danner strømningens grænseflade til den omgivende luft. 
Derfor kan der over det kontraherede tværsnit undtagen langs grænsefladen regnes med et ha-
stighedsprofil bestemt ved: 
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hvor x er afstanden fra neutralplanet. Hastighedsprofilet i det kontraherede tværsnit får således form 
af et stykke af en parabelflade. Langs det kontraherede tværsnits kant giver friktionen en afrunding 
af hastighedsprofilet med en reduktion af middelhastigheden til følge. 
 For små åbninger, dvs. hvor yt er væsentlig mindre end H1, svarende til at h1/2 << H1, hvor h1 
er åbningens åbningshøjde, vil afvigelsen mellem hastigheden i tværsnittets over- eller underkant i 
forhold til middelhastigheden (dvs. i åbningens midterplan) være af størrelsesordenen:  
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 (13.4) 

 
I praksis kan der regnes med, at H1 > 0,2 H og h1 < 0,1 H, således at h1/(4H1) < 1/8. I små åbninger 
kan der således med god tilnærmelse regnes med ensformede hastighedsprofiler, når h1/2 << H1 
svarende til, at neutralplanet ikke ligger tæt på en af åbningerne.  
 

13.2  Åbningsorientering 
Med åbningerne placeret i vandrette eller skrå flader som vist på figurerne 13.2 og 13.3 kan der 
opstilles grundlæggende og supplerende ligninger for kontrolvolumener, der er afgrænset af rum-
mets begrænsningsflader, de to strålekerners begrænsningsflader samt de to kontraherede tværsnits-
flader. Der regnes med ensformede hastighedsprofiler over de to kontraherede tværsnit og med en 
luftstrømning ind gennem nederste og ud gennem øverste åbning. 
 Åbningsorienteringen ændrer ikke de fire skalarligninger, massebalanceligningen (12.2) og 
energiligningen (12.19) og de to supplerende energiligninger (12.22) og (12.23) for strømningen i 
henholdsvis ind- og udløb. Kun bevægelsesmængdeligningen udtrykt ved de to skalarligninger 
(10.13a) og (10.13b) ændres som følge af den ændrede åbningsorientering. Heri er de mekaniske 
kræfter lig med nul, og komposanterne Føfl,x og Føfl,y for de optrædende tryk- og forskydningskræf-
ter på kontrolfladen fås af ligning (12.6). 
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Figur 13.2  Lodret snit i kontrolvolumen med vandrette åbninger 
 
 

 
 
Figur 13.3 Lodret snit i kontrolvolumen med skråtstillede åbninger 
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13.2.1  Vandrette åbninger 
De vandrette åbninger behandles ved at betragte rummet med kontrolvolumenet vist på figur 13.2 
med tryk virkende på kontrolfladen som skitseret. Den vandrette bevægelsesmængdeligning udtrykt 
ved ligning (10.13a) fører alene til, at den resulterende vandrette kraft på kontrolvolumenet, som er 
ligningens højre side, er lig med nul.  Den lodrette bevægelsesmængdeligning udtrykt ved ligning 
(10.13b) får følgende form, idet θ1 = θ2 = π/2 og βB,1 ≅ βB,2 ≅ 1,0: 
 
 gVFFFApApAvAv iystrålefskystråletrykyffltrykkukikkukki ρρρ −+++−=− ,,,,,,,22,,11,,1
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2
2  (13.5a) 

 
Heri er: 
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hvor: 
 
− ΔppukkelApukkel hidrører fra den minimale trykstigning, der optræder i toppen på grund af afbøjnin-

gen af luftstrømningen 
− A1,ring og A2,k,ring er de vandrette projektioner af ringarealerne omkring de to åbningers kontrahe-

rede tværsnit, der knytter sig til stråletrykkene på kontrolfladen 
− p1,ring,y og p2,ring,y  er de gennemsnitlige, lodrette projektioner af stråletrykkene. 
 
Indsat i ligning (13.5a) fås, idet Atop = Abund: 
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Heraf bestemmes trykforskellen (pi,bund – pi,top) for at kunne sammenholde ligningen med den lodret-
te bevægelsesmængdeligning opstillet i kapitel 12, og der fås efter division med Abund: 
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For at få en ide om størrelsesordenen af ligningens enkelte led betragtes et rum med: 
 
 Abund = 20 m2,  H ≅ HR ≅ 3 m,  ΔT = 30 K,  A1 = 0,1 m2  og  A2 = 0.05 m2 

 
Hertil svarer i runde tal: 
 
 v1 = 1 m/s,  v2 = 2 m/s  qM = 0,1 kg/s ( svarende til qV = 360 m3/s = 6 h-1) 
  
 Δp = 1,2∙9,81∙3∙30/290 = 4 Pa,  Δp1 = 1 Pa  og Δp2 = 3 Pa 
 
For højresidens led fås da: 
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Det ses, at kun volumenkraftleddet har betydning, således at ligningen i dette tilfælde med en fejl på 
under 0,1 % kan reduceres til en ligning analog til den lodrette bevægelsesmængdeligning (12.7e) 
og den dertil svarende ligning (12.8) for hydrostatisk trykfordeling for stillestående luft. 
 Samlet fås således et ligningssystem, der er identisk med det, der er udledt for rum med to lod-
rette åbninger, og som dermed også fører til samme strømningsmodel som udledt i kapitel 12. 
Samme resultat fås i alle andre tilfælde, hvor der indgår vandrette åbninger 
 
13.2.2  Skråtstillede åbninger 
De skråtstillede åbninger behandles ved at betragte rummet med kontrolvolumenet vist på figur 
13.3.  Den vandrette bevægelsesmængdeligning kan udtrykkes ved ligning (10.13a), og der fås en 
ligning, der er analog til ligning (12.9) og den deraf afledte ligning (12.11b), blot skal tryk- og for-
skydningsleddene hørende til den skrå flade multipliceres med cosθ. Der fås hastighedsudtryk ana-
loge til ligningerne (12.11e), og dette fører til samme konklusion, som blev draget ved de lodret 
stillede åbninger i kapitel 12, nemlig at der må ses bort fra den vandrette bevægelsesmængdeligning 
på grund af, at usikkerhederne omkring trykforholdene på kontrolfladen giver for store usikkerheder 
på bestemmelsen af de ønskede hastigheder. 
 Den lodrette bevægelsesmængdeligning kan udtrykkes ved ligning (10.13b), og den får følgen-
de form, når βB,1 ≅ βB,2 ≅ 1,0: 
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Heri optræder en række små led som det var tilfældet med vandrette åbninger, og der fås: 
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som indsat i ligning (13.5d) fører til: 
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eller med Lsinθ  = HR: 
 
 Ritopibundi gHpp ρ≅− ,,  
 
hvilket svarer til ligningen for indvendig, hydrostatisk trykfordeling. 
 Samlet fås således også for skråtstillede åbninger et ligningssystem, der er identisk med det, der 
er udledt for rum med to lodrette åbninger i kapitel 12, og dermed også samme strømningsmodel. 
 

13.3  Åbningsplacering   
De fire skalarligninger i opdriftventilationens ligningssystem er uafhængige af åbningernes indbyr-
des vandrette placering, ligesom de er uafhængige af, om åbningerne er anbragt på samme eller på 
hver sin bygningsflade. De fire ligninger er således uafhængige af, om åbningerne ligger lodret un-
der hinanden, eller om de er forskudt vandret i forhold til hinanden som vist på figur 13.4, eller om  
 

 
 
Figur 13.4 Vandret forskudte åbninger 
 
de ligger på samme bygningsflade, som vist på figurerne 13.3, eller på hver sin flade, som vist på 
figur 13.2. Den vektorielle bevægelsesmængdeligning influeres af åbningsorienteringen i forhold til 
vandret og lodret. Af den vandrette bevægelsesligning fås en meget lille, resulterende, vandret tryk-
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kraft, der er meget nær lig med nul, og samtidig er ligningen ikke anvendelig til bestemmelse af 
hastigheder på grund af usikkerheder vedrørende trykforholdene på kontrolfladen omkring åbnin-
gerne. Den lodrette bevægelsesmængdeligning fører til en ligning svarende til indvendig, hydrosta-
tisk trykfordeling, da de led, hvor fladenormalens retning har betydning, er så små, at de kan udela-
des. 
 Der er i ovenstående antaget ensformet hastighedsprofil over åbningernes kontraherede tvær-
snit. Dette vil være opfyldt, når tilstrømningsforholdene til åbningerne er symmetriske. Tilstrøm-
ningsforholdene ændres, hvis åbningerne placeres så tæt på tilstødende flader, at den frie tilstrøm-
ning hæmmes. Dette vil influere på korrektionsfaktorerne βB og βE, der indgår i henholdsvis bevæ-
gelsesmængde- og energiligningerne og ligeledes på de faktorer, der beskriver forskydningskræf-
terne og friktionsforholdene i åbningerne. Hastighedsprofilerne i de kontraherede tværsnit vil dog 
normalt være så ensformede at βB ≅ 1,0 og βE ≅ 1,0 samt at modstandstallet forbliver uændret og at 
friktionens bidrag i bevægelsesmængdeligningerne er så lille, at det kan udelades. Samlet fås derfor 
et ligningssystem, der uanset åbningsplacering er identisk med ligningssystemet opstillet i kapitel 
12 og dermed også samme strømningsmodel.  
 

13.4  Rumudformning 
Det er hidtil antaget, at de betragtede rum og de dertil hørende kontrolvolumener har haft ubrudte, 
lodrette, vandrette og skrå flader som begrænsningsflader. Men en mere generel rumudformning 
med knæk og niveauspring i bygningsfladerne vil ikke ændre det betragtede ligningssystem. De fire 
skalarligninger vil være uændrede, den vandrette bevægelsesmængdeligning vil uændret føre til en 
ubetydelig, resulterende vandret kraft, og den lodrette bevægelsesmængdeligning vil uændret føre 
til ligningen for indvendig hydrostatisk trykfordeling. Desuden indgår strømningsforholdene mel-
lem ind- og udløb ikke i detaljer i nogen af ligningssystemets ligninger. Dette betyder, at rumind-
retningen i form af inventar og lignende kun vil influere i det omfang, den øger friktionstabet ved 
strømningen mellem ind- og udløb. Men dette friktionstab er uden betydning med de små strøm-
ningshastigheder, der normalt optræder i et rum ved opdriftventilation. 
 Uanset rumudformning og almindeligvis også uanset rumindretning bliver ligningssystemet 
derfor identisk med det i kapitel 12 opstillede og dermed samme strømningsmodel som resultat. 
 

13.5  Grænseforhold for lodretstillede åbningsarealer 
Med lige store ind- og udløbsåbninger og med nogenlunde ens udstrømningskoefficienter vil neu-
tralplanet ligge omtrentlig midt mellem de to åbninger, som det fremgår af ligningerne (12.46a) og 
(12.46b). Af samme ligninger fremgår også, at hvis det ene åbningsareal øges i forhold til det andet, 
vil neutralplanet nærme sig det største af de to åbningsarealer. En ændring af åbningsarealernes 
form vil normalt ikke bevirke væsentlige ændringer af åbningsafstanden H, og det ses af de to lig-
ninger, at neutralplansplaceringen ved konstant H alene afhænger af åbningsarealforholdet A1/A2. 

 For store eller små værdier af A1/A2 er der risiko for, når åbningerne er lodrette eller skråtstille-
de, at neutralplanet skærer en af åbningsfladerne, så der fås en to-vejs strømning i den pågældende 
åbning, dvs. både en ind- og udadrettet strømning i åbningen. Forholdene er for lodretstillede åb-
ninger skitseret i figur 13.5, hvor udløbsarealet holdes konstant, medens indløbsarealet varierer. I 
figurens situation b) er indløbsarealet så meget større end udløbsarealet, at neutralplanet kommer til 
at ligge i højde med indløbets kontraherede tværsnits øverste kant, og i situation c) er indløbsarealet 
så stort i forhold til udløbsarealet, at der fås den viste to-vejs strømning, og denne strømning er ikke 
i overensstemmelse med forudsætningerne for strømningsmodellen i kapitel 12. Samme to-
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vejsstrømning kan optræde, når det er indløbsarealet, der holdes konstant, medens udløbsarealet 
gøres mindre end indløbsarealet. 
 

 
 
Figur 13.5  Neutralplanets placering ved forskellige åbningsareal- 
forhold med deraf følgende lufthastighedsforløb i åbningerne  
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 Der fås tilsvarende forhold omkring udløbet, når udløbsarealet gøres tilstrækkeligt stort i for-
hold til indløbsarealet med en grænsesituation, hvor neutralplanet ligger i højde med udløbets kon-
traherede tværsnits underkant. 
 Ved dimensionering af opdriftventilation tilstræbes almindeligvis nogenlunde ens ind- og ud-
løbsarealer, men bygningsmæssige forhold kan gøre det nødvendigt at acceptere åbningsarealer af 
uens størrelse. Det bør da efterfølgende kontrolleres, om neutralplanet vil skære en af åbningsfla-
derne. Alternativt kan der på forhånd fastlægges de grænser, åbningsarealerne eller åbningsareal-
forholdet skal ligge indenfor for at undgå to-vejs strømning i en af åbningerne. Uens store åbninger 
kan også optræde i forbindelse med regulering af åbningerne, hvor det da skal sikres, at regulerin-
gen ikke kan medføre risiko for to-vejs strømning i en af åbningerne. 
 
13.5.1  Grænsesituationens åbningshastigheder  
Til belysning af grænsesituationen anvendes massebalanceligningen på formen: 
 
 kmkikmku AvAv ,2,,2,1,,1 ρρ =  (13.6) 
 
hvor v1,k,m og v2,k,m er middelhastighederne over henholdsvis ind- og udløbets kontraherede tværsnit, 
der har tværsnitsarealerne A1,k og A2,k. I grænsesituationen ligger neutralplanet i højde med øverste 
kant af største åbnings kontraherede tværsnit, hvis indløbet er største åbning, eller i højde med ne-
derste kant af største åbnings kontraherede tværsnits, hvis udløbet er største åbning. I begge tilfælde 
fås et parabolsk hastighedsprofil over største åbnings kontraherede tværsnit, jf. ligning (13.3b) med 
x = 0 i højde med neutralplanet. Over mindste åbnings kontraherede tværsnit fås meget nær et ens-
formet hastighedsprofil.  
 Betragtes eksempelvis grænsesituationen i figur 13.5b, hvor indløbet er største åbning, fås med 
det parabolske hastighedsprofil en middelhastighed over indløbet, der kan udtrykkes ved: 
 
 maksteomvmk vkCv ,,11,,,1 =  (13.7a) 
 
hvor km er en konstant, der er afhængig af åbningens form, og v1,teo,maks er den teoretisk mulige 
strømningshastighed i åbningens modsatte kant dvs. for x = h1,k,krit , hvor igen h1,k,krit er største, kon-
traherede tværsnitshøjde. Antages det kontraherede tværsnit for en rektangulær åbning ligeledes at 
være nogenlunde rektangulært kan konstanten sættes lig med 2/3, og for en række andre tværsnits-
former er konstanten anført i figur 13.6. Hastigheden v1,teo,maks kan udtrykkes ved, jf. ligning 
(13.3b): 
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 Middelhastigheden over udløbet kan med det ensformede hastighedsprofil udtrykkes ved, jf. 
ligning (12.33):  
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hvor H2,krit er afstanden mellem neutralplanet og udløbsåbningens midte. Denne afstand er, som det 
ses af figur 13.5b, bestemt af åbningsafstanden H og den kritiske tværsnitshøjde h1,k,krit, og disse to 
størrelser er igen afhængige af, om åbningsarealerne reguleres og i givet fald hvordan. 
 

 
 
Figur 13.6  Konstanten km for forskellige åbningsformer 
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13.5.2  Reguleringsudformningens betydning 
Afstanden mellem de to åbningsmidter forbliver konstant, hvis åbningerne reguleres omkring åb-
ningsmidterne svarende til, at der reguleres med en slags irisblænde. Afstanden holder sig tilnær-
melsesvis konstant, hvis der reguleres med et midterplaceret spjæld. og den varierer, hvis regulerin-
gen sker med fx bund- eller topplacerede skydespjæld. Reguleres eksempelvis et udløb med et 
bundplaceret skydespjæld som vist i figur 13.7 situation a, fås: 
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Figur 13.7  Åbningsafstandenes afhængighed af reguleringen af  
udløbsåbning med henholdsvis bund- og tophængt skydespjæld 
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hvor Hfast og Hreg er åbningsafstanden uden og med regulering, og hvor hreg er højden af den del af 
spjældet, der dækker åbningen. Med et topplaceret skydespjæld i stedet for som vist i figur 13.7 
situation b fås: 
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Svarende hertil ændres afstanden H2,krit mellem neutralplan og udløbets åbningsmidte. I den betrag-
tede situation, hvor indløbsarealet er fastholdt, dvs. H1,krit = h1,k/2, fås med bundplaceret skyde-
spjæld: 
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og med et topplaceret skydespjæld fås: 
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En regulering kan således influere på både åbningsafstanden og afstanden mellem neutralplanet og 
den regulerede åbnings midte. 
 
13.5.3  Grænsesituationens massebalanceligning 
Massebalanceligningens form vil i grænsesituationen afhænge af, om ind- eller udløbsarealet er 
størst, og af, hvilket af de to åbningsarealer, der fastholdes, samt af åbningernes form. Er eksempel-
vis indløbsarealet størst, fås følgende massebalanceligning ved indsættelse af hastighederne udtrykt 
ved ligningerne (13.7a) og (13.8) i ligning (13.6): 
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Hvis endvidere udløbstværsnitsarealet A2, k fastholdes i denne situation, er A1,k = A1,k,krit det søgte, 
kritiske indløbstværsnitsareal, der ikke må overskrides, og h1,k = h1,k,krit er samme indløbstværsnits 
største højde. I ligningen er H2,krit = H − h1,k,krit/2, hvor igen H = Hreg eller H = Hfast  afhængigt af om 
indløbet reguleres med spjæld eller ej. Der optræder to ubekendte, h1,k,krit og A1,k,krit, således at der 
kræves en ekstra, uafhængig ligning, og denne kan fås ud fra den sammenhæng, der er mellem 
tværsnitsareal og tværsnitsdimensioner for det på forhånd valgte indløbsareal. 
 Fastholdes i stedet indløbstværsnitsarealet A1k, indtræffer grænsesituationen ved et tilstrække-
ligt lille udløbsareal i forhold til indløbsarealet, og da er A2,k = A2,k.krit det søgte, kritiske udløbstvær-
snitsareal. I ligningen er nu H2,krit = H − h1,k/2 med H = Hreg eller H = Hfast afhængigt af, om udløbet 
reguleres med spjæld eller ej. Der optræder i dette tilfælde kun én ubekendt A2,k,krit, hvilket er en 
følge af, at med ensformet hastighedsprofil over udløbet har kun størrelsen af udløbsarealet betyd-
ning. Tværsnitshøjde og udformning er uden betydning. 
 For grænsesituationerne ønskes bestemt de kritiske åbningsdimensioner, og dette belyses ved at 
behandle forholdene, når: 
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− indløbsarealet er størst og har vilkårlig form, og udløbsarealet er fastholdt, 
− indløbsarealet er størst og rektangulært, og udløbsarealet er fastholdt 
− indløbsarealet er størst og cirkulært, og udløbsarealet er fastholdt 
− indløbsarealet er størst og er fastholdt 
− udløbsarealet er størst 
 
13.5.4  Grænseforhold ved størst indløb, vilkårlig indløbsform og fastholdt udløb 
I grænsesituationen med størst indløbsareal og konstant holdt udløbsareal kan det kritiske indløbs-
tværsnitsareal A1,k,krit og den hertil hørende kritiske tværsnitshøjde h1,.k,krit bestemmes af ligning 
(13.10), som med H2,krit = H − h1,k,krit/2 får formen: 
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Ved kvadrering og efterfølgende division med 2∆ρg fås: 
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og heraf: 
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eller: 
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hvor der er indført CvAk = CvCkA = CdA, og hvor desuden: 
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De kritiske åbningsdimensioner kan bestemmes af ligning (13.13a), hvis sammenhængen mellem 
åbningsareal og åbningshøjde kendes.  
 For volumenstrømmene fås i indløbet: 
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og i udløbet fås: 
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og der vil gælde, at qV,1,krit/qV,2 = ρi/ρu = Ti/Tu. 
 
13.5.5  Grænseforhold ved størst indløb, rektangulært indløbsareal og med fastholdt udløb 
Med rektangulært indløb kan der optræde følgende to sammenhænge mellem åbningsareal og åb-
ningshøjde: 
 

I.  A1.krit = b1h1,krit, hvor bredden b1 holdes konstant. 
 
II.  A1.krit = k1h1,krit h1,krit = k1h1,krit

2, hvor der er indført et fast bredde-højde-forhold k1 = b1/h1,krit. 
 
Endvidere regnes der for simpelhedens skyld med, at h1,k,krit = Ck,1

1/2h1,krit  
 
 I tilfælde I med A1.krit = b1h1,krit fås ved indsættelse i ligning (13.13a): 
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eller: 
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En tilnærmet løsning kan fås af følgende omskrivning af ligningen: 
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 13.16a) 

 
og heraf, når Ck,1

1/2h1,krit << 2H: 
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svarende til det, der fås af ligning (13.15b), når 1.grads leddet udelades. Med km = 2/3 og med Ck,1

1/6 
≅ 1,0 fås videre: 
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Med denne tilnærmede løsninger begås en relativ fejl i størrelsen (1/6)∙( Ck,1

1/2h1,krit/H) ≅ 
(1/6)∙(h1,krit/H). 
 Den fuldstændige løsning til ligning (13.15b) fås lettest ved at betragte ligningen på formen 
(Selby, 1967): 
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Ligningens determinant D er bestemt af: 
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Med D > 0 har ligningen én reel og to konjugerede, komplekse rødder med den reelle rod bestemt 
af: 
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Hvis a/27 << H2/Ck,1 - hvilket vil være opfyldt, jf. ligning (13.17b), hvis det kan antages, at A2 = 
b2h2 samtidig med, at b2 ≤ b1 og KρC ≅ 1,0, således at a ∼ h2

2 < h1,krit
2 - da kan ligning (13.17d) med 

god tilnærmelse reduceres til: 
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eller det samme som den tilnærmede ligning (13.16b) med km = 2/3. Med denne tilnærmede, kritiske 
indløbshøjde fås det tilnærmede, kritiske indløbsareal: 
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og det tilnærmede, kritiske åbningsarealforhold: 
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hvor n's indeks "A1" efter "krit" betegner hvilket åbningsareal, der er størst (i dette tilfælde indløbs-
arealet A1), og det efterfølgende indeks "A2" betegner hvilket åbningsareal, der holdes konstant (i 
dette tilfælde udløbsarealet A2). 
 Den begåede, relative fejl ved at anvende den tilnærmede løsning er for alle tre størrelser af 
samme størrelse, dvs. (1/6)∙(Ck,1

1/2 h,1krit/H), som blev bestemt i forbindelse med ligning (13.16b). 
 
I tilfælde II med A1.krit = k1h1,krit

2 fås af ligning (13.13a): 
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eller: 
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Ligningen kan løses iterativt. En tilnærmet løsning kan fås ved følgende omskrivning: 
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og heraf, når Ck,1

1/2h1,krit << 2H: 
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og videre, når km = 2/3 og Ck,1

1/10 ≅ 1,0: 
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Her begås en relativ fejl af størrelsen 0,1(Ck,1

1/2 h1,krit/H) ≅ 0,1(h1,krit/H). Videre fås følgende, til-
nærmede, kritiske indløbsareal og kritiske åbningsarealforhold: 
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På disse to størrelser er den relative fejl i størrelsen 0,2(h1,krit/H), da h1,krit indgår i 2. potens. 
 
13.5.5.1  Forenklet grænsesituation 
Der fås en forenklet grænsesituation ved at antage ensformede hastighedsprofiler i begge åbninger. 
Idet h1,k,krit = 2H1,krit og idet neutralplansplaceringen kan bestemmes af ligning (12.32) fås følgende 
ligning til bestemmelse af den kritiske tværsnithøjde, hvor der med et ekstra indeks "ens" markeres, 
at der regnes med ensformet hastighedsprofil over begge åbninger: 
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hvor KρC uændret er bestemt af ligning (13.13b). Der betragtes de to tilfælde I og II, hvor åbnings-
bredden b1 enten holdes konstant eller varierer proportionalt med åbningshøjden.  
 
 I tilfælde I fås af ligning (13.21) med A1.krit,ens = b1h1,krit,ens og med h1,k,krit = Ck,1

1/2h1,krit følgende 
ligning til bestemmelse af h1,krit,ens: 
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eller: 
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Heraf fås tilnærmet, når 1. grads leddet udelades (idet h1,k,krit << H/Ck,1): 
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 Sammenholdes denne højde med den tilnærmede, kritiske åbningshøjde, der fås med parabolsk 
hastighedsprofil i indløbet udtrykt ved ligning (13.16b) med km = 2/3, fås følgende forhold mellem 
de to størrelser, når det antages, at KρC,par ≅ KρC,ens: 
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 Forskellen i volumenstrømmene med henholdsvis ensformet og parabolsk hastighedsprofil i 
indløbet kan fås ved at sammenholde volumenstrømmene i udløbet, der bestemmes af ligning 
(13.14b) uanset hastighedsprofilet i indløbet. Der fås: 
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og videre ved brug af ligning (13.24): 
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Med eksempelvis h1,krit,par ≈ (1/5)H fås: 
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dvs. en forskel på ca. 0,04 %. 
 
 I tilfælde II fås af ligning (13.21) med A1.krit,ens = k1h1,krit,ens

2 følgende ligning til bestemmelse af 
h1,krit,ens, jf. ligning (13.22) 
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hvilket fører til følgende tilnærmede løsning, når 1. grads leddet udelades: 
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I dette tilfælde fås følgende forhold mellem de to åbningshøjder med henholdsvis ensformet og pa-
rabolsk hastighedsprofil i indløbet med sidstnævnte åbningshøjde bestemt af ligning (13.18e), og 
når det antages at KρC,par ≅ KρC,ens: 
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Forholdet mellem de to volumenstrømme bliver af samme størrelsesorden som for tilfælde I 
 Med Cd,1,ens ≅ Cd,2,par og KρC,ens ≅ KρC,par fås således meget nær ens volumenstrømme, uanset om 
der regnes med parabolsk eller med ensformet hastighedsprofil i indløbet, og den kritiske åbnings-
højde med ensartet hastighedsprofil bliver ca. 4 % mindre i tilfælde I og ca. 2% mindre i tilfælde II 
end med parabolsk hastighedsprofil. 
 
Eksempel 
Der betragtes et rum med to kvadratiske, ensformede, lodretstående åbninger, og hvor bredde og 
højde er proportionale svarende til tilfælde II i afsnit 13.5.5 dvs. at KρC = 1,0 og k1 = 1,0. Der regnes 
med, at indløbet er størst. Desuden er H = 3 m, og udløbsarealet holdes konstant og er A2= 0,2 m2. 
Indløbsåbningernes kritiske højde ønskes bestemt. 
 Ved iterativ løsning af ligning (13.18b) fås h1,krit = 0,760 m. En tilnærmet løsning kan fås af 
ligning (13.18e), idet betingelsen at 0,5 h1,krit << H kan betragtes som opfyldt, og der fås h1,krit = 
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0,770 m. Denne løsnings afvigelse fra den iterativt fundne svarer til fejlen anført i tilknytning til 
ligning (13.18e). 
 I den forenklede grænsesituation med ensformet hastighedsprofil i indløbet fås h1,krit = 0,732 m 
ved iterativ løsning af ligning (13.29). Af den tilnærmede løsning udtrykt ved ligning (13.30) fås 
h1,krit ≅ 0,752 m i god overensstemmelse med at denne højde iflg. ligning (13.31) skal være ca. 2 % 
mindre en den tilnærmede højde på 0,770 m fundet ved hjælp af ligning (13.18e) med parabolsk 
hastighedsprofil i indløbet. 
 Situationen ved den iterative løsning af ligning (13.29) svarer til den, der haves ved bestemmel-
sen af H1 af ligning (12.32) med kendte åbningsarealer. Med A2 = 0,20 m2 og A1 = 0,7322 = 0,536 
m2 fås: 
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svarende til h1,krit = 2H1 = 0,734 m. Det ses, at med ensformet hastighedsprofil i indløbet fås i dette 
tilfælde en kritisk højde, der er ca. 4 % mindre end med det mere korrekte, parabolske profil, og 
fejlen er på den sikre side. 
 
13.5.6  Grænseforhold ved størst indløb, cirkulært indløbsareal og med fastholdt udløb 
Med cirkulært indløb er A1,krit = (π/4)d1,krit

2 og h1,krit = d1,krit. Desuden antages, at dk,1 = Ck,1
1/2 d1. 

Dette indsat i ligning (13.13a) fører til: 
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hvilket er analogt til ligning (13.18a) for det rektangulære indløbs tilfælde II på nær proportionali-
tetsfaktoren k1, der er erstattet af π/4. Med km = 0,68 fås følgende tilnærmede løsning for d1,krit, jf. 
ligning (13.18d): 
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Der begås en relativ fejl af størrelsen 0,1(Ck,1

1/2d1,krit/H). Der fås endvidere følgende, tilnærmede, 
kritiske indløbsareal og åbningsarealforhold: 
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Den relative fejl på disse to størrelser er af størrelsen 0,2(Ck,1

1/2d1,krit/H), da d1,krit indgår i 2. potens. 
 
13.5.7  Grænseforhold ved størst indløb og med fastholdt indløbsareal  
I dette tilfælde holdes indløbets kontraherede tværsnitareal A1,k og dermed også tværsnitshøjden h1,k 
konstant, medens udløbstværsnitsarealet A2,k gøres så meget mindre end indløbstværsnittet, at neu-
tralplanet på ny kommer til at ligge i højde med indløbstværsnittets overkant. Neutralplansplacerin-
gen i grænsesituationen er da fastlagt på forhånd med H1,krit = h1,k/2, og massebalanceligningen til 
bestemmelse af det kritiske udløbsareal kan fås af ligning (13.10) med h1,k,krit = h1,k, H2,krit = H − 
h1,k/2 og A2,k = A2,k,krit. den får da formen: 
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hvor A2,k,krit er eneste ubekendte, for hvilken der fås: 
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og heraf fås videre: 
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hvor KρC uændret bestemmes af ligning (13.13b). For Ck,1

1/2h1 << 4H fås endelig: 
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og 
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med en relativ fejl af størrelsen (1/4)(Ck,1

1/2h1/H) for begge størrelser.  
 
13.5.8  Grænseforhold med størst udløb 
Med størst udløb kommer neutralplanet i grænsesituationen til at ligge i højde med det kontraherede 
udløbstværsnits underkant som vist på figur 13.8. 
 Med vilkårlig udløbsform og med konstant holdt indløbsareal bliver A2,k = A2,k,krit det søgte, 
kritiske udløbstværsnitsareal, der ikke må overskrides, hvis to-vejs strømning i udløbet skal undgås, 
og der fås følgende massebalanceligning, jf. ligning (13.11): 
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hvor km uændret er konstanten bestemt af den største åbnings form jf. ligning (13,7). Ved kvadre- 
 

 
 
Figur 13.8  Grænsesituationen, når udløbsarealet er størst 
 
ring og efterfølgende division med 2Δρg fås følgende ligning til bestemmelse af h2,k,krit, jf. ligning 
(13.13a):  
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hvor: 
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hvor igen KρC er bestemt af ligning (13.13b). 
 Det fundne udtryk for h2,k,krit er analogt til ligning (13.13a) for h1,k,krit på nær relevante indeks-
ombytninger. De kritiske åbningsdimensioner kan bestemmes af ligning (13.38), når sammenhæn-
gen mellem åbningshøjde og -areal kendes. Der fås udtryk analoge til i udtrykkene gældende for 
størst indløb, og de kan fås af disse ved indeksombytninger herunder ændring af KρC  til KρC,2 be-
stemt af ligning (13.39b). 
 Med rektangulært udløb og med konstant holdt indløb fås i tilfælde I, dvs. med A2,krit = b2h2,krit, 
følgende tilnærmede udtryk, jf. ligningerne (13.16b) og (13.17f): 
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og: 

 ( )
6/1
2,

3/1
2

3/2

2,

1
6/1
2,

3/13/2

2

1

2,
2,22,2 2

311

kCkCm
kritkrit C

Hb
K

A
C
H

b
A

Kk
bhbA 










⋅≅










⋅⋅≅=

ρρ

 (13.40b) 

 
medens der for det kritiske åbningsarealforhold som følge af uændret definition fås: 
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med en relativ fejl i størrelsen (1/6)(Ck,2

1/2h2,krit/H) for alle tre størrelser. 
I tilfælde II, dvs. med A2,krit = k2h2,krit

2, fås følgende tilnærmede udtryk, jf. ligningerne (13.18d) og 
(13.19): 
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medens der for det kritiske åbningsarealforhold fås: 
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Der begås en relativ fejl i størrelsen 0,1(Ck,2

1/2h2,krit/H) for h2,krit og det dobbelte for A2,krit og nkrit, da 
h2,krit indgår heri i 2. potens 
 Med cirkulært udløb og konstant holdt indløb fås følgende tilnærmede udtryk, jf. ligningerne 
(13.33) og (13.34): 
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medens der for det kritiske arealforhold fås: 
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Der begås en relative fejl i størrelsen 0,1(Ck,1

1/2 d2,krit/H) for d2,krit og det dobbelte for A2,krit og nkrit 
da d2,krit indgår heri  i 2. potens. 
 Med konstant holdt udløbsareal, hvor indløbstværsnitsarealet A1,k gøres mindre indtil neutral-
planet ligger i højde med det kontraherede udløbstværsnits underkant, bliver A1,k = A1,k.krit det søgte, 
kritiske indløbstværsnitsareal, og der fås da følgende massebalanceligning, jf. ligning (13.36a): 
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Ligningen fører til følgende kritiske indløbsareal A1.krit, jf. ligning (13.37a): 
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medens der for det kritiske arealforhold fås: 
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For begge størrelser begås en relativ fejl i størrelsen (1/4)(Ck,2

1/2h2/H). 
 
13.5.9  Grænseforhold ved åbningsregulering 
Regulering af en åbning kan som nævnt i afsnit 13.5.2 influere på åbningsafstandene. Betragtes 
eksempelvis situationen med størst indløb og fastholdt indløbsareal, medens udløbsarealet reguleres 
som vist på figur 13.7, er det kritiske udløbsareal A2,krit den ubekendte. Dette areal kan bestemmes 
af ligning (13.37a) med H = Hreg, og der fås: 
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hvor Hreg er bestemt af ligning (13.9a) for bundplaceret skydespjæld og af ligning (13.9b) for top-
placeret skydespjæld. 
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13.6  Grænseforhold for skråtstillede og vandrette åbninger 
For rum, hvor største åbning er skråtstillet med en åbningsnormal, der danner vinklen θ  med 
vandret, fås v1,teo,maks i ligning (13.7a) af ligning (13.3b) med x = h1,k,kritcosθ . Massebalancelignin-
gen til bestemmelse af grænsesituationen får da følgende form, når indløbet er størst, jf. ligning 
(13.12a): 
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og heraf fås følgende ligning til bestemmelse af h1,k,krit , jf. ligning (13.12d): 
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Idet åbningshældningen ikke influerer på de i ligningen indgående åbningsarealer, vil cosθ  kun 
indgå sammen med H, således at de kritiske åbningsdimensioner fås af udtrykkene for lodretstillede 
åbninger ved at erstatte H med H/cosθ , også når udløbet er størst. Der fås eksempelvis følgende 
tilnærmede, kritiske indløbsåbningshøjde, når indløbet er størst og rektangulært med A1,krit = 
k1h1,krit

2, jf. ligning (13.18e): 
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 For rum, hvor største åbning er vandret, vil neutralplanet ikke kunne skære største åbning, og 
derfor bliver der ikke tale om kritiske åbningsdimensioner i disse tilfælde. 
 

13.7  Grænseforhold og volumenstrømme 
Med rektangulære åbninger fås i grænsesituationen meget nær samme volumenstrøm i den største 
åbning, uanset om der i åbningen regnes med parabolsk eller ensformet hastighedsprofil, jf. ligning 
(13.28). Dette skyldes, som det fremgår af udledelsen af ligning (13.28), at volumenstrømmen i 
mindste åbning, som er lig med største åbnings volumenstrøm på nær massefyldeforholdet ρu/ρi, 
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bestemmes af en hastighed med ensformet hastighedsprofil, og som igen er bestemt af åbningsaf-
standen Hj = H − hkrit/2 mellem åbningsmidten og neutralplanet og hvor hkrit er største åbnings kriti-
ske åbningshøjde. Denne højde ændrer sig med rektangulære åbninger meget lidt ved en ændring af 
største åbnings hastighedsprofil fra parabolsk til rektangulært, som det fremgår af ligningerne 
(13.25) og (13.31), således at Hj og dermed også mindste åbnings volumenstrøm holder sig meget 
nær konstant. Det samme vil være tilfældet, når største åbning har en mere vilkårlig form. Sammen-
fattende vil der derfor gælde, at strømningsmodellen udledt i kapitel 12 gældende for ensformede 
hastighedsprofiler i begge åbninger med meget god tilnærmelse vil gælde uanset åbningsform, så 
længe neutralplanet ikke skærer en af åbningsfladerne. 
 

13.8  Kritiske åbningsarealforholdsintervaller 
Når indløbet er største åbning er åbningsarealforholdet n > 1,0, og er indløbet samtidigt vandretlig-
gende, fås et uendeligt stort, kritiske åbningsarealarealforhold nkrit, da neutralplanet ikke kan skære 
indløbsfladen. Er indløbet lodret- eller skråtstillet kan to-vejsstrømning i indløbet undgås, når: 
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 (13.47) 

 
hvor nkrit,A1,A2 er afhængig af åbningsformen, som det fremgår af afsnittene 13.7 og 13.8, medens 
nkrit,A1,A1 kan bestemmes af ligning (13.37c). 
 Når udløbet er største åbning, dvs. når n < 1,0, og er udløbet samtidigt vandretliggende, er nkrit 
> 0. Arealforholdet n = 0 falder uden for definitionsområdet, da det forudsætter A1 = 0.Er udløbet 
lodret- eller skråtstillet kan to-vejs strømning i udløbet undgås, når: 
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 Sammenfattende fås, at to-vejs strømning undgås, når åbningsarealforholdet ligger inden for 
følgende intervaller i afhængighed af, hvilken åbning, der er størst, af største åbnings orientering og 
af hvilket åbningsareal, der holdes konstant: 
 
− indløb størst, vandret: 1,0 < n < ∞ 
− indløb størst, lodret eller skråtstillet, udløbsarealet holdt konstant : 1,0 < n ≤ nkrit,A1,A2 
− indløb størst, lodret eller skråtstillet, indløbsarealet holdt konstant : 1,0 < n ≤ nkrit,A1,A1 
− udløb størst, vandret: 0 < n < 1,0 
− udløb størst, lodret eller skråtstillet, udløbsarealet holdt konstant: nkrit,A2,A2 ≤ n < 1,0 
− udløb størst, lodret eller skråtstillet, indløbsarealet holdt konstant: nkrit,A2,A1 ≤ n < 1,0 
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Intervallerne er uafhængige af, om temperaturdifferensen eller nettovarmestrømmen er den termiske 
variable, da grænseværdierne er bestemt alene af de åbningsmæssige forhold. 

 

13.9  Kapitelsammenfatning   
De ligningsudtryk, der danner den i kapitel 12 opstillede strømningsmodel gælder med god tilnær-
melse under praktiske forhold svarende til, at der kan regnes med ensformede hastighedsprofiler i 
de to åbninger, når neutralplanet ikke skærer største åbningsflade. 
 Neutralplanets placering er bestemt af åbningsarealforholdet, dvs. forholdet mellem ind- og 
udløbets åbningsarealer, og denne størrelse anvendes til bestemmelse af de grænser og dermed de 
intervaller, inden for hvilke strømningsmodellen er gyldig. De kritiske grænseværdier fås af masse-
balanceligningen, hvis form er bestemt af, hvilket åbningsareal der er størst, hvilket der holdes kon-
stant, største åbningsflades geometriske form, åbningsfladenormalernes orientering og åbningernes 
kontraktions- og udstrømningskoefficienter. Endelig indgår en eventuel åbningsregulering i masse-
balanceligningen i det omfang reguleringens udformning influerer på åbningsafstanden. Masseba-
lanceligningen kan løses enten analytisk eller iterativt. Der er desuden udledt brugbare, tilnærmede 
udtryk for de til grænsesituationerne svarende kritiske dimensioner med angivelse af den fejl, der 
begås ved anvendelsen af udtrykkene. Endelig er anført de kritiske intervaller for åbningsarealfor-
holder, inden for hvilke modellen er gyldig under forskellige åbningsforhold. 
 Modellens gyldighedsområde er uafhængigt af: 
− åbningernes indbyrdes, vandrette placering, 
− om åbningerne er anbragt i samme eller i to forskellige bygningsflader,  
− åbningsfladenormalernes orientering, 
− rummets rumlige udformning og dets indretning. 
De betydende bygningsmæssige størrelser for strømningsmodellen er åbningsarealernes størrelse, 
størrelsen af forholdet mellem de to åbningsarealer, åbningernes indbyrdes, lodrette afstand samt de 
til åbningernes udformning svarende koefficienter, der beskriver åbningernes friktions- og kontrak-
tionsforhold. 
 

13.10  Kapitellitteratur 
Selby S.M. (editor) (1967). Standard Mathematical Tables. Cleveland: The Chemical Rubber Co. 
(CRC)  
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14  Simple strømningsmodels volumenstrøms- og åbningsarealforhold  
 
 
 
 
I dette kapitel behandles sammenhænge mellem volumenstrømme og åbningsarealer af betydning 
for dimensionering og styring af opdriftventilation. Volumenstrømmene analyseres i afhængighed af 
hvilket åbningsareal, der er størst, og hvilket, der holdes konstant. Der udledes de åbningsarealfor-
hold, der giver størst volumenstrøm for et givet, samlet åbningsareal samt de sammenhænge mellem 
ind- og udløbsareal, der kræves for at kunne fastholde en uændret volumenstrøm. Analyserne gen-
nemføres med både temperaturdifferensen og nettovarmestrømmen som termisk variabel. 
________________________________________________________________________________ 
 
 
 
Sammenhængen mellem volumenstrøm og de termiske og bygningsafhængige variable, herunder 
åbningsarealerne, er givet ved ligningerne (12.58) og (12.71), når henholdsvis temperaturdifferen-
sen ΔT og nettovarmestrømmen Φnet er de termiske variable.  
 For at fremme overskueligheden indføres den relative volumenstrøm qV,1,REL og den relative 
volumenstrømsændring ΔqV,1,REL defineret ved henholdsvis: 
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hvor qV,1,opt er en referencevolumenstrøm defineret som volumenstrømmen gennem indløbet for n = 
1,0. 
 

14.1 Volumenstrømsforhold generelt 
 Den i ligningerne (12.58) og (12.71) indgående neutralplansafstand H1 bestemmes af ligning 
(12.61). Indføres heri åbningsarealforholdet n = A1/A2 og konstanten KρC bestemt af ligning (13.13b) 
fås: 
 

 ( )    
nK

HH
C

21 1 ρ+
=  (14.2) 

 
som igen indført i de to ovennævnte ligninger fører til en volumenstrøm qV,1,ΔT med temperaturdif-
ferensen ΔT som termisk variabel bestemt af: 
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og en volumenstrøm qV,1,Φ med nettovarmestrømmen Φnet som termisk variabel, og som er bestemt 
af: 
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Der vil gælde, at qV,1,Φ  = qV,1,ΔT når samtidig Φnet = cpρuqV,1ΔT. 
 I de to volumenstrømsudtryk vil åbningsafstanden H i et givet tilfælde normalt være nogenlun-
de konstant, således at det bliver åbningsarealet A1 og åbningsarealforholdet n, der vil bestemme 
volumenstrømmen, når enten ΔT eller Φnet er lagt fast. 
 Volumenstrømmene er, som det ses, hverken proportionale med ind- eller udløbsarealet, da en 
ændring af fx indløbsarealet A1 i forhold til udløbsarealet A2 også ændrer åbningsarealforholdet n. 
Proportionalitet kan opnås for volumenstrømmen bestemt af ligning (14.3a), hvis udløbsarealet 
samtidig ændres forholdsvis lige så meget som indløbsarealet, således at n forbliver konstant, me-
dens proportionalitet for volumenstrømmen bestemt af ligning (14.3b) kræver en mere kompliceret 
sammenhæng mellem ind- og udløbsareal. 
 Ved regulering af åbningsarealerne holdes almindeligvis det ene åbningsareal konstant og der 
bestemmes de volumenstrømme, der fås ved at regulere det andet åbningsareal.  Der kan op- eller 
nedreguleres, indtil neutralplanet begynder at skære største åbnings lodrette eller skråtstillede åb-
ningsflade. Ligger åbningsfladen vandret, undgås en skæring, og da vil volumenstrømudtrykkene 
gælde for n > 0, når udløbet er størst, og for n < ∞, når indløbet er størst.  
 Er indløbet største, vandretliggende åbningsflade fås følgende grænseværdier for volumen-
strømmen når n → ∞ svarende til at A1 → ∞: 
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Disse grænseværdier er på nær temperaturforholdet (Ti/Tu)1/2 identiske med de volumenstrømsud-
tryk, der gælder for søjlemodellen omtalt i afsnit 2.1 i litteraturstudiet (bind 1). Denne models vo-
lumenstrømudtryk svarer til, at indløbsarealet er vandretliggende og uendeligt stort i forhold til ud-
løbsarealet. 
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  Normalt tilstræbes det mindst mulige, samlede åbningsareal, men bygningsmæssige forhold 
som eksempelvis en øvre grænse for udløbsarealet i toppen af bygningen kan ændre dette ønske. I 
den sammenhæng har det interesse at få fastlagt, hvilken eller hvilke fordeling(er) af et samlet åb-
ningsareal på ind- og udløbet, der giver størst volumenstrøm, samt hvad konsekvenserne er, hvis der 
må afviges fra denne optimale fordeling. Desuden har det interesse hvilke sammenhænge, der skal 
være mellem ind- og udløbsarealerne, for at opretholde en konstant, ønsket volumenstrøm.  
 For at få belyst ovennævnte sammenhænge i forbindelse med regulering og optimering ses på 
volumenstrømsforholdene i indløbet, når: 
 
− indløbs- henholdsvis udløbsarealet holdes konstant, 
− det samlede åbningsareal holdes konstant, 
− ind- og udløbsarealerne varierer i forhold til hinanden, så volumenstrømmen holdes konstant. 
 
14.1.1  Volumenstrøm i afhængighed af samlet åbningsareal 
I ligningerne (14.3a) og (14.3b) kan indløbsarealet erstattes af det samlede åbningsareal Atot bestemt 
af: 
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hvoraf fås: 
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som indsat i ligning (14.3a) fører til: 
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 (14.5c) 

 
hvor igen: 
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Det ses, at volumenstrømmen er proportional med det samlede åbningsareal Atot, når n og dermed N 
holdes konstant. 
 Indsættes ligning (14.5b) i ligning (14.3b) fås: 
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14.1.2  Reciprokke åbningsarealforhold. Reciprocitet 
I figur 14.1 er vist to situationerne a) og b), hvor ind- og udløbsarealerne er byttet om, så åbnings- 
 

 
 
Figur 14.1  To situationer a) og b) med reciprokke åbningsarealforhold. 
 
arealforholdet i situation a) bliver na = A1/A2 og i situation b) bliver nb = A2/A1, dvs. det reciprokke 
af na. En intuitiv vurdering udsiger, at volumenstrømmen gennem indløbet i de to situationer er ens. 
Denne vurdering er kun delvis korrekt, idet temperaturforholdet Ti/Tu spiller ind, som det vil fremgå 
af det følgende. 
 I situation a) fås af ligningerne (12.58) og (12.61) følgende volumenstrøm gennem indløbsåb-
ningen, når temperaturdifferensen er den termiske variable: 
 



 102 

 ( )

             

1

1Δ2

2/1

2

2

1

2,

1,

11,

2/1

,1,

































⋅+









=

A
A

C
C

T
T

AC
T

gHTq

d

d

u

i

d
i

aTV ∆  (14.7a) 

 
I situation b) fås: 
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Det ses, at de to volumenstrømme ikke bliver ens, og dette skyldes temperaturforholdet Ti/Tu 's ind-
flydelse på neutralplanets placering, og dette er igen et resultat af massebalanceligningens opfyldel-
se. Volumenstrømmen bliver i de to situationer tilnærmelsesvis ens hvis Ti/Tu ≅ 1.0. Fejlen ved at 
antage Ti/Tu = 1,0 er mindre end 5 % med Ti ~ 292 K, med 265 K < Tu < 290 K og med 0,3 < 
Cd,1/Cd,2 < 3,0. Det ses også, at der i leddet efter lighedstegnet indgår den reciprokke størrelse nb = 
A2/A1 = 1/na = 1/n og den tilnærmelsesvis reciprokke størrelse (Ti/Tu)1/2 (Cd,2/Cd,1) ≅ (KρC)b = 
1/(KρC)a = Tu/Ti)1/2 (Cd,1/Cd,2), og at lighedstegnet vil gælde, hvis Ti/Tu = 1,0. 
 Med volumenstrømmen udtrykt ved ligning (14.3a) fås med nb = 1/n  og med Ti/Tu = 1,0 så 
(KρC)b = 1/(KρC)a = 1/ KρC: 
 



 103 

 

( )

( )
( )

( )

( ) ( )aTV
C

d
i

Cd

d
d

i

C

C
d

i

C

d
i

bTV

q
nK

AC
T

gHT

nKA
A

C
C

AC
T

gHT

nK

nK
AC

T
gHT

nK

AC
T

gHTq

Δ,1,

2/1

211,

2/1

2/1

2
2

1

2,

1,
22,

2/1

2/1

2

2

22,

2/1

2/1

222,

2/1

Δ,1,

1
1Δ2

1
1Δ2

1
Δ2

111

1Δ2

=














+






















+
⋅








=















+







=

































⋅+









=

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

 (14.7c) 

 
I situation b) fås desuden iflg. ligning (14.5c) følgende volumenstrøm i indløbet udtrykt ved det 
samlede åbningsareal Atot: 
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For Nb fås iflg. ligning (14.5d) med nb = 1/n og med (KρC)b = 1/(KρC)a = 1/ KρC , idet det antages at 
Ti/Tu ≅ 1,0:  
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således at der endelig fås: 
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dvs. samme volumenstrøm i de to situationer. Samme tilnærmede reciprocitet gælder for den relati-
ve volumenstrøm og volumenstrømsændring, idet begge fås af volumenstrømmen ved division med 
samme referencevolumenstrøm. 
 Reciprociteten betyder, at: 
− der med god tilnærmelse fås samme volumenstrøm i indløbet før og efter en ombytning af åb-

ningsarealerne, 
− volumenstrømmen med ombyttede åbninger kan fås af samme volumenstrømsudtryk gældende 

før ombytningen blot den variable n og parameteren KρC erstattes af henholdsvis 1/n og 
1/KρC, 

− volumenstrømmene i de to situationer bliver meget nær ens, når Ti/Tu ≅ 1,0. 
 

14.2  Volumenstrømsforhold med temperaturdifferensen som termisk variabel 
Med temperaturdifferensen som termisk variabel fås volumenstrømmen i indløbet af ligning (14.3a) 
og den angives ved symbolet qV,1 (dvs. qV,1 = qV,1ΔT,). Der reguleres ved at holde et af åbningsarea-
lerne, ud- eller indløbsarealet, konstant og regulere det andet. I begge tilfælde bestemmes desuden 
den relative volumenstrøm qV,1,REL og den relative volumenstrømsændring ΔqV,1,REL med åbnings-
arealforholdet n = A1/A2 som den uafhængige variable. 
 
14.2.1  Volumenstrøm ved konstant udløbsareal 
Referencevolumenstrømmen bestemmes ved konstant udløbsareal af ligning (14.3a) med n = 1,0. 
Idet A1 = A2 for n = 1,0 og A2 konstant, fås: 
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Den relative volumenstrøm bliver da: 
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Det ses, at qV,1,REL → 0 for n → 0, at qV,1,REL = 1,0 for n = 1,0 og at qV,1,REL → (1+ 2

CK ρ )1/2/KρC for n 
→ ∞. For differentialkvotienten fås: 
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og heraf fås, at dqV,1,REL/dn → (1+ 2

CK ρ )1/2 for n → 0, at dqV,1,REL/dn = 1/(1+ 2
CK ρ ) for n = 1,0, at 

dqV,1,REL/dn → 0 for n → ∞ og at dqV,1,REL/dn > 0 for 0 < n < ∞.  
 Den relative volumenstrøm er afbildet i figur 14.2 med KρC som parameter. Udløbet er størst  
for n < 1,0 og indløbet er størst for n > 1,0, og definitionsområdet er da følgende, jf. afsnit 13.8: 
 
− største åbning er vandretliggende: 0 ≤ n < ∞ 
− største åbning er lodret eller skråtstillet: nkrit,A2,A2 ≤ n ≤ nkrit,A1,A2 
 
Volumenstrømmen i indløbet kan bestemmes som: 
 
 optVRELVV qqq ,1,,1,1, ⋅=  (14.11a) 
 
hvor qV,1,REL fås af figur 14.2 og qV,1,opt af ligning (14.8). 
 Den relative volumenstrømsændring bliver, jf. ligning (14.1b): 
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En afbildning af den relative volumenstrømsændring kan fås ved at parallelforskyde n-aksen i figur 
14.2 til (n ; qV,1,Rel) = (0 ; 1,0). Ændringen i forhold til den relative volumenstrøm for n = 1,0 fås ved 
at parallelforskyde koordinatsystemet til (n ; qV,1,Rel) = (1,0 ; 1,0). I dette tilfælde fås idet n ≥ 1,0 
kurveforløbene vist i figur 14.3. Med n > 1,0 er indløbsarealet størst, og med konstant udløbsareal 
fås da følgende definitionsområde: 
 
− indløbet er vandretliggende: 1,0 ≤ n <∞ 
− indløbet er lodret eller skråtstillet: 1,0 ≤ n ≤ nkrit,A1,A2 
 
Volumenstrømmen i indløbet kan ved brug af figur 14.3 bestemmes som: 
 
 ( )1,1,,1,1, += RELVoptVV qqq ∆  (14.11c) 
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Figur 14.2  Den relative volumenstrøm udtrykt ved ligning (14.9)  
afbildet i afhængighed af åbningsarealforholdet n ved konstant  
udløbsareal og af 1/n ved konstant indløbsareal og med henholdsvis  
KρC og 1/KρC  som parameter. Temperaturdifferensen er den termiske  
variable, der holdes konstant, og største åbning er vandretliggende.  
 
 For den relative volumenstrøm og den relative volumenstrømsændring fås, når det antages at 
KρC = 1,0: 
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Randall & Conover (1931) bestemmer for KρC = 1,0 punkter til optegning af en kurve omtrentlig 
som den, der er vist i figur 14.3 for KρC = 1,0 (jf. figur 2.5 i bind 1). Deres kurve går igen hos bl.a. 
Kreichelt et al. (1976), Hellickson et al. (1983) og ASHRAE (2009). De beregnede kurveværdier 
afviger med op til 4 % fra dem, der fås af ligning (14.11e), og de forudsætter, at største åbning er 
vandretliggende. 
 Af figur 14.3 ses, at med KρC = 1,0 fås ved en fordobling af indløbsarealet fra A1 = A2 (dvs. n = 
1,0) til A1 = 2A2 (dvs. n = 2,0) en volumenstrømsforøgelse på ca. 26 %., og ved en seksdobling fås  
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Figur 14.3  Den relative volumenstrømsforøgelse i forhold til den relative  
volumenstrøm for n = 1,0 afbildet i afhængighed af åbningsarealforholdet 
 n ved konstant udløbsareal og af 1/n ved konstant indløbsareal og med hen- 
holdsvis med KρC  og 1/KρC  som parameter. Temperaturdifferensen er den 
termiske variable, der holdes konstant, og største åbning er vandretliggende.  
 
en forøgelse på ca. 39 %. Endvidere fås , at uanset hvor meget indløbsarealet forøges i forhold til 
udløbsarealet, kommer volumenstrømsforøgelsen ikke over de ca. 41 %, som er grænseværdien for 
n → ∞. Den beskedne volumenstrømsforøgelse skyldes, at neutralplanet for stigende n nærmer sig 
indløbsåbningen, således at trykdifferensen over det fastholdte udløbsareal ikke kan blive større, 
end svarende til en neutralplansafstand H2 lig med åbningsafstanden H. Lufthastigheden og hermed 
volumenstrømmen gennem udløbet kan derfor i forhold til volumenstrømmen for n = 1,0, hvor H2 = 
H/2, højst vokse med en faktor (H/(H/2))1/2 = 21/2 = 1,41. På figuren er desuden indtegnet den rette 
linie ΔqV,1,REL = n − 1,0 svarende til en volumenstrøm, der vokser proportionalt med n, dvs. propor-
tionalt med indløbsarealet, når udløbsarealet holdes konstant. Denne proportionalitet forudsætter en 
voksende nettovarmestrøm, der vokser så stærkt, at den hertil svarende temperaturdifferensstigning 
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kompenserer for, at neutralplansafstanden H2 højst kan blive H og altså ikke vokser med n2, som er 
nødvendigt for at få en volumenstrøm proportional med n. 
 
14.2.2  Volumenstrøm ved konstant indløbsareal 
Referencevolumenstrømmen kan ved konstant indløbsareal bestemmes direkte af ligning (14.3a) 
med n = 1,0. Her er nu A1 = A1, og der fås: 
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Den relative volumenstrøm bliver da: 
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Det ses, at qV,1,REL → (1+ 2

CK ρ )1/2 for n → 0, at qV,1,REL = 1,0 for n = 1,0 og at qV,1,REL → 0 for n → 
∞. For differentialkvotienten fås: 
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og heraf fås, at dqV,1,REL/dn → 0 for n → 0, at dqV,1,REL/dn = − KρC/(1+KρC) for n = 1,0, at dqV,1,REL/dn 
→ 0 for n → ∞ og at dqV,1,REL/dn < 0 for 0 <n < ∞. 
 Den relative volumenstrøm er afbildet i figur 14.4 med KρC som parameter. Med konstant holdt 
indløbsareal, hvor udløbet er størst for n < 1,0, og indløbet er størst for n > 1,0, fås følgende defini-
tionsområde, jf. afsnit 13.8: 
 
− største åbning er vandretliggende: 0 ≤ n < ∞ 
− største åbning lodret eller skråtstillet: nkrit,A2,A1 ≤ n ≤ nkrit,A1,A1 
 
 Den relative volumenstrømsændring bliver: 
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Figur 14.4  Den relative volumenstrøm udtrykt ved ligning (14.13)  
afbildet i afhængighed af åbningsarealforholdet n ved konstant  
indløbsareal og af 1/n ved konstant udløbsareal og med henholdsvis  
KρC, og 1/KρC som parameter. Temperaturdifferensen er den termiske  
variable, der holdes konstant, og største åbning er vandretliggende. 
 
En afbildning af den relative volumenstrømsændring udtrykt ved ligning (14.15) kan fås ved at pa-
rallelforskyde n-aksen i figur 14.4 til (n ; qV,1,REL) = (0 ; 1,0). Ændringen i forhold til den relative  
volumenstrøm for n = 1,0 fås ved at parallelforskyde koordinatsystemet til (qV,1,REL ; n) = (1,0 ; 1,0), 
og der fås kurveforløbene vist i figur 14.5 for n ≥ 1,0. Da er indløbsarealet størst og med konstant 
indløbsareal fås følgende definitionsområder: 
 
− indløbet er vandretliggende: 1,0 ≤ n <∞ 
− indløbet lodret eller skråtstillet: 1,0 ≤ n ≤ nkrit,A1,A1 
 
 For KρC = 1,0 fås: 
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q RELV∆  (14.16b) 

 
 De to volumenstrømsituationer med henholdsvis konstant holdt indløbsareal og konstant holdt 
udløbsareal er tilnærmelsesvis reciprokke. Det bekræftes ved at se på den relative volumenstrøm i  
 

 
 
Figur 14.5  Den relative volumenstrømsforøgelse i forhold til  
den relative volumenstrøm for n = 1,0 afbildet i afhængighed af  
åbningsarealforholdet n ved konstant indløbsareal og af 1/n ved  
konstant udløbsareal og med henholdsvis KρC, og 1/KρC  som  
parameter. Temperaturdifferensen er den termiske variable, der  
holdes konstant, og største åbning er vandretliggende. 
 
de to situationer. Med Ti/Tu ≅ 1.0, skal da fås samme volumenstrøm af ligning (14.13) for konstant 
indløbsareal, som af ligning (14.9) for konstant udløbsareal, når der heri indsættes 1/n og 1/KρC  i 
stedet for n og KρC. Der fås: 
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 (14.17) 

 
Heraf følger, at den relative volumenstrøm udtrykt ved ligning (14.13) kan afbildes ved kurverne i 
figur 14.2, når der i stedet for n anvendes 1/n = A2/A1 som uafhængig variabel og 1/KρC i stedet for 
KρC som parameter. Her er indløbet størst når 1/n < 1,0, og udløbet er størst når 1/n > 1,0, og defini-
tionsområderne bliver i dette tilfælde: 
 
− største åbning er vandretliggende: 0 < 1/n < ∞ 
− største åbning er lodret eller skråtstillet: 1/nkrit,A1,A1 ≤ 1/n ≤ 1/nkrit,A2,A1 
 
 Tilsvarende kan den relative volumenstrømsændring i forhold til den relative volumenstrøm for 
n = 1,0 afbildes ved kurverne i figur 14.3, når der anvendes 1/n som uafhængig variabel og  1/KρC 
som parameter, og der fås følgende definitionsområder: 
 
− udløbet er vandretliggende: 1,0 ≤  1/n < ∞ 
− udløbet er lodret eller skråtstillet: 1,0 ≤ 1/n ≤ 1/nkrit,A2,A1 
 
 Omvendt kan den relative volumenstrøm og den relative volumenstrømsændring ved konstant 
udløb afbildes ved kurverne i henholdsvis figur 14.4 og figur 14.5, når der her anvendes 1/n og 
1/KρC  i stedet for n og KρC , og da er definitionsområderne: 
 
− største åbning er vandretliggende: 0 < 1/n < ∞ 
− største åbning er lodret eller skråtstillet: 1/nkrit,A1,A2 ≤ 1/n ≤ 1/nkrit,A2,A2 
 
henholdsvis: 
 
− udløbet er vandretliggende: 1,0 < 1/n < ∞ 
− udløbet er lodret eller skråtstillet: 1,0 ≤ 1/n ≤ 1/nkrit,A2,A2 
 
 
14.2.3  Volumenstrøm ved konstant samlet åbningsareal. Optimalt åbningsarealforhold 
Referencevolumenstrømmen kan med konstant, samlet åbningsareal bestemmes af ligningerne 
(14.5c) og (14.5d), og der fås med n = 1,0: 
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Den relative volumenstrøm bliver: 
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hvor: 
 
 ( ){ } 2/1214 CT KK ρ∆ +=  (14.20) 
 
Af ligning (14.19) fås følgende differentialkvotient: 
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og her er igen: 
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således at der fås: 
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Det ses, at dqV,1,REL/dn = 0 for n = KρC

−2/3, at dqV,1,REL /dn > 0 for n < KρC
−2/3 og at dqV,1,REL /dn < 0 

for n > KρC
−2/3, således at volumenstrømmen har maksimum for n = KρC

−2/3, i det følgende benævnt 
det optimale åbningsarealforhold. For volumenstrømmens relative maksimumsværdi fås: 
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For ens åbninger fås, dvs. at KρC = 1,0 og dermed KΔT = 23/2: 
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og for n = nopt = 1,0:  
 
 0,1,,1, =maksRELVq  (14.26) 
 
 Der fås tilnærmelsesvis samme volumenstrøm i den reciprokke situation som vist med ligning 
(14.7f) i afsnit 14.1.2, således at der med god tilnærmelse fås samme volumenstrøm, hvad enten et 
samlet åbningsareal Atot fordeles mellem indløb og udløb i forholdet n eller i forholdet 1/n, blot ud-
strømningskoefficientforholdet KρC samtidig erstattes med 1/KρC. 
 I figur 14.6 er qV,1,REL/ KΔT = N1/2 bestemt af ligning (14.19) afbildet som funktion af n eller 1/n 
og med KρC eller 1/KρC som parameter. Definitionsområderne er følgende:  
 
− største åbning er vandretliggende: 0 ≤ n < ∞ eller 0 < 1/n < ∞ 
− største åbning er lodret eller skråtstillet med konstant udløbsareal: nkrit,A2,A2 ≤ n ≤ nkrit,A1,A2 eller: 
                                                                                                               1/nkrit,A1,A2 ≤ 1/n ≤ 1/nkrit,A2,A2 
− største åbning er lodret eller skråtstillet med konstant indløbsareal: nkrit,A2,A1 ≤ n ≤ nkrit,A1,A1 eller  
                                                                                                                1/nkrit,A1,A1 ≤ 1/n ≤ 1/nkrit,A2,A1 
 
Volumenstrømmen kan bestemmes af: 
 
 ( ) refVTTRELVV qKKqq ,1,ΔΔ,1,1, /=  (14.27) 
 
hvor qV,1,REL/ KΔT fås af figur 14.6 og KΔT og qV,1,ref af ligningerne (14.20) og (14.8). 
 Det ses af figur 14.6, at fordeles et samlet åbningsareal når KρC = 1,0 eksempelvis i forholdet 
2:1 eller 1:2 i stedet for 1:1 fås qV,1,REL/ KΔT = 0,30, eller 85 % af det maksimale, som er 
qV,1,REL,max/KΔT = 1/23/2 = 0,35. 
 
14.2.4  Åbningsarealforhold ved konstant volumenstrøm 
I dimensioneringssituationen tilstræbes normalt mindst muligt, samlet åbningsareal, og dette fås ved 
at fordele det samlede åbningsareal mellem ind- og udløbsareal, så åbningsarealforholdet n = A1/A2 
= KρC

−2/3. Men hvis bygningsmæssige restriktioner bevirker, at et af åbningsarealerne må reduceres i  
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Figur 14.6  Normeret, relativ volumenstrøm qV,1,REL/KΔT bestemt  
af ligning (14.19) for konstant, samlet åbningsareal afbildet i  
afhængighed af n eller 1/n og med henholdsvis KρC eller 1/KρC   
som parameter. Temperaturdifferensen er den termiske variable,  
der holdes konstant, og største åbning er vandretliggende. 
 
forhold til dets optimale størrelse, skal det andet åbningsareal være større end dettes optimale stør-
relse for at få uændret volumenstrøm. 
 Det nødvendige, samlede åbningsareal kan bestemmes af ligning (14.5c), og der fås, når qV,1,nødv 
er den ønskede volumenstrøm: 
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Det mindst mulige, samlede åbningsareal Atot,opt fås med n = KρC

−2/3, og af ligning (14.5d) fås først: 
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som ved indsættelse i ligning (14.28) fører til: 
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Hertil svarer det optimale indløbsareal, jf. ligning (14.5b) med n = 3/2−

CK ρ : 
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og det optimale udløbsareal: 
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Antages KρC = 1,0 fås: 
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 Hvis et af åbningsarealerne skal være mindre end det optimale, kan den nødvendige størrelse af 
det andet areal fås ved først at bestemme det nødvendige åbningsarealforhold af ligning (14.3a), og 
derefter bestemme det søgte, nødvendige åbningsareal, idet det reducerede åbningsareal er kendt. 
Af ligning (14.3a) fås ved kvadrering: 
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og heraf: 
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Heri er, jf. ligning (14.31): 
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således at ligning (14.36) kan omformes til 
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Med denne ligning kan sammenhængen mellem den ene åbnings reducerede areal og den anden 
åbnings øgede, nødvendige areal bestemmes. 
 
14.2.4.1  Nødvendigt indløbsareal ved reduceret udløbsareal 
Hvis det er udløbsarealet, der skal reduceres til A2 = A2,red i forhold til det optimale A2,opt, fås af lig-
ning (14.37b) følgende ligning til bestemmelse af det nødvendige indløbsareal A1 = A1,nødv: 
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Heraf fås ved kvadrering: 
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eller: 
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og heraf igen: 
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 (14.38a) 

 
For overskuelighedens skyld indføres de relative åbningsarealer A1,nødv,REL og A2,red,REL defineret ved 
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og der fås da følgende relative, nødvendige indløbsareal idet A1,opt/A2,opt = KρC

−2/3: 
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 Af ligning (14.38a) ses, at det nødvendige indløbsareal går mod uendelig, når udløbsarealet 
A2,red nærmer sig følgende grænseværdi: 
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For den tilsvarende relative grænseværdi fås: 
 

 
( ) ( )

2/1

3/2
C

3/2
C

2/13/2
1C

3/2
CC

,2

,1
2/13/2

C

C

,2

,,2
,,,2 111 











+
=

+
=⋅

+
==

−

ρ

ρ

ρ

ρρ

ρ

ρ

K
K

K

KK
A
A

K

K
A

A
A

opt

opt

opt

grænsred
RELgrænsred  (14.40b) 

 



 118 

 Den udledte grænseværdi forudsætter, at neutralplanet ikke skærer indløbets åbningsflade, dvs. 
at der ikke optræder to-vejs strømning i indløbet. Med denne forudsætning betyder grænseværdien, 
at den ønskede volumenstrøm er uopnåelig, hvis udløbsarealet bliver mindre end A2,red,græns, idet 
neutralplanet vil ligge meget nær indløbsåbningens midte. Volumenstrømmen, der er lig med volu-
menstrømmen i udløbet, vil da alene være bestemt af udløbsarealet, idet udløbshastigheden vil være 
konstant bestemt af at H2  ≅ H. To-vejs strømningen undgås i dette tilfælde, hvis indløbsåbningen 
ligger vandret. Ved lodret eller skråtstillet indløb udgås to-vejs strømning, hvis A2,red > A2,red,krit* > 
A2,red,græns, hvor A2,red,krit* behandles nærmere i det senere afsnit 14.2.4.3. Definitionsområdet for 
A2,red bliver da: 
 
− indløb er vandretliggende: A2,red,græns  < A2,red < A2,opt 
− indløb er lodret eller skråtstillet: A2,red,krit* < A2,red < A2,opt 
 
 Antages KρC = 1,0 fås: 
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Det ses, at med ensformede åbninger og forudsat vandretliggende indløbsåbning kan udløbsarealet, 
hvis volumenstrømmen skal holdes uændret, højst reduceres med 29 %, uanset hvor stort indløbs-
arealet gøres. 
 Det nødvendige, relative indløbsareal A1,nødv,REL udtrykt ved ligning (14.39) er afbildet i figur 
14.7 i afhængighed af det relative, reducerede udløbsareal A2,red,REL og med KρC som parameter. De-
finitionsområdet er: 
 
− indløb er vandretliggende: A2,red,græns,REL ≤ A2,red,REL ≤ 1,0 
− indløbet er lodret eller skråtstillet: A2,red,krit,REL* ≤ A2,red,REL ≤ 1,0 
 
med A2,red,krit,REL* = A2,red,krit */A2,opt 
 
14.2.4.2  Nødvendigt udløbsareal ved reduceret indløbsareal 

Er det indløbsarealet, der skal reduceres til A1,red i forhold til det optimale A1,opt, fås følgende nød-
vendige udløbsareal A2,nødv af ligning (14.37b), idet A2,nødv = A1,red/nnødv: 
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I dette tilfælde indføres de relative åbningsarealer A1,red,REL og A2,red, defineret  ved: 
 

 
 
Figur 14.7  Nødvendig relativ forøgelse af det ene åbningsareal  
ved en relativ reduktion af det andet åbningsareal i forhold til  
det optimale, når volumenstrømmen ønskes holdt konstant.  
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og der fås da følgende relative, nødvendige udløbsareal: 
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Det ses af ligning (14.44a), at det nødvendige udløbsareal går mod uendelig, når indløbsarealet 
A1,red nærmer sig følgende grænseværdi: 
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med den tilsvarende relative værdi: 
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Hvis A1,red < A1,red,græns bliver den ønskede volumenstrøm uopnåelig selv med vandretliggende ud-
løbsåbning. Med lodrette eller skråtstillede udløbsåbninger undgås to-vejs strømning i udløbet, hvis 
A1,red > A1,red,krit*, hvor A1,red,krit* behandles nærmere i afsnit 14.2.4.3. Definitionsområdet bliver da: 
 
− indløb er vandret: A1,red,græns < A1,red < A1,opt 
− indløb er lodret eller skråtstillet: A1,red,krit* < A1,red < A1,opt 
 
 Antages KρC = 1,0 fås: 
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således at indløbsarealet med ensformede åbninger og vandretliggende udløbsåbning højst kan re-
duceres 29 %, uanset hvor stort udløbsarealet gøres, hvis to-vejs strømning skal undgås. Ved lodret- 
eller skråtstillet udløb bliver reduktionsmulighederne endnu mindre. 
 Volumenstrømsituationen med reduceret indløbsareal er tilnærmelsesvis den reciprokke af den 
med reduceret udløbsareal. Derfor kan ligningerne (14.44a) og (14.45 - (14.46a) udledes af lignin-
gerne (14.38a) og (14.39) - (14.40b) ved at n erstattes af 1/n og KρC af 1/KρC. Dette bekræftes af, at 
ved en sådan ombytning i fx ligning (14.38a) fås følgende udtryk for det nødvendige udløbsareal:  
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Heraf fås videre, idet A2,opt = A1,opt/ 3/2−

CK ρ  = A1,opt
3/2
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Reciprociteten betyder, at kurverne i figur 14.7 med god tilnærmelse også viser det relative, nød-
vendige udløbsareal A2,nød,REL udtrykt ved ligning (14.45) i afhængighed af A1,red,REL og med 1/KρC 
som parameter og med følgende definitionsområde: 
 
− udløb er vandretliggende: A1,red,græns,REL ≤ A1,red,REL ≤ 1,0 
− udløb er lodret eller skråtstillet: A1,red,krit,REL* ≤ A1,red,REL ≤ 1,0 
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 Randall & Connover (1931) har ud fra beregnede, enkeltstående punkter optegnet en kurve til 
bestemmelse af den nødvendige forøgelse af udløbsarealet i forhold til indløbsarealet for, hvis ind-
løbsarealet reduceres, at kunne fastholde den volumenstrøm, der fås med lige store åbningsarealer, 
jf. figur 2.6 i bind 1. De antager ensformede åbninger, og deres kurve svarer da til, jf. ligning 
(14.45) med KρC = 1,0: 
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Eksempelvis fås A2,nødv,REL/A1,red,REL = 1,50 for A1,red,REL = 0,85. 
 
14.2.4.3  Konstant volumenstrøm. Kritiske åbningsarealer 
De to kritiske åbningsarealer A1,krit* eller A2,krit* er knyttet til den situation, hvor det ene åbningsare-
al skal øges for at bevare volumenstrømmen uændret, fordi det andet reduceres. De to åbningsarea-
ler må ikke forveksles med de to kritiske arealer A1,krit eller A2,krit behandlet i afsnittene 13. 5 - 13.8, 
hvor volumenstrømmens ændring blev bestemt i forbindelse med, at det ene åbningsareal blev æn-
dret medens det andet blev holdt konstant. I den førstnævnte situation vil neutralplanet hurtigere 
nærme sig den kritiske position, hvor det skærer en af åbningsfladerne, end det vil gøre i sidstnævn-
te situation. Derfor vil der gælde, at A1,krit* > A1,krit og A2,krit* > A2,krit 
 Problemstillingen kan belyses ved at betragte forholdene, hvor udløbsarealet reduceres, så et 
rektangulært indløbsareal svarende til tilfælde II i afsnit 13.5.5, da bliver størst. Idet neutralplanet 
ikke må ligge lavere end den kontraherede indløbsåbnings øverste kant, fås grænsesituationen, når 
A2,red = A2,krit*, og indløbsarealet fås som det indløbsareal A1,nødv, der er nødvendigt for at opnå en 
uændret volumenstrøm. Sammenhængen mellem A1,nødv og A2,krit* kan udtrykkes ved massebalance-
ligningen (13.11) på følgende form: 
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Heri er: 
 
 nødvknødvk ACA ,11,,,1 =  (14.51b) 
 
hvor med A2,red = A2,krit*, jf. ligning (14.38a): 
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og hvor igen A1,opt er bestemt af ligning (14.31) med Ti/ΔT = ρu/Δρ. Ved indsættelse i ligning 
(14.51a) fås en ligning til bestemmelse af A2,krit*. 
 En tilnærmet ligning kan fås ved brug af ligning (13.19) gældende for den grænsesituation, 
hvor indløbet er størst og rektangulært, og hvor udløbet er fastholdt. Dette svarer til situationen, 
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hvor nævnte lignings A1,krit = A1,nødv og dens A2 =A2,red = A2,krit*. Med brug heraf sammen med A1,nødv 
bestemt af ligning (14.51c) fås følgende tilnærmede ligning til bestemmelse af A2,krit*: 
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hvor: 
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Ved kvadrering af ligning (14.51d) fås: 
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For KρC = 1,0 fås:  
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hvor:  
 
 ( ) 5/12

138,1 HkKkrit =  (14.51h) 
 
 Den søgte A2,krit* kan bestemmes iterativt, og den hertil svarende A1,nødv,krit kan efterfølgende 
bestemmes af ligning (14.38a) eller ligning (14.41). 
 
Eksempel.   
Der betragtes samme rum som i eksemplet i afsnit 13.5.5.1 med lodrette åbninger, med KρC = 1,0, k1 
= 1,0 og H = 3,0 m og hvor den volumenstrøm, der kan fås med A1 = A2 = 0,20 m2 skal holdes uæn-
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dret, når udløbsarealet reduceres. Det kritiske udløbsareal med tilhørende, nødvendigt indløbsareal 
ønskes bestemt.  
 I dette tilfælde er A1,opt = A1 = 0,20 m2 og for udløbsarealets grænseværdi fås af ligning 
(14.43a): 
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Det kritiske udløbsareal kan tilnærmet bestemmes af ligning (14.51g), og med A1,opt = 0,20 m2 og 
Kkrit = 1,38∙32/5 = 2,15 m2/5 får ligningen følgende form: 
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Løst iterativt fås A2,krit* = 0,148 m2, der, som ventet, er lidt større end A2,red,geræns. Desuden fås af 
ligning (14.41): 
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hvortil svarer åbningshøjden h1,nødv = 0,4801/2 = 0,693 m.  
 Da A2,krit* er en tilnærmet størrelse kontrolleres neutralplanets placering, og der fås: 
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Idet h1,nødv/2 = 0,346 m > H1 vil neutralplanet skære indløbsfladen. Neutralplanet kan hæves ved at 
øge A2,krit*. Antages således A2,krit* = 0,150 m fås: 
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hvortil svarer h1,nødv = 0,4241/2 = 0,651 m og h1,nødv/2 = 0,326 m. Desuden fås: 
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Neutralplanet ligger nu en smule over indløbets øverste kant. Det ses, at ligningerne (14.51f) og 
(14.51g) i det betragtede tilfælde fører til en fejl på det kritiske udløbsareal på ca. 14 % på den usik-
re side. Men ligningerne er velegnede til at bestemme et første gæt. 
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14.3 Volumenstrømsforhold med temperaturuafhængig nettovarmestrøm som termisk variabel 
Med en temperaturuafhængig nettovarmestrøm som termisk parameter bestemmes volumenstrøm-
men af ligning (14.3b), og den angives også i dette afsnit ved qV,1 (dvs. qV,1,Φ = qV,1). Der behandles 
samme volumenstrøms- og åbningsarealforhold, som er behandlet i afsnit 14.2 med temperaturdif-
ferensen som termisk parameter. 
 
14.3.1  Volumenstrøm med konstant udløbsareal 
Referencevolumenstrømmen kan ved konstant holdt udløbsareal bestemmes af ligning (14.3b) med 
n = 1,0. Idet A1 = A2 for n = 1,0 og A2 er konstant, fås: 
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Den relative volumenstrøm bliver da: 
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 (14.52b) 

 
Det ses, at qV,1,REL → 0 for n → 0, at qV,1,REL = 1,0 for n = 1,0 og at qV,1,REL → {(1+KρC

2)/ KρC
2 }1/3 

for n → ∞. For differentialkvotienten fås: 
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 (14.53) 

 
og heraf fås, at dqV,1,REL/dn → ∞ for n → 0, at dqV,1,REL/dn = (2/3)∙{1/(1+ KρC

2)} for n = 1,0, at 
dqV,1,REL/dn → 0 for n → ∞ og at dqV,1,REL/dn > 0 for 0 < n < ∞.  
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 Den relative volumenstrøm er afbildet i figur 14.8 med KρC som parameter og med samme de-
finitionsområdet som angivet for figur 14.2. Volumenstrømmen i indløbet kan da fås som qV,1 = 
qV,1,REL·qV,1,ref, hvor qV,1,REL fås af figur 14.8 og qV,1,ref af ligning (14.52a). 
 Den relative volumenstrømsændring bliver, jf. ligning (14.1b): 
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Figur 14.8  Den relative volumenstrøm udtrykt ved ligning (14.52b)  
afbildet i afhængighed af åbningsarealforholdet n ved konstant  
udløbsareal og af 1/n ved konstant indløbsareal og med henholdsvis  
KρC, og 1/KρC som parameter. Nettovarmestrømmen er den termiske  
variable, der holdes konstant, og største åbning er vandretliggende.  
 
For den relative volumenstrøm og volumenstrømsændring fås, når det antages at KρC = 1,0: 
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En afbildning af den relative volumenstrømsændring kan fås ved at parallelforskyde n-aksen i figur 
14.8 til (n ; qV,1,Rel) = (0 ; 1,0). Ændringen i forhold til den relative volumenstrøms ændringen for n 
= 1,0 fås ved at parallelforskyde koordinatsystemet til (n ; qV,1,Rel) = (1,0 ; 1,0). I dette tilfælde fås 
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idet n ≥ 1,0 kurveforløbene vist i figur 14.9. Det ses af figuren, at med KρC = 1,0 bevirker en fordob-
ling af indløbsarealet fra A1 = A2 (dvs. n = 1,0) til A1 = 2A2 (dvs. n = 2,0) en volumenstrømsforøgel-
se på ca. 17 %, og med en seksdobling fås en forøgelse på ca. 25 %. Endvidere fås, at uanset hvor 
meget indløbsarealet øges i forhold til udløbsarealet, øges volumenstrømmen ikke op over de 26 %, 
som er grænseværdien for n → ∞. 
 At den relative volumenstrømsforøgelse med nettovarmestrømmen som termisk variabel er 
mindre end med temperaturdifferensen, skyldes, at et forhøjet n dermed en øget volumenstrøm re-
ducerer temperaturdifferensen ved konstant holdt nettovarmestrøm, så trykdifferens og dermed luft-
hastighed og volumen- 
 

 
 
Figur 14.9  Den relative volumenstrømsforøgelse i forhold til  
den relative volumenstrøm for n = 1,0 afbildet i afhængighed  
af åbningsarealforholdet n ved konstant udløbsareal og af 1/n  
ved konstant indløbsareal og med henholdsvis med KρC og 1/KρC  
som parameter. Nettovarmestrømmen er den termiske variable, 
 der holdes konstant, og største åbning er vandretliggende.  
 
strøm reduceres. For at få samme volumenstrømsforøgelse som med konstant holdt temperaturdiffe-
rens skal der, når indløbsarealet og dermed n øges, tilføres ekstra varme. 
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14.3.2  Volumenstrøm med konstant indløbsareal 
Referencevolumenstrøm kan ved konstant indløbsareal også bestemmes af ligning (14.3b) med n = 
1,0. Her er A1 = A1 (konstant), og der fås: 
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Den relative volumenstrøm bliver da: 
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Det ses, at qV,1,REL → (1+KρC

2)1/3 for n → 0, at qV,1,REL = 1,0 for n = 1,0 og at qV,1,REL → 0 for n → ∞. 
For differentialkvotienten fås: 
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Det ses, at dqV,1,REL/dn → 0 for n → 0, at dqV,1,REL/dn = (−2/3)∙{ KρC

2/(1+KρC
2)} for n = 1,0, at 

dqV,1,REL/dn → 0 for n → ∞ og at dqV,1,REL/dn < 0 for 0 < n < ∞.  
 Den relative volumenstrøm er afbildet i figur 14.10 med KρC som parameter og med samme 
definitionsområde, som er angivet for figur 14.4. 
 Den relative volumenstrømsændring bliver: 
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Antages KρC = 1,0 fås: 
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Den relative volumenstrømsændring i forhold til den relative volumenstrøm for n = 1,0 kan afbildes 
som vist i figur 14.11. 
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Figur 14.10  Den relative volumenstrøm udtrykt ved ligning (14.57) 
afbildet i afhængighed af åbningsarealforholdet n ved konstant  
indløbsareal og af 1/n ved konstant udløbsareal og med henholdsvis  
KρC, og 1/KρC som parameter. Nettovarmestrømmen er den termiske  
variable, der holdes konstant, og største åbning er vandretliggende. 
 
 De to volumenstrømsituationer med henholdsvis konstant indløbsareal og konstant udløbsareal 
er tilnærmelsesvis reciprokke. Den relative volumenstrøm kan derfor afbildes ved kurverne i figur 
14.8 og den relative volumenstrømsændring i forhold til den relative volumenstrøm for n = 1,0 ved 
kurverne i figur 14.9, når i begge tilfælde der anvendes A2/A1 = 1/n som uafhængig variabel i stedet 
for n og 1/KρC som parameter i stedet for KρC. 
 
14.3.3  Volumenstrøm ved konstant samlet åbningsareal. Optimalt åbningsarealforhold 
Referencevolumenstrømmen kan med konstant samlet åbningsareal bestemmes af ligningerne (14.6) 
og (14.5d) og der fås med n = 1,0: 
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Den relative volumenstrøm bliver: 
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Figur 14.11  Den relative volumenstrømsforøgelse i forhold til  
den relative volumenstrøm for n = 1,0 afbildet i afhængighed af  
åbningsarealforholdet n ved konstant indløbsareal og af 1/n ved  
konstant udløbsareal og med henholdsvis KρC, og 1/KρC  som  
parameter. Nettovarmestrømmen er den termiske variable, der  
holdes konstant, og største åbning er vandretliggende. 
 
hvor: 
 
 ( ){ } 3/1214 CKK ρΦ +=  (14.63) 
 
Af ligning (14.62) fås følgende differentialkvotient, når dN/dn udtrykkes ved ligning (14.22): 
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 (14.64) 

 
Det ses, at dqV,1,REL/dn = 0 for n = KρC

−2/3. Desuden er dqV,1,REL/dn > 0 for n < KρC
−2/3 og dqV,1,REL< 0 

for n > KρC
−2/3, således at volumenstrømmen har maksimum for nopt = KρC

−2/3 med den relative mak-
simumsværdi: 
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Antages KρC = 1,0, hvor KΦ = 2,0, fås: 
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og for n = nopt = 1,0: 
 
 0,1,,1, =maksRELVq  (14.67) 
 
 I figur 14.12 er qV,1,REL/KΦ = N1/3 afbildet som funktion af n eller 1/n med KρC eller 1/KρC som 
parameter og med samme definitionsområder som angivet for figur 14.6. Det ses, at fordeles et fast-
holdt samlet åbningsareal, når KρC = 1,0, eksempelvis i forholdet 2:1 eller 1:2 i stedet for 1:1 fås 
qV,1REL/KΦ = 0,45, eller 90 % af det maksimale, som er qV,1,REL,max/KΦ = 1/2 = 0,5. 
 
14.3.4  Åbningsarealforhold ved konstant volumenstrøm  
I dimensioneringssituationen, hvor der tilstræbes mindst muligt, samlet åbningsareal, kan det nød-
vendige, samlede åbningsareal for at opnå en ønsket volumenstrøm qV,1,nødv med nettovarmestrøm-
men som termisk variabel bestemmes af ligning (14.6), og der fås: 
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Det mindst mulige, samlede åbningsareal fås for n = KρC

−2/3, og der fås ved brug af N udtrykt ved 
ligning (14.29): 
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Hertil svarer det optimale indløbsareal, jf. ligning (14.5b) med n = KρC

−2/3: 
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og det optimale udløbsareal: 
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Figur 14.12  Normeret, relativ volumenstrøm qV,1,REL/KΦ bestemt  
af ligning (14.62) for konstant, samlet åbningsareal afbildet i  
afhængighed af n eller 1/n og med henholdsvis KρC eller 1/KρC  
som parameter. Nettovarmestrømmen er den termiske variable,  
der holdes konstant, og største åbning er vandretliggende. 
 
 
Antages KρC = 1,0 fås: 
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 Skal et af åbningsarealerne reduceres i forhold til det optimale, fås det andet areals nødvendige 
størrelse ved først at bestemme det nødvendige åbningsarealforhold af ligning (14.3b). Heraf fås 
ved opløftning i 3. potens: 
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og heraf igen: 
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Heri er, jf. ligning (14.70a): 
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eller: 
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således at ligning (14.71a) kan omformes til: 
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hvilket er det samme, som tidligere er fundet med temperaturdifferens som termisk parameter, jf. 
ligning (14.37b). Dette medfører igen, at der med reduceret udløbsareal fås samme indløbsarealrela-
tioner som udtrykt ved ligningerne (14.38a) og (14.39) og samme udløbsgrænseareal som udtrykt 
ved ligning (14.40a). Tilsvarende fås med reduceret indløbsareal samme udløbsarealrelationer som 
udtrykt ved ligningerne (14.44a) og (14.45) og samme indløbsgrænseareal som udtrykt ved ligning 
(14.46a). Dette betyder igen, at figur 14.7 også gælder, når nettovarmestrømmen er den termiske 
parameter. 
 Årsagen til de analoge åbningsarealrelationer med henholdsvis temperaturdifferensen og netto-
varmestrømmen som termiske parametre, er, at ændringer i volumenstrømmen eller en fastholdelse 
af samme for en given ΔT eller Φnet samt for en given åbningsafstand H alene er bestemt af åb-
ningsarealforholdene. Dette betyder, at de overvejelser, der er gjort i afsnit 14.2.4.3 vedrørende de 
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kritiske ind- og udløbsarealer A1,krit* og A2,krit*, også gælder, når nettovarmestrømmen er termisk 
variabel. 
 

14.4  Volumenstrømforhold med temperaturafhængig nettovarmestrøm som termisk variabel 
Med en nettovarmestrøm, der varierer lineært med temperaturdifferensen, jf. ligning (4.11), be-
stemmes volumenstrømmen af 3. gradsligningen (12.84), og under praktiske forhold fås en volu-
menstrøm bestemt af ligning (12.92). De to andre mulige rødder til ligningen kræver så specielle 
foranstaltninger, at de ikke vil optræde i praksis. 
 Volumenstrømmen udtrykt ved ligning (12.92) giver væsentlig mere komplicerede sammen-
hænge mellem volumenstrømme og åbningsarealer end dem, der blev udledt i afsnit 14.3. Simplere 
sammenhænge kan fås ved anvendelse af de tilnærmede volumenstrømsudtryk, der er udledt i afsnit 
12.11.3. Den tilnærmede volumenstrøm udtrykt ved ligning (12.108) er identisk med den volumen-
strømligning (12.71), der er anvendt i forbindelse med ligning (14.3b), der igen er  anvendt i afsnit 
14.3. Dette afsnits sammenhænge kan derfor med rimelig god tilnærmelse anvendes, når forholdet 
α/β mellem varmestrøm- og varmetabsparameteren er større end ca. 5,0, jf. tabel 12.1, og dette sva-
rer til de forhold, der i praksis kan mødes i bygninger med større opholdsrum som fx visse instituti-
onsbygninger og kontorbygninger med storrumskontorer, jf. tabel 12.2. Sammenhængen mellem 
nævnte parameterforhold og den konstante varmestrøm Φ0 og varmetabskonstanten Ktab i ligning 
(4.11) er følgende, jf. ligningerne (12.85) og (12.86): 
 

 
( ) ( ) 3/1

3
1

2
11,0

3/13/1

1
2

11,0 3
31














=























=

tabi

dup

tab

up

upi

d

KT
gHACc

K
c

cT
gHAC ρΦρ

ρ
Φ

β
α  (14.72) 

 
 De optimale åbningsarealforhold kan bestemmes ved differentiation af ligning (12.84) med 
hensyn til n, og der fås: 
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og heraf: 
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For parameteren 2α3 fås af ligning (12.86), når A1 udtrykkes ved ligning (14.5b) og H1 ved ligning 
(14.2), og når der efterfølgende gøres brug af N udtrykt ved ligning (14.5d): 
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og heraf: 
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hvor K er en konstant. Der fås da:  
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Idet ligningens nævner i praksis altid vil være større end nul, ses, at dqV,1/dn = 0 for dN/dn = 0. Der 
er således, jf. ligning (14.22), ekstremum for n = KρC

−2/3, dvs. for samme n-værdi som når volumen-
strømmen er udtrykt med henholdsvis temperaturdifferens og temperaturuafhængig nettovarme-
strøm som variabel. Dette resultat hænger sammen med, at den betragtede nettovarmestrøm er line-
ært afhængig af temperaturdifferensen. 
 

14.5  Kapitelsammenfatning 
Volumenstrømmen gennem fx indløbsåbningen bestemmes ved opdriftventilation af åbningsarealet, 
åbningens strømningskoefficient og forholdet mellem ind- og udløbsareal. Der er ikke proportiona-
litet mellem volumenstrømmen og indløbsarealet, da forholdet mellem ind- og udløbsareal er direk-
te medbestemmende.  
 Ved regulering, hvor det ene åbningsareal holdes konstant, kan volumenstrømmen med ens-
formede ind- og udløb (dvs. KρC = 1,0) maksimalt øges med 41 % ved konstant holdt temperaturdif-
ferens og maksimalt med 26 % med konstant holdt nettovarmestrøm, uanset hvor stort det andet 
åbningsareal gøres. Disse maksimale forøgelser forudsætter samtidig, at den største af de to åbnin-
ger er vandretliggende. Er den lodret eller skråtstillet reduceres forøgelsesmulighederne, når neu-
tralplanet ikke må skære åbningsfladen, dvs. der ikke må optræde to-vejsstrømning i åbningen. 
 Det mindst mulige, samlede åbningsareal for at opnå en ønsket volumenstrøm fås med et åb-
ningsarealforhold (det optimale åbningsarealforhold) bestemt af nopt = KρC

−2/3. Med ensformede 
åbninger, hvor KρC = 1,0, fås således det mindst mulige, samlede åbningsareal, når forholdet mellem 
ind- og udløb er n = A1/A2 = 1/1. En mindre skævfordeling har dog kun beskeden betydning. Når 
åbningsarealforholdet ligger inden for området 1/2 ≤ n ≤ 2/1 reduceres volumenstrømmen således 
med højst 15 % i forhold til volumenstrømmen ved n = 1/1ved konstant holdt temperaturdifferens 
og højst med 10 % ved konstant holdt nettovarmestrøm.  
 Konstruktive forhold kan nødvendiggøre en skæv fordeling mellem ind- og udløbsareal i for-
hold til det optimale. Reduceres det ene areal, skal det andet øges, hvis en på forhånd fastlagt volu-
menstrøm ønskes opretholdt. Med ensformede åbninger og med største åbning liggende vandret kan 
en uændret volumenstrøm ikke opretholdes, hvis en åbning reduceres med mere end 29 % i forhold 
til det optimale, uanset hvor stort det andet åbningsareal gøres. Med største åbning lodret- eller 
skråtstillet bliver den tilladelige reduktion mindre en 29 %. 
 Med en nettovarmestrøm, der varierer lineært med temperaturdifferensen gælder med god til-
nærmelse samme reguleringsforhold som nævnt ovenfor med konstant nettovarmestrøm, når for-
holdet mellem tilført varmestrøm og bygningens varmetab ligger inden for de grænser, der i praksis 
gælder for bygninger med større opholdsrum som eksempelvis visse institutionsbygninger og kon-
torhuse med storrumskontorer. 
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15.  Simpel strømningsmodel for rum med lagdelt indetemperatur. Ge-
nerelt 
 
_____________________________________________________________________________ 
 
I dette kapitel betragtes opdriftventilationen i det samme rum som i kapitel 12, men med lagdelt 
indetemperatur. Der opstilles på ny de grundlæggende og de supplerende ligninger, og på grundlag 
heraf opstilles en basismodeludgave, en temperatur- og en nettovarmestrømsbaseret modeludgave. 
Gyldighedsområdet belyses, og det samme gøres med sammenhængen mellem volumenstrøm og 
åbningsarealforhold. Endelig opstilles tilnærmede modeludgaver ud fra temperaturlagdelingens 
middeltemperatur, og de derved begåede fejl bestemmes.  
________________________________________________________________________________ 
 
 
 
 
I praksis vil der optræde en indvendig, lodret temperaturlagdeling som beskrevet i bind 2's afsnit 
4.2.1 med et temperaturprofil afhængigt af varmekildernes form og placering. Højeste indetempera-
tur vil optræde i rummets top og laveste vil være lig med eller højere end udetemperaturen. Med 
positiv nettovarmestrøm fås som ved ensformet indetemperatur uændret en positiv massefyldefor-
skel mellem ude- og indeluften, som får luften til at strømme ind gennem den nederste åbning og ud 
gennem den øverste. 
 

15.1 Kontrolvolumen og ligningssystem 
Der betragtes et kontrolvolumen analogt til det i figur 12.1. Det antages, at lufttilstrømningen til 
udløbet er så symmetrisk, at den udstrømmende luft har en temperatur lig med indetemperaturen Ti,2 
i højde med udløbet med en dertil svarende massefylde ρi,2. Det antages desuden, at hastighedspro-
filerne i åbningernes kontraherede tværsnit er ensformede. 
 
15.1.1  Grundlæggende strømningsligninger 
For det betragtede kontrolvolumen fås grundlæggende strømningsligninger analoge til dem, der 
blev opstillet for et rum med ensformet indetemperatur. 
 Massebalanceligningen får følgende form, jf. ligning (12.3): 
 
 022,2,2,11,1, =− AvCAvC teoditeodu ρρ  (15.1a) 
 
eller, jf. ligning (12.5): 
 
 02,2,1, =− ViVu qq ρρ  (15.1b) 
 
 Lodret bevægelsesmængdeligning fører til følgende indvendige, lodrette trykforløb, jf. ligning 
(12.8): 
 

 gypygpp ymii

y

yiiyi ,,0,0 ,0,, d ρρ −=−= ∫  (15.2) 
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hvor ρi,y er indeluftens massefylde i højden y regnet fra 0-planet positiv opad, og hvor endvidere 
ρi,m,y er middelmassefylden for en lodret, indvendig luftsøjle med højden y bestemt ved: 
 

 ∫=
y

yiymi yd
y 0 ,,,
1 ρρ  (15.3) 

 
Mellem de to åbninger med højdekoordinaterne y1 og y2 fås følgende indvendige trykforskel, idet y2 
− y1 = H: 
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hvor: 
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 Energiligningen får følgende reducerede form, jf. ligning (12.19): 
 
  netVuupViip qTcqTc Φρρ =− 1,2,2,2,  (15.6) 
 

og heraf fås, jf. ligning (12.20), idet ρuqV,1 = ρi,2qV,2:  
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 Vandret bevægelsesmængdeligning og entropiligning er uden interesse i den her behandlede 
sammenhæng. 
 
15.1.2  Supplerende ligninger 
Som supplerende ligninger opstilles energiligningerne for strømningen gennem ind- og udløb, og 
der fås analogt til ligningerne (12.22) og (12.23): 
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15.1.3  Ligningssystem og løsningsmuligheder 
Ligningssystemet bestående af fem uafhængige ligninger adskiller sig fra det, der blev udledt i kapi-
tel 12 ved, at der: 
 
− i massebalanceligningen (15.1a) indgår rumluftens massefylde ud for udløbet 
− i den lodrette bevægelsesmængdeligning (15.4) indgår middelmassefylden for den indvendige 

luftsøjle imellem de to åbninger 
− i energiligningen (15.7) indgår rumluftens massefylde ud for udløbet 
− i den supplerende energiligning (15.9) for strømningen gennem udløbet indgår rumluftens mas-

sefylde ud for udløbet 
 
Ligningernes form i forhold til den, de har ved ensformet indetemperatur er uændrede, således at 
der kan udskilles fire ligninger, der fører til en basismodeludgave med en massefyldedifferens som 
termisk variabel. Denne udgave kan efterfølgende omformes til en temperaturdifferensbaseret ud-
gave ved brug af tilstandsligningen og videre til en nettovarmestrømbaseret udgave ved inddragelse 
af energiligningen. 
 

15.2  Basismodeludgave 
Basisudgavens fire ligninger løses ved – analogt til fremgangsmåden i afsnit 12.7 - at eliminere 
trykkene i ligning (15.4) ved hjælp af ligningerne (15.8) og (15.9). Der fås da følgende ligning: 
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eller, idet pu,1 − pu,2 = ρugH, jf. ligning (4.3): 
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 (15.10a) 

 
hvor der samtidig er indført middelmassefyldedifferensen defineret ved: 
 
 ( )mium ,Δ ρρρ −=  (15.10b) 
 
 
15.2.1 Lufthastigheder  
I ligning (15.10a) kan vk,2 udtrykkes ved vk,1 ved brug af massebalanceligningen. Der fås da en lig-
ning, som er analog til ligning (12.30b), og som løst med hensyn til vk,1 fører til:  
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hvor H1,tl er en højdestørrelse (der ikke er højden for neutralplanplaceringen og hvor det ekstra in-
deks tl indikerende lagdelt indetemperaturen) defineret ved: 
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Løst med hensyn til vk,2 fås: 
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hvor: 
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Ved sammenlægning af ligningerne (15.12) og (15.14) fås analogt til ligning (12.36): 
 
 HHH tltl =+ ,2,1  (15.15a) 
 

De to højdestørrelser H1,tl og H2,tl er analoge til H1 og H2 for ensformet indetemperatur, blot indgår 
indeluftens massefylde ρi,2 ud for indløbet, hvorρi,2 ≠ ρi,1 mod ρi,2 = ρi,1= ρi ved ensformet indetem-
peratur. For forholdet mellem eksempelvis H1,tl og H1 fås af ligningerne (15.12) og (12.32): 
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hvor ρi er indeluftens massefylde ved en ensformet indetemperatur Ti, og der vil gælde at ρi,2 < ρi < 
ρi,1 svarende til at Ti,1 < Ti < Ti,2. Desuden er: 
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I ligning (15.15b) er: 
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og dermed er: 
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dvs. at H1,tl < H1 
 
15.2.2 Trykforhold og trykdifferenser  
Det indvendige, lodrette trykforløb kan bestemmes af ligning (15.2), og der fås, når indløbsåbnin-
gens midte vælges som 0-plan: 
 
 gypp ymiiyi ,,1,, ρ−=  (15.16a) 
 
Heri er, jf. ligningerne (15.8) og (15.11) 
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som indsat i ligning (15.16a) fører til: 
 
 ( ) gygHpp ymitlmiuuyi ,,,1,1,, ρρρ −−−=  (15.17) 
 
 For trykdifferensen over rummets lodrette flader i afhængighed at den lodrette afstand fra ind-
løbsmidten, fås, når det udvendige, lodrette trykforløb udtrykkes ved ligning (4.3) 
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For trykdifferenserne over indløbet, hvor y = 0, fås: 
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 ( ) tlmtlmiuiu gHgHppp ,1,1,1,1,1 ΔΔ ρρρ =−=−=  (15.19a) 
 
og over udløbet, hvor y = H, fås ved brug af ligning (15.15a): 
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Summen af de to trykdifferenser virkende i serie bliver da: 
 
 ( ) gHHHgppp mtltlm ρρ ΔΔΔΔΔ ,2,121 =+=+=  (15.19c) 
 
dvs. lig med drivtrykket, der holder strømningen i gang, jf. ligning (15.10a). 
 Med temperaturlagdeling fås to forskellige indeluftmassefylder, der indgår henholdsvis i driv-
trykket og i drivtrykkets fordeling over ind- og udløbet. I drivtrykket indgår middelmassefylden 
ρi,m, således at drivtrykket bliver lig med det drivtryk, man ville få med en ensformet indetempera-
tur svarende til massefylden ρi,m. Denne massefylde kan i øvrigt også fås som middelmassefylden 
for de uendelig mange temperaturlagdelinger, der tilfredsstiller ligning (15.5). I drivtrykfordelingen 
bestemt af H1,tl og H2,tl, indgår indeluftens massefylde ρi,2 i højde med udløbet, og fordelingen bli-
ver derfor, jf. ligningerne (15.12) og (15.14), identisk med den fordeling, man ville få med en ens-
formet indetemperatur lig med lagdelingens indetemperatur Ti,2. i højde med udløbet. 
 
15.2.3  Neutralplanplacering 
Neutralplanets placering bestemmes af den højde y = Y1 over indløbsmidten, hvor trykdifferensen 
udtrykt ved ligning (15.18) er lig med nul, dvs. af: 
 
 ( ) 01,,,1,1,1 1

=+−− gYgHYHg Ymitlmitlu ρρρ  (15.20a) 
 
hvor, jf. ligning (15.3): 
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Af ligning (15.20a) fås videre: 
 
 ( ) ( )miutlymiu HY ,,1,,1 1
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og heraf: 
 

 tl
Ymiu

miu HY ,1
,,

,
1

1

⋅
−
−

=
ρρ
ρρ

 (15.21a) 

 
Ved indsættelse af ligning (15.15b) heri fås videre: 
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Det ses af ligning (15.21a), at neutralplansafstanden Y1 kun er identisk med H1,tl, hvis ρi,m,Y1 = ρi,m, 
og dette er ikke tilfældet ved en med højden stigende indetemperatur. Der vil kun være identitet ved 
ensformet indetemperatur, eller hvis indetemperaturen og dermed massefylden stiger og falder med 
højden på en sådan måde, at ρi,m,Y1 = ρi,m. Ved en med højden stigende indetemperatur er ρi,m,Y1 > 
ρi,m, og dermed er Y1 > H1,tl. Det ses endvidere af ligning (15.21b), at Y1 kun er identisk med H1, 
hvis der samtidig med identiteten mellem Y1 og H1,tl gælder at ρi,2 = ρi, og dette vil også kun være 
tilfældet med ensformet indetemperatur. 
 Med Y1 > H1,tl samt med H1,tl < H1, som tidligere fundet i forbindelse med ligning (15.15b), kan 
størrelsen af Y1 i forhold til H1 ikke umiddelbart afgøres ud fra ligningerne (15.21a) og (15.21b). 
Men størrelsesforholdet kan fastslås ud fra følgende argumentation:  
 Uanset temperaturprofilets udseende medfører den lodrette, indvendige temperaturstigning, at 
det indvendige tryk aftager hurtigere med højden end det ville gøre med en ensformet indetempera-
tur lig med eksempelvis indetemperaturen i højde med indløbet. Trykdifferensen vokser dermed 
hurtigere med højden, end den ville have gjort med det lineære forløb, der fås med den ensformede 
indetemperatur. Neutralplanet kommer derfor til at ligge højere ved temperaturlagdeling end ved 
ensformet indetemperatur, da der kræves en mindre afstand mellem neutralplanet og udløbet for at 
få den trykdifferens over udløbet, der giver samme massestrøm gennem ind- og udløb. Dvs. at Y1 > 
H1. Forholdene er vist i figur 15.1. Her er også indtegnet det indvendige trykforløb svarende til den 
indvendige middelmassefylde og dermed til referencetemperaturen eller meget nær til lagdelingens 
middeltemperatur. 
 

 
 
Figur 15.1  Trykforhold og neutralplansplacering ved temperaturlagdeling. Kurverne A og C viser hen-
holdsvis ind- og udvendigt trykforløb, og kurve B viser indvendigt trykforløb ved ensformet indetemperatur. 
 
 Ligning (15.21a) eller ligning (15.21b) kan løses iterativt ved successiv brug af ligningerne 
(15.15b), (15.5) og (15.20b) med H1 bestemt af ligning (12.32) som første gæt samt ved brug af at 
Y1 > H1. 
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15.2.4  Volumenstrømme og nødvendige åbningsarealer 
Volumenstrømmen gennem indløbet kan bestemmes af: 
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og gennem udløbet fås tilsvarende: 
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 Det nødvendige indløbsareal kan bestemmes af ligning (15.22a), og der fås: 
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hvor qV,1 er den ønskede volumenstrøm.  
 Det nødvendige udløbsareal kan bestemmes af ligning (15.22b), og der fås: 
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hvor qV,2 = (ρu/ρi,2 )qV,1. 
 

15.3  Temperaturbaseret modeludgave 
Middelmassefylden ρi,m i middelmassefyldedifferensligningen (15.10b) fås af ligning (15.5) med 
ρi,y = ρuTu/Ti,y, hvor indetemperaturen Ti,y er temperaturen i højden y. Der fås: 
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hvor der er indført referencetemperaturen Ti,ref defineret ved: 
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For middelmassefyldedifferensen fås da: 
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hvor: 
 
 urefiref TTT −= ,Δ  (15.25b) 
 
Det ses af ligningerne (15.24a) og (15.24b), at Ti,ref er lufttemperaturen svarende til massefylden 
ρi,m, og altså ikke lig med temperaturlagdelingens middeltemperatur. Idet ρu/Ti,ref  = ρi,m/Tu, jf. lig-
ning (15.24a), kan massefyldedifferensen også udtrykkes ved: 
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 Med middelmassefyldedifferensen indsat i basisudgaven fås den temperaturdifferensbaserede 
modeludgave med ΔTref som den termiske variable. Differensen indsættes udtrykt ved ligning 
(15.25a) i indløbsudtrykkene og udtrykt ved ligning (15.26) i udløbsudtrykkene for at få udtryk ana-
loge til dem for ensformet indetemperatur,. De indgående højdestørrelser H1,t of H2,t fås af lignin-
gerne (15.12) og (15.14) med ρi,2/ρu = Tu/Ti,2. 
 For indløbsforholdene fås med ligning (15.25a): 
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 For udløbsforholdene fås med ligning (15.26):  
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og yderligere fås ved brug af at ρi,mTi,ref = ρuTu = ρi,2Ti,2 og dermed ρi,m/ρi,,2 = Ti,2/Ti,ref: 
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Korrektionsleddet (Ti,ref/Ti,2)1/2 i udløbsudtrykkene er en følge af, at det er indelufttemperaturen Ti,2 
og ikke Ti,ref, der er medbestemmende for lufthastigheden i udløbet. 
 
15.3.1  Neutralplanplacering  
I ligning (15.21a) for neutralplanplaceringen kan den indgående ρi,m,Y1 udtrykkes ved, jf. ligning 
(15.20b): 
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hvor der er indført Ti,ref,Y1 defineret ved: 
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Af ligning (15.21a) fås da: 
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Ligningen kan løses iterativt ved successiv brug af ligningerne (15.15b), (15.24b) og (15.29b) med 
y1 = H1 bestemt af ligning (12.32) som første gæt og ved brug af at Y1 > H1. 
 

15.4  Nettovarmestrømbaseret modeludgave 
Sammenhængen mellem temperaturdifferensen ΔTref og nettovarmestrømmen Φnet fås af energilig-
ning (15.7). Med udgangspunkt i indløbsforholdene fås sammen med ligning (15.27c): 
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og med udgangspunkt i udløbsforholdene fås sammen med ligning (15.28c): 
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De to udtryk afviger fra dem i den nettovarmestrømsbaserede modeludgave med ensformet inde-
temperatur derved, at der indgår to temperaturdifferenser, ΔTref  og ΔT2, hvor ΔTref er knyttet til 
volumenstrømmen, og ΔT2 til energistrømmen i udløbet. Kendes temperaturlagdelingens form, kan 
de to temperaturdifferenser bestemmes i afhængighed af temperaturniveauet udtrykt ved fx tempe-
raturdifferensen over indløbet. Ved indsættelse heraf i ligning (15.30a) kan dette niveau derefter 
bestemmes, hvorefter ΔTref kan bestemmes til indsættelse i den temperaturdifferensbaserede model-
udgave. 
 Man kan alternativt udtrykke sammenhængen mellem de to temperaturdifferenser ved indførel-
se af en temperaturdifferenskvotient εref, defineret ved: 
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Kvotientens to temperaturdifferenser er afhængige af varmkildens form og placering, og de kan 
desuden være afhængige af nettovarmestrømmens størrelse. Kvotienten kan derfor ikke umiddelbart 
betragtes som en konstant størrelse. I en række tilfælde varierer εref dog så lidt inden for det i prak-
sis optrædende indetemperaturområde, at der kan bestemmes en εref-værdi, der med rimelig nøjag-
tighed kan antages som værende konstant. 
 I det følgende betragtes kun forholdene med temperaturuafhængig nettovarmestrøm, og når 
temperaturdifferenskvotienten samtidig antages at være konstant. 
 
15.4.1  Indløbsforhold.  
Med konstant εref fås følgende af ligning (15.30a) sammen med ligning (15.31): 
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Denne ligning er analog til ligning (12.63a) for ensformet indetemperatur på nær ∆T, Φnet Ti og H1, 
der er erstattet af henholdsvis ∆Tref, Φnet/εref, Ti,ref og H1,tl.  Antages ∆Tref at ligge i området 3-30 K 
fås analogt til ligning (12.66) med en fejl mindre end 4 %: 
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Ved indsættelse heraf i ligningerne (15.27a) - (15.27d) fås følgende udtryk med nettovarmestrøm-
men som uafhængig variabel: 
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15.4.2  Udløbsforhold.  
For forholdene i udløbet fås af ligning (15.30b) sammen med ligning (15.31) og med ρi,2 = pi,2/RTi,2: 
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og heraf fås, jf. ligning (12.68a): 
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Med ∆Tref liggende i området 3-30 K samtidig med at det antages, at temperaturbrøken 
(Ti,2

1/2Ti,ref
1/2/Tu)2/3 ≅ 1.04, fås analogt til ligning (12.68) med en fejl mindre end 4 %,: 
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Indsat i ligningerne (15.28a) – (15.28d) fås videre følgende udtryk: 
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15.5  Gyldighedsområde  
Ved udledelsen af temperaturlagdelingsmodellen er der som ved ensformet indetemperatur forudsat 
ensformet hastighedsprofil over åbningerne, lodretstillede åbninger i samme bygningsflade samt 
rektangulært formet rum, og disse forudsætninger opfyldes ikke altid i praksis. 
 
15.5.1 Hastighedsforhold 
Til belysning af hastighedsforholdene betragtes det indvendige trykforløb givet ved ligning 
(15.16a), og som kan omformes til, jf. ligning (15.24a): 
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Her vil Ti,y oftest ligge i området 288 – 308 K (15 – 35 °C), eventuelt med enkelte spring (svarende 
til stedvis store temperaturgradienter). Men kurveforløbet for funktionen 1/Ti,y vil kun variere lidt og 
vil over hele højden have så lille krumning, at den vil være næsten retlinet. Dermed vil trykforløbet 
også meget nær være retlinet. Analysen af hastighedsprofilet foretaget i afsnit 13.1 med ensformet 
indetemperatur vil derfor med god tilnærmelse også gælde for lagdelt indetemperatur, således at der 
kan regnes med ensformede hastighedsprofiler i åbningernes kontraherede tværsnit, så længe åb-
ningshøjderne er små i forhold til åbningsafstanden, og så længe forholdet mellem de to åbnings-
arealer er sådan, at neutralplanet ikke kommer tæt på nogen af åbningsfladerne. 
 
15.5 2  Grænseforhold og -betingelser 
Med det næsten retlinede, indvendige trykforløb bliver hastighedsprofilet, når neutralplanet ligger i 
højde med nederste åbnings overkant eller øverste åbnings underkant, meget nær parabolsk. Der 
kan derfor også ved temperaturlagdeling regnes med, at middelhastigheden over åbningen med god 
tilnærmelse er lig med den hastighed, der optræder i åbningens midte, så længe neutralplanet ikke 
skærer nogen af åbningsfladerne, jf. kapitel 13. 
 Ved temperaturlagdeling ligger neutralplanet nærmere udløbsåbningen end ved ensformet inde-
temperatur. De i kapitel 13 udledte kritiske grænser for åbningsforholdene vil derfor være på den 
sikre side, når neutralplanet ved størst indløb nærmer sig indløbsåbningen. Når neutralplanet ved 
størst udløb nærmer sig udløbsåbningen fremgår det af det efterfølgende kapitel 16, at neutralpla-
nets placering ved lineær temperaturlagdeling kun afviger lidt fra den, der fås med ensformet inde-
temperatur, jf. figur 16.1, ifølge hvilken Y1/H1 aftager for aftagende A1/A2 og har størrelsen ca. 1,05 
for A1/A2 ~ 1/3). I dette tilfælde kan der derfor også med god tilnærmelse regnes med de i kapitel 13 
udledte grænseværdier - dog lidt på den usikre side.  
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15.5.3  Åbnings- og rumforhold    
Ved temperaturlagdeling har åbningernes orientering og placering samt rummets udformning ingen 
indflydelse på de grundlæggende og de supplerende ligninger, analogt til hvad der var tilfældet ved 
ensformet indetemperatur. Den opstillede lagdelingsmodel gælder derfor uanset, om åbningerne er 
lodret-, vandret- eller skråtstillede, eller om de er placeret på samme eller på to forskellige flader. 
Endelig gælder modeludgaven også uanset rummets form, dvs. uanset bygningsfladernes oriente-
ring og om der optræder spring i fladerne. De eneste bygningsmæssige størrelser, der har betydning, 
er fortsat åbningsarealernes størrelse, deres udformning og deres indbyrdes, lodrette afstand. 
 

15.6  Volumenstrøm og åbningsmæssige forhold 
De sammenhænge, der er udledt i kapitel 14 mellem volumenstrøm og åbningsmæssige forhold ved 
ensformet indetemperatur, vil med god tilnærmelse også gælde ved temperaturlagdeling, da udtryk-
kene for trykdifferens og dermed for volumenstrømme og nødvendige åbningsarealer er analoge, 
blot med ΔT og Ti erstattet af ΔTref og Ti,ref. Man kan derfor med god tilnærmelse regne med samme 
optimale åbningsforhold, samme volumenstrømændringer i afhængighed af åbningsarealændringer 
og samme åbningsarealrelationer ved fastholdt volumenstrøm som ved ensformet indetemperatur. 
 

15.7  Tilnærmet model 
Der kan fås en tilnærmet model ved at betragte forholdene med ensformet indetemperatur lig med 
middelindetemperaturen Ti,m bestemt af  
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Til denne middeltemperatur svarer en massefylde ρi,Tm bestemt af:  
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og der fås følgende massefyldedifferens ΔρTm: 
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 (15.40a) 

 
hvor 
 
 umim TTT −= ,∆  (15.40b) 
 
Det ses, at Ti,m, ρi,Tm og ΔρTm er forskellige fra de i afsnittene 15.1 - 15.3 introducerede og anvendte 
størrelser Ti,ref, ρi,m og Δρm. 
 Med de tilnærmede modeludgaver begås en fejl i forhold til de med temperaturlagdelingen ud-
ledte løsninger, der kan vurderes ud fra et fejlforhold FF defineret ved: 
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værdi  lagdelt"temperatur"

værdi  ensformet""FF =  (15.41) 

 
15.7.1  Tilnærmet basismodeludgave 
Den tilnærmede basismodeludgave fås ved at erstatte ∆ρ og ρi i den ensformede basisudgave i tabel 
12.4 med henholdsvis ∆ρTm og ρi,Tm, samt erstatte H1,tl og H2,tl med H1,m og H2,m, der fås af lignin-
gerne (12.32) og (12.34) ved at erstatte ρi med ρi,Tm. 
 For indløbsforholdene begås en fejl på trykdifferensen bestemt af: 
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med KCA defineret ved ligning (15.15c). Der fås da: 
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For indløbets strømningshastighed og volumenstrøm begås en fejl bestemt af FFv,,k,1 = FFqV,1 = 
(FF∆p1)1/2, og for det nødvendige indløbsareal bestemmes fejlen af FFA1 =  1/ FFv,k,1 = (1/FF∆p,1)1/2. 
 For udløbsforholdene begås en fejl på trykdifferensen bestemt af: 
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således at der fås: 
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For udløbets strømningshastighed og volumenstrøm fås fejlforholdet: 
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For det nødvendige udløbsareal fås fejlforholdet FFA,2 = 1/FFv,k,2 
 
15.7.2  Tilnærmet temperaturbaseret modeludgave 
Den tilnærmede, temperaturbaserede modeludgave fås ved at erstatte ∆T, Ti og ρi  i den ensformede 
temperaturløsning i tabel 12.4 med henholdsvis ∆Tm, Ti,m og ρi,Tm, samt erstatte H1,tl og H2,tl med 
H1,m og H2,m, der fås af ligningerne (12.61) og (12.62) ved at erstatte Ti med Ti,m.  
 For indløbsforholdene begås en fejl på trykdifferensen bestemt af: 
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således at der fås: 
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hvor temperaturdifferensbrøken vil være dominerende i forhold til de to temperaturbrøker. For ind-
løbets strømningshastighed og volumenstrøm begås en fejl bestemt af FFv1 = FFqV1 = (FF∆p1)1/2 og 
for det nødvendige indløbsareal bestemmes fejlen af FFA1 =  1/FFv1 = (1/FF∆p1)1/2. 
 For udløbsforholdene begås en fejl på trykdifferensen bestemt af: 
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således at der fås 
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For udløbets strømningshastighed og volumenstrøm bestemmes fejlen af: 
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og for det nødvendige udløbsareal bestemmes fejlen af FFA2 = 1/FFv,k,2. 
 
15.7.3  Tilnærmet nettovarmestrømsbaseret modeludgave 
Den tilnærmede, nettovarmestrømbaserede modeludgave kan fås ved at erstatte ∆T og Ti i den ens-
formede nettovarmestrømløsning i tabel 12.4 med ∆Tm og Ti,m samt erstatte H1 og H2 med H1,m og 
H2,m, der fås af ligningerne (12.61) og (12.62) ved at erstatte Ti med Ti,m. Ved fejlvurderingen anta-
ges den lagdelingsløsningens temperaturdifferenskvotient at være konstant, og forholdene H1,m/H1,tl 
og H2,m/H2,tl fås af ligningerne (15.45b) og (15.46b). 
 For temperaturdifferenserne bestemt af ligning (15.33) ud fra indløbsforholdene, begås en fejl 
bestemt af: 
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 For temperaturdifferensen bestemt af ligning (15.35c) ud fra udløbsforholdene, begås en fejl 
bestemt af: 
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 For indløbsforholdene begås en fejl på trykdifferensen bestemt af: 
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På strømningshastigheden og volumenstrømmen i indløbet begås en fejl bestemt af FFv1 = FFqV1 = 
(FF∆p1)1/2. For det nødvendige indløbsareal bestemt ud fra en ønsket volumenstrøm, dvs. bestemt af 
ligning (15.34d), begås en fejl bestemt af: 
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 Ligningsnummer, der udgår (15.52) 
 
For udløbsforholdene begås en fejl på trykdifferensen bestemt af: 
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For strømningshastigheden og volumenstrømmen i udløbet bestemmes fejlen af: 
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 For det nødvendige udløbsareal bestemt ud fra en ønsket volumenstrøm, dvs. bestemt teoretisk 
af ligning (15.36d), begås en fejl bestemt af: 
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 Ligningsnummer, der udgår (15.56) 
 
15.7.4  Korrigeret, tilnærmet nettovarmestrømsbaseret modeludgave 
Kvotienten εref = ∆T2 / ∆Tref, der indgår i fejlforholdet for den tilnærmede, nettovarmestrømbaserede 
modeludgave, er den eneste kvotient, der kan afvige væsentligt fra 1,0. Derfor kan fejlen ved at an-
vende denne tilnærmede udgave blive væsentlig større end ved anvendelse af den tilnærmede basis-
udgave og den temperaturdifferensbaserede udgave. Dette skyldes igen, at energiligningen ikke 
opfyldes i de tilnærmede modeludgavers ligningssystem. Ligningen kan tilnærmelsesvis opfyldes 
ved at indføre kvotienten εTm defineret ved: 
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∆
∆ε 2=  (15.57) 

 
Dette medfører, at i fejlforholdene for den tilnærmede nettovarmestrømløsning erstattes εref = 
∆T2/∆Tref  af: 
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hvis størrelse ligger nærmere 1,0 end tilfældet er for ∆T2/∆Tref. 
 

15.8 Kapitelsammenfatning 
Med indvendig temperaturlagdeling fås et ligningssystem analogt til det med ensformet indetempe-
ratur, der er opstillet i kapitel 12 - blot indgår indeluftens middelmassefylde ρi,m i bevægelses-
mængdeligningen, og dens massefylde ρi,2 i højde med udløbet  i massebalance- og energiligningen 
samt i den supplerende energiligning for strømningen i udløbet. Der fås tre modeludgaver baseret 
på henholdsvis massefyldedifferensen, temperaturdifferensen og nettovarmestrømmen, som er 
sammenfattet i tabel 15.1, og som, på nær et temperaturled (Ti,2/Ti,ref)1/2 tilknyttet den temperatur- og 
den nettovarmestrømsbaserede udgaves udløbsudtryk, er analoge til de tre modeludgaver for ens-
formet indetemperatur, som er vist i tabel 12.4.  
 I alle tre modeludgaver indgår højdestørrelserne H1,tl og H2,tl, som er analoge til de højdestør-
relser H1 og H2, der bestemmer neutralplansplaceringen ved ensformet indetemperatur, blot er ρi 
eller Ti erstattet af ρi,2 eller Ti,2. Men H1,tl og H2,tl bestemmer alene drivtrykkets fordeling over ind- 
og udløb og ikke neutralplanets placering.  Neutralplanet ligger ved temperaturlagdeling nærmere 
udløbsåbningen end ved ensformet indetemperatur. 
 Der er udledt tilnærmede modeludgaver ud fra middelindetemperaturen Ti,m med tilhørende 
udtryk for fejlen, der begås ved at anvende disse tilnærmede udgaver. 
 Gyldighedsområdet er med god tilnærmelse det samme, som er fundet med ensformet indetem-
peratur. Der gælder også, at åbningernes orientering og placering samt rummets udformning og 
indretning ikke spiller nogen rolle. De eneste bygningsmæssige størrelser af betydning er åbnings-
arealernes størrelse, deres udformning og deres indbyrdes, lodrette afstand.  
 Endelig fås med god tilnærmelse samme optimale åbningsarealforhold og samme sammenhæn-
ge for volumenstrømændringer og åbningsarealrelationer som ved ensformet indetemperatur. 
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Tabel 15.1  Modeludgaver for strømningsmodel til rum med åbninger i to højdeniveauer og med temperaturlagdeling 

 Massefyldebaseret 
modeludgave 

Temperaturdifferensbaseret 
 modeludgave 

Nettovarmestrømbaseret 
modeludgave (konstant Φnet) 

Temperaturdif- 
ferens  ΔT, K 
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Udløb 
Trykdifferens   
Δp2, Pa 
 
 
Lufthastighed   
v2,k, m/s 
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16.  Simpel strømningsmodel for rum med lineær temperaturlagdeling 
 
_____________________________________________________________________________ 
 
I dette kapitel betragtes opdriftventilationen i et rum med en lineær temperaturlagdeling. Der udle-
des simple, tilnærmede udtryk for massefylder og massefyldedifferenser til brug i den generelle lag-
delingsmodels basismodeludgave. Efterfølgende opstilles den temperaturdifferens- og den netto-
varmestrømsbaserede udgave. Neutralplanets placering analyseres for forskellige temperatur- og 
åbningsarealforhold. Endelig udledes en tilnærmet model baseret på temperaturlagdelingens mid-
deltemperatur, og de derved begåede fejl bestemmes.  
_______________________________________________________________________________ 
 
 
 
Med kurve "C” i figur 4.3 er vist en hyppigt anvendt, indvendig temperaturlagdelingsmodel, der, jf. 
ligning (4.4), kan udtrykkes ved: 
 
 yTT iyi α+= 1,,  (16.1) 
 
hvor y er højden regnet positiv opad fra nederste åbningsmidte, og α  er hældningstallet (eller tem-
peraturgradienten), der i praksis vil ligge i området 0,2 - 1,5 K/m. Man kan regne med at αH < 25 
K, hvor H er den lodrette afstand mellem de to åbningsmidter.  
 

16.1  Massefyldeforhold 
Der fås med den lineære temperaturlagdeling følgende lodrette massefyldevariation: 
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hvor ρi,1 = ρuTu/Ti,1. Idet der vil gælde, at −1,0 < αy/Ti,1 < 1,0, kan ligningen rækkeudvikles til: 
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Fejlen ved at bortkaste rækkens sidste led er mindre end den numeriske værdi af det første af de 
bortkastede led. Den største fejl fås med y = H, og med αH < 25 K er αH/Ti,1 < 0,1. Ved kun at 
medtage rækkens to første led fås da med en fejl mindre en 1,0 %: 
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hvor der er indført et hældningstal (eller massefyldegradient) b bestemt af: 
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Det ses, at der i praksis fås en meget nær lineær massefyldevariation. Endvidere fås følgende mid-
delmassefylde ρi,m,y for en luftsøjle, der strækker sig højden y opad fra nederste åbningsmidte: 
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 (16.6) 

 
Idet −1,0 < αy/Ti,1 < 1,0 kan logaritmeleddet rækkeudvikles, således at der fås: 
 

 












⋅⋅⋅⋅−










+










−=

3

1,

2

1,1,

1,1,
,, 3

1
2
1

iii

ii
ymi T

y
T

y
T

y
y
T ααα

α
ρ

ρ  (16.7) 

 
Ved at bortkaste de sidste led begås en fejl, der også her er mindre end den numeriske værdi af det 
første af de led, der bortkastes. Medtages to led fås med en fejl mindre end 0,5 %: 
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med b udtrykt ved ligning (16.5). Også middelmassefylden varierer således med god tilnærmelse 
lineært med højden i overensstemmelse med den ”lokale” massefyldes tilnærmede linearitet udtrykt 
ved ligning (16.4). 
 

16.2  Basismodeludgave 
Basisudgaven kan fås af basisudgaven i tabel 15.1 med ∆ρm, ρi,2, H1,tl og H2,tl bestemt af den lineære 
temperaturlagdeling. Der fås følgende middelmassefylde ρi,m af ligning (16.8) til brug i ∆ρm med y 
= H 
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således at middelmassefyldedifferensen defineret ved ligning (15.10b) bliver: 
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Endvidere er: 
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og H1,tl og H2,tl fås af ligningerne (15.12) og (15.14). 
 
16.2.1  Neutralplanplacering 
Der fås følgende neutralplanplacering af ligning (15.21a): 
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Med indførelse af: 
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omformes ligningen til: 
  
 0,1,11
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1 =−−+ HHHKYKY tltlbb ρρ  (16.14) 
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og heraf fås:  
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Løsningen med minustegnet foran kvadratroden er en falsk løsning, idet Y1 > 0. For forholdet Y1/Htl 
fås: 
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16.3  Temperaturbaseret modeludgave 
Den temperaturbaserede udgave kan fås af temperaturudgaven i tabel 15.1 med Ti,ref, ∆Tref, Ti,2, H1,tl 
og H2,tl bestemt af temperaturlagdelingen. Der fås følgende Ti,ref af ligning (15.24a) ved brug af lig-
ningerne (16.9) og (16.5): 
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således at ∆Tref bliver, jf. ligning (15.25b): 
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eller, når nævneren udtrykkes ved  ligning (16.17): 
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For Ti,2 fås af ligning (16.1): 
 
 HTT ii α+= 1,2,  (16.20) 
 
og H1,tl og H2,tl fås af ligningerne (15.12) og (15.14) med ρi,2/ρu = Tu/Ti,2. 
 
16.3.1  Neutralplanplacering 
Neutralplanets placering er bestemt af ligning (16.15) med konstanten Kρb bestemt af, jf. ligningerne 
(16.13) og (16.5): 
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Heri er: 
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således at der fås: 
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 Neutralplanets placering kan bestemmes med tilnærmelse af ligning (16.16) ved at udnytte, at i 
praksis er 1,01 < Ti,1/Tu < 1,10, således at der fås: 
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hvoraf yderligere fås til brug i ligning (16.16) idet H1,tl ≅ H1, jf. ligning (15.15d): 
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Med H1,tl ≅ H1 og Cd,1/Cd,2 ≅ 1,0 fås de tilnærmede værdier for forholdet Y1/H1 mellem neutralplan-
placeringen ved henholdsvis lineær temperaturlagdeling og ensformet indetemperatur, der er vist i 
figur 16.1 i afhængighed af ΔT2/ΔT1 og med A1/A2 som parameter. Figurens kurver er optegnet ud 
fra de beregnede punktværdier anført i tabel 16.1. Det ses, at forholdet Y1/H1 vokser for voksende 
ΔT2/ΔT1, dvs. for stigende hældning på temperaturlagdelingen, og det vokser yderligere for voksen-
de A1/A2, dvs. for voksende indløbsareal i forhold til udløbsarealet. Det skal i den sammenhæng 
bemærkes, at forskellen mellem Y1 og H1 virker stor ved fx A1/A2 = 3/1, men samtidig er H1 lille, 
idet H1 = 0,1H.  
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Figur 16.1 Tilnærmet forhold Y1/H1  mellem neutralplanplaceringen ved henholdsvis lineær 
 temperaturlagdeling og ensformet indetemperatur i afhængighed af ΔT2/ΔT1 og med A1/A2  
som parameter. Der er regnet med Cd,1/Cd,2 ≅ 1,0 
 
 I specialtilfældet hvor ∆T1 → 0, dvs. hvor indelufttemperaturen i højde med indløbsmidten 
nærmer sig udelufttemperaturen, fås at Kρb → 0, og dermed af ligning (16.16): 
 

 
2/1

,1,1

1










→

tltl H
H

H
Y   (16.26) 

 
Eksempelvis fås for Cd1A1/Cd,2A2 = 1/1, hvor H1,tl ≅ H/2, at Y1/H1,tl → 21/2 = 1,41, svarende til at 
kurven for A1/A2 = 1/1 får den vandrette linie Y1/H1 = 1,41 som asymptote for ∆T2/∆T1 → ∞. 
 I specialtilfældet hvor α → 0, dvs. hvor temperaturlagdelingen nærmer sig det ensformede, fås 
af ligning (16.5), at b → 0, således at Kρb → ∞, jf. ligning (16.13). Løsningen udtrykt ved ligning 
(16.16) bliver da ubestemmelig. Til gengæld kan ligning (16.14) omformes til, idet Kρb bliver helt 
dominerende for 0 < Y1 < H: 
 
 0,11 ≅− tlbb HKYK ρρ     (16.27) 
 
og heraf fås Y1 ≅ H1,tl ≈ H1 som forventelig med den meget nær ensformede indetemperatur. 
 
 
 



 164 

Tabel 16.1 Tilnærmede værdier for forholdet Y1/H1 mellem neutralplanplaceringen ved henholdsvis lineær 
temperaturlagdeling og ensformet indetemperatur i afhængighed af forholdet ΔT2/ΔT1 mellem temperaturdif-
ferens over ud- og indløb og med åbningsarealforholdet A1/A2 som parameter. 
ΔT2/ΔT1 A1/A2 = 1/3 

H1 = 0,9H 1)  
H/H1 = 1,11 
 
Kρb/H1

2) Y1/H1
3) 

A1/A2 = 1/2 
H1 = 0,8H   
H/H1 = 1,25 
 
Kρb/H1     Y1/H1 

A1/A2 = 1/1 
H1 = 0,5H   
H/H1 = 2,0 
 
Kρb/H1     Y1/H1 

A1/A2 = 2/1 
H1 = 0,2H   
H/H1 = 5,0 
 
Kρb/H1     Y1/H1 

A1/A2 = 3/1 
H1 = 0,1H   
H/H1 = 10,0 
 
Kρb/H1     Y1/H1 

 
1,0 
 
1,25 
 
1,5 
 
2,0 
 
3,0 
 
4,0 
 
10,0 
 
20,0 
 
∞ 
 

 
∞ 
 
8,9 
 
4,4 
 
2,2 
 
1,11 
 
0,73 
 
0,24 
 
0,12 
 
0,0 

 
1,00 
 
1,01 
 
1,02 
 
1,03 
 
1,03 
 
1,04 
 
1,05 
 
1,05 
 
1,05 
 

 
∞ 
 
10,0 
 
5,0 
 
2,5 
 
1,25 
 
0,83 
 
0,28 
 
0,13 
 
0,0 
 

 
1,00 
 
1,02 
 
1,04 
 
1,05 
 
1,08 
 
1,09 
 
1,10 
 
1,11 
 
1,12 
 

 
∞ 
 
16,0 
 
8,0 
 
4,0 
 
2,0 
 
1,33 
 
0,44 
 
0,21 
 
0,0 

 
1,00 
 
1,06 
 
1,10 
 
1,16 
 
1,24 
 
1,28 
 
1,36 
 
1,39 
 
1,41 
 

 
∞ 
 
40,0 
 
20,0 
 
10,0 
 
5,0 
 
3,33 
 
1,11 
 
0,53 
 
0,0 
 

 
1,00 
 
1,10 
 
1,18 
 
1,32 
 
1,53 
 
1,67 
 
1,98 
 
2,10 
 
2,24 
 

 
∞ 
 
80,0 
 
40,0 
 
20,0 
 
10,0 
 
6,67 
 
2,22 
 
1,05 
 
0,0 
 

 
1,00 
 
1,11 
 
1,21 
 
1,40 
 
1,71 
 
1,94 
 
2,56 
 
2,84 
 
3,16 
 

1) bestemt af ligning (12.61) med Cd,1/Cd,2 = 1,0 
2) bestemt af ligning (16.25b) med H1/H1,tl ≅ 1,0 
3) bestemt af ligning (16.16) 
 

16.4  Nettovarmestrømsbaseret modeludgave 
Den nettovarmestrømsbaserede udgave kan, når temperaturdifferensfaktoren εref kan antages at væ-
re konstant, fås af nettovarmestrømløsningen i tabel 15.1 med Ti,ref, ∆Tref, Ti,2, H1,t H2,t og εref be-
stemt af temperaturlagdelingen. Specielt for temperaturdifferensfaktoren εref bestemt af ligning 
(15.31) fås ved indførelse af ∆Tref udtrykt ved ligning (16.18) og ved brug af ∆T2 =  ∆T1 + αH og 
Ti,1 = Tu + ∆T1: 
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Det ses, at εref er bestemt af temperaturniveauet udtrykt ved ∆T1 og at faktoren kun er konstant for 
konstant ∆T1.  
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16.5  Tilnærmede modeludgaver 
De tilnærmede modeludgaver fås ved at betragte forholdene ved en ensformet indetemperatur lig 
med middeltemperaturen Ti,m bestemt af: 
 

 HTTT iHimi α
2
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1,2/,, +==  (16.31) 

 
16.5.1  Tilnærmet basismodeludgave 
Den tilnærmede basisudgave fås af den ensformede basisløsning i tabel 12.4 ved at erstatte ρi og ∆ρ 
med henholdsvis ρi,Tm og ∆ρTm samt erstatte H1 og H2 med H1,m og H2,m. De to massefyldestørrelser 
er bestemt af: 
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og H1,m og H2,m fås af ligningerne (12.32) og (12.34) med ρi = ρi,Tm. 
 Det skal bemærkes at det kun er med tilnærmelse, at ρi,Tm er lig med den massefylde ρi,H/2, der 
fås af ligning (16.4) med y = H/2, idet der af denne ligning fås: 
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som derefter med tilnærmelse kan omskrives til: 
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 I fejlforholdene indgår i forbindelse med forholdet H1,m/H1,tl følgende fælles størrelse, jf. lig-
ning (15.42b): 
 



 166 

 

CA
u

i

i

CA
u

i

i

CA
u

i

i

CA
u

i

i

CAui

CAui

CAuTi

CAui

K
T
T

T
H

K
T
T

T
H

K
T
THb

K
T
T

Hb

KHb

KbH
K
K

m 1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

1,

,

2,

2
11

1

2
1

1

2
+⋅−

+−
=

+−

+−
=

+−

+−
=

+
+

α

α

ρ

ρ

ρρ

ρρ
ρρ
ρρ

 (16.35) 

 
 For indløbet begås en fejl på trykdifferensen bestemt af ligning (15.42c), hvor ∆ρm og ρi,2 be-
stemmes af ligningerne (16.10) og (16.11), og der fås: 
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 (16.36) 

 
På den tilnærmede strømningshastighed, volumenstrøm samt indløbsarealet begås en fejl bestemt af 
FFvk,1 = FFqV,1 = (FF∆p1)1/2 og FFA1 = (1/FF∆p1)1/2. 
 For udløbet fås, jf. ligning (15.43c) 
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og fejlen på den tilnærmede strømningshastighed, volumenstrøm samt udløbsarealet kan fås ud fra 
ligning (15.44). 
 
16.5.2  Tilnærmet temperaturbaseret modeludgave 
Den tilnærmede, temperaturbaserede udgave fås af den ensformede temperaturløsning i tabel 12.4 
ved at erstatte Ti, ∆T og ρi med Ti,m, ∆Tm, og ρi,Tm samt H1 og H2 med H1,m og H2,m. De nævnte stør-
relser er bestemt af: 
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Desuden fås ρi,Tm af ligning (16.32), og H1,m og H2,m af ligningerne (12.61) og (12.62) medTi = Ti,m. 
 For indløbet begås en fejl på trykdifferensen, der kan bestemmes af ligning (15.45c) med ∆Tref 
og Ti,ref bestemt af ligningerne (16.18) og (16.17). Der fås: 
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På den tilnærmede strømningshastighed, volumenstrøm samt indløbsarealet begås en fejl bestemt af 
FFvk,1 = FFqV,1 = (FF∆p1)1/2 og FFA1 = (1/FF∆p1)1/2. 
 For udløbet fås, jf. ligning (15.46c): 
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 16.41) 
 
og fejlen på den tilnærmede strømningshastighed, volumenstrøm samt udløbsarealet kan fås ud fra 
ligning (15.47) 
 I tabel 16.2 er beregnet den begåede fejl på trykdifferensen over indløbet for forskellige tempe-
ratur- og højdeforhold, når KCA = 1,0. Det ses, at fejlen under disse forhold er mindre end 0,5 %. 
Variationer i α-værdien har praktisk taget ingen indflydelse på fejlforholdene, medens en ændring 
af KAC fra 1,0 til eksempelvis 9,0 (svarende til A1/A2 = 3/1) øger fejlen med ca. 0,5 % til ca. 1,0 %. 
 

Tabel 16.2. Fejl på trykdifferenserne over indløbet ved forskellige temperatur- højdeforhold,  
når den tilnærmede løsning anvendes med KCA = 1,0. 

Åb-
nings- 
afstand 

H 
m 

Ude- 
temp. 

Tu 
K 

Temp.  
diff. 
∆T1  
K 

Inde- 
temp. 
Ti,1  
K 

Temp.  
grad. 
α 

K/m 

A 1) B 1) C 1) Fejlforhold 
FF∆p,1  

10 293 4 297 0,4 0,9977 1,0034 1,0000 1,0011 
 268 25 293 0,4 0,9995 1,0036 1,0000 1,0031 

30 293 3 296 0,2 0,9949 1,0051 1,0001 1,0001 
 268 25 293 0,2 0,9989 1,0053 1,0001 1,0043 
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16.5.3  Tilnærmet nettovarmestrømsbaseret modeludgave 
Der betragtes den tilnærmede, nettovarmestrømsbaserede modeludgave med den tilnærmede tempe-
raturdifferenskvotient εTm bestemt af ligning (15.57). Løsningen fås af den ensformede nettovarme-
strømløsning i tabel 12.4 ved at erstatte ∆T med ∆Tm udtrykt ved ligning (16.38), H1 og H2 med H1,m 
og H2,m udtrykt ved ligningerne(12.61) og (12.62) med Ti = Ti,m, samt ved at erstatte Φ med Φ/εTm. 
 For indløbet begås en fejl på trykdifferensen, der kan bestemmes af ligning (15.50), når 
∆T2/∆Tref erstattes af ∆Tm/∆Tref. Der fås da med ∆Tref bestemt af ligning (16.18) og ∆Tm bestemt af 
ligning (16.39): 
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 (16.42) 

 
På den tilnærmede strømningshastighed og volumenstrøm begås en fejl bestemt af FFvk,1 = FFqV,1 = 
(FF∆p1)1/2, og for indløbsarealet bestemt ud fra en ønsket volumenstrøm begås en fejl bestemt af 
FFA1,qV = (1/FF∆p1)3/4, jf. ligning (15.51).  
 For udløbet begås på trykdifferensen en fejl, der kan bestemmes af ligning (15.53), når 
∆T2/∆Tref erstattes af ∆Tm/∆Tref. Der fås: 
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 (16.43) 

 
og fejlen på den tilnærmede strømningshastighed, volumenstrøm og samt udløbsarealet kan fås af 
ligningerne (15.54) og (15.55), når ∆T2/∆Tref erstattes af ∆Tm/∆Tref. 
 I ligningerne (16.42) og (16.43) er: 
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der med de i tabel 16.2 anvendte temperatur- og højdeforhold vil ligge i området 0,995 – 0,999. 
 Det ses i øvrigt ved at sammenholde ligning (16.42) med ligning (16.40) og med de i tabel 16.2 
beregnede størrelser, at fejlen på trykdifferenserne i nettovarmestrømudgaven også holder sig under 
1,0 % i praksis. 
 

16.6  Kapitelsammenfatning 
Der er med lineær temperaturlagdeling opstillet en strømningsmodel ved at udlede simple, tilnær-
mede udtryk for massefyldelagdelingen med tilhørende massefyldedifferenser til indsættelse i den i 
kapitel 15 opstillede, generelle lagdelingmodels basisudgave. Desuden er der udledt de nødvendige 
temperaturstørrelser til indsættelse i den generelle lagdelingmodels temperatur- og nettovarme-
strømudgaver. Den foretagne analyse af neutralplanets placering bekræfter det generelt fundne, at 
neutralplanet ligger højere oppe end ved ensformet indetemperatur. Den relative forskel vokser med 
stigende hældning på temperaturlagdelingen og med stigende åbningsarealforhold A!/A2. 
 Der er endelig opstillet en tilnærmet model på basis af lagdelingens middeltemperatur indsat i 
modellen med ensformet indetemperatur udledt i kapitel 12. Herved begås under praktiske forhold 
en fejl, der er mindre en 1 %. 
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17  Simple strømningsmodeller for rum med krumme temperaturlagde-
lingsforløb.  
 
 
_______________________________________________________________________________ 
I dette kapitel betragtes opdriftventilation i rum med, krumme temperaturlagdelinger. Det vises, 
hvordan man grafisk med god nøjagtighed kan forenkle beregningen af de størrelser, der er be-
stemmende for opdriftventilationen. Der opstilles tilnærmede modeller samt udtryk til bestemmelse 
af de derved begåede fejl. Forholdene illustreres for tre typiske temperaturlagdelinger, en S-formet, 
en nedad hul og en opad hul.   
________________________________________________________________________________ 
 
 
 
Krumme temperaturlagdelingen kan foreligge som et analytisk udtryk, og da kan opdriftventilati-
onsforholdene bestemmes med den i kapitel 15 opstillede lagdelingsmodel. De kan også foreligge 
som et kurveforløb fastlagt ud fra målte eller erfaringsbestemte temperaturdata. Forløbet kan da 
søges omsat til et analytisk udtryk, der kan anvendes i lagdelingsmodellen. Alternativt kan en sim-
pel, grafisk metode, her benævnt liniarisering, anvendes med god nøjagtighed. Metoden består i at 
erstatte kurveforløbet med passende valgte, rette liniestykker. Liniariseringsprocessen bliver simpel, 
når kurveforløbet højst indeholder to krumningsforløb, da kurveforløbet så kan erstattes af 2-3 linie-
stykker ved en liniarisering. Dette er fx tilfældet med den S-formede, den nedad hule og den opad 
hule temperaturlagdeling, der behandles i det følgende. 
 

17.1  Liniarisering 
I første omgang liniariseres den til temperaturlagdelingen svarende massefyldelagdeling. Det ses af 
lagdelingsmodellen vist i tabel 15.1 eller af det i afsnit 15.1 opstillede ligningssystem, at den virke-
lige og den liniariserede lagdeling giver identiske resultater, hvis de rette liniestykker i den liniarise-
rede lagdeling får et sådant forløb, at følgende to krav opfyldes: 
 

Krav 1a: Middelmassefylden ρi,m for indeluften i en søjle mellem de to åbningsmidter skal være  
ens. 
Krav 2a: Indeluftens massefylde ρi,2 i højde med udløbsmidten skal være ens. 

 
Krav 1a giver ens, lodrette bevægelsesmængdeligninger, og krav 2a giver ens massebalance- og 
energiligninger samt ens, supplerende energiligninger. 
 Beregningerne kan simplificeres med en tilnærmet model, der fås ved at liniarisere temperatur-
forløbet og anvende det liniariserede forløbs middeltemperatur. Ved denne liniarisering skal følgen-
de to krav opfyldes: 
 
 Krav 1b: Middeltemperaturen skal være ens 

Krav 2b: Indetemperaturen Ti,2  i højde med øverste udløbsmidte skal være ens. 
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 I begge tilfælde lettes liniariseringen, hvis indeluftens massefylde ρi,1 eller dens temperatur Ti,1 
ud for nederste åbningsmidte er ens. Det skal bemærkes, at liniariseringen ikke fører til ens, indven-
dige trykforløb. Kun trykdifferenserne over de to åbninger og dermed de indvendige tryk ud for de 
to åbninger bliver ens. Dermed fås heller ikke ens neutralplanplacering. Placeringen kan tilnærmet 
bestemmes af en af ligningerne (15.21b) eller (15.29c), eller der kan foretages et skøn ved brug af 
figur 16.1. 
 
17.1.1  Liniarisering af massefyldelagdeling 
Massefyldelagdelingen er bestemt af ρi,y = ρuTu/Ti,y, og den fås optegnet med samme udstrækning 
som temperaturlagdelingen, hvis den geometriske størrelse af massefyldeenheden i forhold til tem-
peraturenheden er givet ved et målforhold MFρ bestemt af: 
 
 ( ) 1,2,2,1, iiii TTMF −=− ρρρ  (17.1) 
 
eller: 
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Med pu/R = 101.300/288 = 352 Kkg/m3 fås MFρ = Ti,1Ti,2/352. Antages eksempelvis Ti,1 = 293 K og 
Ti,2 = 323 K fås MFρ = 269,9 Km3/kg. I figur 17.1 er vist optegningen af en massefyldelagdeling ud 
fra en temperaturlagdeling, hvor massefyldeenheden (kg/m3) er 270 gange større end temperaturen-
heden (K). 
 Ved en liniarisering indlægges først de to lodrette linier ρi,y = ρi,1 og ρi,y = ρi,2 svarende til mas-
sefylderne ud for ind- og udløbsmidte, og derefter indlægges en vandret eller en skrå linie, således 
at den virkelige og den liniariserede middelmassefylde bliver lige store. En liniarisering er vist i 
figur 17.2, hvori indgår de to lodrette linier ρi,y = ρi,1 og ρi,y = ρi,2 samt det mellemliggende, vandret-
te liniestykke BC. Det vandrette stykkes lodrette afstand HD,ρ er bestemt delvis på øjemål, så area-
lerne mellem massefyldekurven og den vandrette linie på strækningen CS henholdsvis strækningen 
SB er lige store. Derved bliver arealet mellem den lodrette linie ρu,y = ρu  og henholdsvis den virke-
lige og den liniariserede massefyldelagdeling over strækningen H lige store svarende til ens mid-
delmassefylder. 
 
17.1.2  Massefylde- kontra temperaturlagdelingsforløb 
Figur 17.1 kan give indtryk af, at massefylde- og temperaturlagdelingen er symmetriske om en lod-
ret linie gennem de to kurvers skæringspunkt. Der er dog kun tilnærmelsesvis tilfældet, hvilket ind-
ses ved at se nærmere på de to kurvers skærings- samt krumningsforhold. 
 Det optegnede massefyldeforløb kan i forhold til temperaturskalaen udtrykkes ved: 
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Figur 17.1  Temperaturlagdeling med tilhørende massefyldelagdeling, hvor massefyldeenheden (kg/m3) er 
270 gange større end temperaturenheden (K). 
 
 

 
 
Figur 17.2  Liniarisering af en S-formet massefyldelagdeling. 
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således at skæringspunktet mellem massefylde- og temperaturkurven bestemmes af: 
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eller: 
 
 ( ) 2/1

2,1,, iiyi TTT =  (17.5) 
 
Dette skæringspunkt afviger fra det symmetribestemmende midterpunkt Ti,midt = (1/2)(Ti,1 + Ti,2) 
med et fejl bestemt af følgende fejlforhold: 
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Med fx Ti,1 = 293 K og Ti,2 = 323 K fås FF = 1,0024.  
 Krumningsforholdene kan repræsenteres ved de to kurveforløbs 2. afledede. For den optegnede 
massefyldekurve fås: 
 

 
y

T
T

TT
y

yi

yi

iiyoptegi

d
d

d
d ,

2
,

2,1,,, ⋅−=
ρ

 (17.8) 

 
og videre: 
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Det ses, at forskellen mellem massefylde- og temperaturkurvens krumning primært er bestemt af 
temperaturkurvens hældningstal divideret med den absolutte indetemperatur, og denne forskel vil 
være meget lille. Med den lille midtpunkts- og krumningsafvigelse kan de to kurveforløb med god 
tilnærmelse betragtes som værende symmetriske. Temperaturkurven kan derfor anvendes til følgen-
de: 
 
− Kurven kan omformes til en massefyldekurve ved brug af ρi,y = ρuTu/Ti,y, hvoraf der efter en lini-

arisering simpelt kan bestemmes ρi,m og Δρm til indsættelse i lagdelingsmodellens basisudgave, 
eller der kan bestemmes Ti,ref = Tuρu/ρi,m (jf. ligning (15.24a)) samt ΔTref  og εref til indsættelse i 
den temperatur- eller nettovarmestrømsbaserede modeludgave. 

− Kurven kan efter en liniarisering med god tilnærmelse være en hjælp til bestemmelse af den lini-
ariserede massefyldekurve uden optegnelse af denne kurve. 
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− Kurven kan efter en liniarisering anvendes til opstilling af en tilnærmet lagdelingsmodel, hvor 
Ti,m, ΔTm, ρi,Tm (jf. ligning (15.39)), H1,tl  og H2,tl bestemmes til erstatning af Ti, ΔT, ρi H1 og H2 i 
den ensformede løsning i Tabel 12.4, og hvor den begåede fejl bestemmes af fejlforholdet FF ud-
ledt i afsnit 15.7. 

 

17.3  S-formet  temperaturlagdeling  
En S-formet temperaturlagdeling er vist i figur 17.1 med den hertil svarende massefyldelagdeling. I 
figur 17.2 er der foretaget en liniarisering af massefyldelagdelingen, og det vandrette liniestykke 
BC 's placering er bestemt ved dets lodrette afstand HD,ρ fra udløbsmidten. Samme liniariseringsre-
sultat er vist på figur 17.3 tilfælde a), og det ses, at den søgte middelmassefylde ρi,m kan, med en  
nøjagtighed bestemt af liniariseringsnøjagtigheden, bestemmes af: 
 
 ( ) ( ) ( )2,1,,1,, iiDiumiu HHH ρρρρρρ ρ −+−=−  
 
og heraf: 
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Heraf fås, jf. ligning (15.24a): 
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 (17.12a) 

 
og videre, jf. ligning (15.25b): 
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Figur 17.3  Liniariserede temperatur- og massefyldelagdelinger. 
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Endelig fås, jf. ligning (15.31): 
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I det særtilfælde, hvor Ti,1 = Tu og dermed ∆T1 = 0, fås: 
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17.3.1 Tilnærmet løsning 
Den tilnærmede løsning fås ved en liniarisering af temperaturlagdelingen som vist i figur 17.4 med 
det vandrette liniestykke BC 's placering bestemt ved den lodrette afstand HD,tl fra udløbet. Liniari-
seringsresultatet er vist på figur 17.3, og det ses, at den søgte middeltemperatur Ti,m kan bestemmes 
af: 
 
 ( ) ( ) ( )1,2,,1,, iitlDuiumi TTHTTHTTH −+−=−  (17.12g) 
 
og heraf: 
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Heraf fås videre, jf. ligning (15.40b): 
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Figur 17.4  Liniarisering af en S-formet temperaturlagdeling. 
 
og endelig fås af ligning (15.58): 
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Fejlforholdet eksempelvis for drivtrykket over indløbet kan bestemmes af ligning (15.45c). Der fås, 
når Ti,ref og ∆Tref udtrykkes ved henholdsvis ligning (17.12a) og ligning (17.12b): 
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 I det særtilfælde, hvor Ti,1 = Tu og dermed ∆T1 = 0, fås: 
 

 2
,

, T
H

H
TT tlD

umi ∆+=  (17.14) 

 

 2
, T

H
H

T tlD
m ∆∆ =  (17.15) 

 

 
tlD

Tm H
H

,

=ε  (17.16) 



 180 

 

 












+
+

⋅≅





























++

+
⋅

⋅







+

=





























++

+
⋅



















⋅
⋅



















+
=

CAmiu

CAiu

u

i,2

CA
tlD

uu

CAiu

tlD

DtlD
u

i

CA
tlD

uu

CAiu

i

uD

u

tlD
u

tlD

p

KTT
KTT

T
T

          

KT
H

H
TT

KTT

H
H

T
H

H
T

T
          

KT
H

H
TT

KTT

T
T
T

H
H

T

T
H

H
T

T
H

H

FF

,

2,

2
,

2,

,

,
2

,

2,

2
,

2,

2
2,

,
2

,

2
,

1

∆∆

∆∆∆

∆

ρ

ρ
∆

 (17.17) 

 
 
17.3.2  Temperaturdifferenskvotienten 
Det ses af ligning (17.12f), at temperaturdifferenskvotienten nærmer sig en konstant størrelse, når 
∆T1 → 0. Der kan i praksis regnes med, at ∆T2/Ti,2 < 0,2, og at 0,8 < Tu/Ti,2 < 0,9, og da fås εref ∼ 
H/HD,ρ og εTm = H/HD,tl for ∆T1 = 0. Temperaturdifferenskvotienten er således i praksis nogenlunde 
konstant, når ∆T1 er lille i forhold til  ∆T2. 
 

17.4  Nedad hul temperaturlagdeling 
For en nedad hul temperaturlagdeling som vist med markeringen "E" i figur 4.3 kan der optegnes 
den tilsvarende massefyldelagdeling. Massefyldekurven kan liniariseres ud fra en lodret linie ρi,y = 
ρi,1 og en skrå linie, hvis øverste endepunkt går gennem punktet (H , ρi,2). Den skrå linie skærer den 
lodrette i afstanden HE,ρ  fra udløbet, og denne afstand er bestemt af, at den del af arealet mellem 
kurveforløbet og det liniariserede forløb, der ligger under kurveforløbet, skal være lig med det, der 
ligger over kurveforløbet. Liniariseringsresultatet er vist på figur 17.3 tilfælde b), og det ses, at den 
søgte middelmassefylde ρi,m kan bestemmes af: 
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og heraf: 
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Heraf fås: 
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og videre: 
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Endelig fås: 
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I det særtilfælde, hvor Ti,1 = Tu og dermed ∆T1 = 0, fås: 
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I det særtilfælde, hvor HE,ρ = H, går den liniariserede massefyldelagdeling over i en enkelt, ret linie, 
og da fås af ligningerne (17.18) og (17.19a): 
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For de samme to størrelser knyttet til den retlinede temperaturlagdeling i kapitel 16 fås følgende af 
ligning (16.9) sammen med ligning (16.5) og med α = (Ti,2 – Ti,1)/H: 
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som efter en del manipulationer kan omformes til: 
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hvor ΔT12 = Ti,2 − Ti,1. Og af ligning (16.17) fås: 
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 Forskellen mellem de to kapitlers udtryk skyldes, at det i kapitel 16 er en retlinet temperatur-
lagdeling, der betragtes, medens det i dette kapitel er en retlinet massefyldelagdeling. 
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17.4.1  Tilnærmet løsning 
Den tilnærmede løsning fås ved en liniarisering af temperaturlagdelingskurven som vist i figur 17.5 
med et skæringspunkt mellem den skrå og den lodrette linie i afstanden HE,tl fra udløbsmidten. Li- 
 

 
 
Figur 17.5  Liniarisering af en nedad hul temperaturlagdeling. 
 
niariseringsresultatet er vist på figur 17.3, og det ses, at den søgte middeltemperatur Ti,m kan be-
stemmes af: 
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For fejlforholdet for drivtrykket over indløbet bestemt af ligning (15.45c) fås, når Ti,ref og ∆Tref ud-
trykkes ved ligning henholdsvis ligning (17.19b) og ligning (17.19c): 
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  (17.28) 
 
I det særtilfælde, hvor Ti,1 = Tu og dermed ∆T1 = 0, fås: 
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 17.32) 

 
I det særtilfælde, hvor HE,tl = H, går den liniariserede temperaturlagdeling over i en enkelt, ret linie, 
og da fås af ligning (17.25): 
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 For den tilnærmede løsning i kapitel 16 fås af ligning (16.38): 
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2 iiiiiimi TTTTTHTT +=−+=+= α  (17.33b) 

 
Der fås således ens udtryk i de to kapitler, og dette er i overensstemmelse med, at der i begge kapit-
ler betragtes en retlinet temperaturlagdeling. 
 
17.4.2  Temperaturdifferenskvotienten 
Det ses af ligning (17.23), at temperaturdifferenskvotienten nærmer sig en konstant størrelse, når 
∆T1 → 0. Med samme temperaturområde som nævnt i afsnit 17.3.2 fås εref ∼ H/HE,ρ og εTm = H/HE,tl 
for ∆T1 = 0. Der kan således i praksis regnes med nogenlunde konstant temperaturdifferenskvotient, 
når ∆T1 er lille i forhold til  ∆T2. 
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17.5  Opad hul temperaturlagdeling 
For en opad hul temperaturlagdeling som vist med markeringen "A" i figur 4.3 kan der optegnes 
den tilsvarende massefyldelagdeling. Massefyldekurven kan liniariseres ud fra en lodret linie ρi,y = 
ρi,2 og en skrå linie, hvis nederste endepunkt går gennem punktet (0 ; ρi,1). Den skrå linie skærer den 
lodrette i afstanden HA,ρ fra indløbet, og denne afstand bestemmes af, at den del af arealet mellem 
kurveforløbet og det liniariserede forløb, der ligger under kurveforløbet, skal være lig med det, der 
ligger over kurveforløbet. Liniariseringsresultatet er vist på figur 17.3 tilfælde c), og det ses, at den 
søgte middelmassefylde ρi,m kan bestemmes af: 
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Heraf fås, jf. ligning (15.24a): 
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og videre: 
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Endelig fås: 
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I det særtilfælde, hvor Ti,1 = Tu og dermed ∆T1 = 0, fås: 
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I det særtilfælde, hvor HA,ρ = H, går den liniariserede massefyldelagdeling over i en enkelt, ret linie, 
og da fås af ligningerne (17.34a) og (17.34b): 
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For de samme to størrelser bestemt for den retlinede temperaturlagdeling i kapitel 16 fås uændret 
udtrykkene bestemt af ligningerne (17.23d) og (17.23e), og forskellen mellem de to kapitlers udtryk 
skyldes uændret at det i kapitel 16 er en retlinet temperaturlagdeling, der betragtes, medens det i 
dette kapitel er en retlinet massefyldelagdeling. 
 
17.5.1  Tilnærmet løsning 
Den tilnærmede løsning fås ved en liniarisering af temperaturlagdelingskurven som vist i figur 17.6 
med et skæringspunkt mellem den skrå og den lodrette linie i afstanden HA,tl fra udløbsmidten. Li- 
 

 
 
Figur 17.6  Liniarisering af en opad hul temperaturlagdeling. 
 
niariseringsresultatet er vist på figur 17.3, og det ses, at den søgte middeltemperatur Ti,m kan be-
stemmes af: 
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Der fås videre: 
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og endelig fås: 
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For fejlforholdet for drivtrykket over indløbet bestemt af ligning (15.445c) fås, når Ti,ref og ∆Tref 
udtrykkes ved henholdsvis ligning (17.34b) og ligning (17.35): 
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 (17.44) 

 
I det særtilfælde, hvor Ti,1 = Tu og dermed ∆T1 = 0, fås: 
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I det særtilfælde, hvor HA,tl = H, går den liniariserede temperaturlagdeling over i en enkelt, ret linie, 
og da fås af ligning (17.41): 
 

 ( ) ( )1,2,1,2,2,, 2
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iiiiimi TTTTTT +=−−=  (17.49) 

 
Dette er det samme som fås for den tilnærmede løsning i kapitel 16, jf. ligning (17.33b). Overens-
stemmelsen skyldes det samme, som er nævnt i afsnit 17.4.1 
 
17.5.2  Temperaturdifferenskvotienten 
Det ses af ligning (17.39), at temperaturdifferenskvotienten nærmer sig en konstant størrelse, når 
∆T1 → 0. Med samme temperaturområde som nævnt i afsnit 17.3.2 fås for ∆T1 = 0: 
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og, jf. ligning (17.47): 
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Temperaturdifferenskvotienten er således i praksis nogenlunde konstant, når ∆T1 er lille i forhold til 
∆T2. 
 

17.6  Bastardmodel 
Den tilnærmelsesvise symmetri, der fås mellem temperatur- og massefyldelagdelingen, når sidst-
nævnte optegnes i et passende målforhold, kan anvendes til at opstille en bastardmodel, hvor der 
ved bestemmelsen af middelmassefylden ρi,m anvendes den afstand HX,tl, der fås ved liniarisering af 
temperaturlagdelingen i stedet for den korrekte afstand HX,ρ, der fås ved liniarisering af massefylde-
lagdelingen. Derved undgås optegningen af massefyldelagdelingen. Med den således fundne ba-
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stardværdi kan derefter fås de dertil svarende bastardværdier for Ti,ref, ΔTref og εref  til indsættelse i 
temperatur- og nettovarmestrømløsningerne udledt i kapitel 15. 
 Med bastardløsningen begås en afstandsfejl, hvori indgår fejlforholdet FFH bestemt ved: 
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17.7  Løsningsfejl 
Det skønnes, at de højdeafstande HX,ρ, der bestemmer de vandrette eller skrå liniestykkers placering, 
kan bestemmes med en fejl på under 2 %, når massefyldeforløbet optegnes på kvadreret papir i et 
passende målforhold, hvor øjemålet kan kontrolleres ved simple arealberegninger. Det ses af ud-
trykkene for referencetemperaturdifferensen ΔTref, dvs. ligningerne (17.12b), (17.19b) og (17.35), at 
leddet med nævnte afstand vægter mest når ΔT1 = 0, og det ses da af ligningerne (17.12e), (17.22a) 
og (17.38a), at fejlen på ΔTref bliver meget nær den samme som på nævnte afstand, dvs. under 2 %. 
Dette bliver også fejlen på drivtrykket, således at fejlen på volumenstrømmen bliver under 1 %. 
 For de tilnærmede løsninger begås samme liniariseringsfejl som nævnt ovenfor, og desuden 
begås en fejl, der for drivtrykket er bestemt af ligningerne (17.13), (17.28) og (17.44). Det ses, at 
her er fejlen også størst for ΔT1 = 0, svarende til at fejlen på drivtrykket er størst, når den bestem-
mes af en af ligningerne (17.17), (17.32 eller(17.48). Heraf ses videre, at fejlen vokser med KCA, og 
at der vil gælde, idet KCA i praksis vil ligge i området 0,1 < KCA < 10, jf. ligning (15.15c) med 1/3 < 
Cd,1A1/(Cd,2A2) < 3: 
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Dette betyder igen, at fejlen bliver størst i vinterperioden og at der eksempelvis med Tu = 273 K og 
Ti,2 = 308 vil gælde for fejlen på drivtrykket, at  
 
 27,113,1

1
<< pFF∆  

 
og at der for fejlen på volumenstrømmen vil gælde, at: 
 
 13,106,1

1
<<

VqFF  
 
Samlet fås således, at fejlen ved de tilnærmede løsninger kan nå op på 7 – 15 % i vinterperioden og 
noget mindre i sommerperioden. 
 For bastardløsningen begås foruden selve liniariseringsfejlen også fejlen på afstanden HX,ρ, 
hvori indgår fejlforholdet FFH udtrykt ved ligning (17.52). Størrelsen af dette fejlforhold kan skøn-
nes ud fra den skævhed, der er i symmetrien mellem kurverne for temperatur- og massefyldlagde-
lingen, og som er udtrykt ved ligning (17.6) for skæringspunktets afvigelse fra temperaturmidter-
punktet. Denne afvigelse vil give en afvigelse på højdeafstanden, som er højst 10 gange midter-
punktafvigelsen (skønnet ud fra de to kurvers hældningstal ved skæringspunktet) og dette betyder 
igen, at FFH = HX,ρ/HX,tl < 1,02 eller ca. 2 %. Det ses på ny af ligningerne (17.12b), (17.19b) og 
(17.35), at fejlen bliver størst når ΔT1 = 0, og af ligningerne (17.12e), (17.22a) og (17.38a) fås da, at 
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fejlen på ΔTref bliver af samme størrelsesorden som på fejlforholdet FFH. Samme fejl begås på driv-
trykket og den halve på volumenstrømmen, dvs. ca. 1 %. Der begås således en samlet fejl på ba-
stardløsningens volumenstrøm på ca. 2 % eller mindre end det halve af fejlen på den tilnærmede 
løsnings volumenstrøm. 
 

17.7   Kapitelsammenfatning 
Krumme temperaturlagdelinger omdannes i første omgang til de tilsvarende massefyldelagdelinger. 
Med en grafisk metode kan der simpelt fås de størrelser, der skal anvendes i den i kapitel 15 gene-
relt opstillede lagdelingsmodel. Den grafisk metode består i at erstatte kurveforløbet med passende 
rette liniestykker, og den er derfor her benævnt liniarisering. Liniestykkerne lægges, så der fås 
samme ligningssystem til opdriftventilationsmodellen med det virkelige og det liniariserede kurve-
forløb. 
 En tilnærmet model er opstillet ved liniarisering af temperaturforløbet og ved at gøre brug af 
den middeltemperatur, der derved simpelt kan bestemmes. Der er udledt udtryk for de begåede fejl. 
Endelig er anvist en "bastardmodel", hvor temperaturforløbets liniarisering anvendes til at liniarise-
re massefyldeforløbet uden at skulle optegne dette forløb. 
 Liniariseringen er simpel, når der i kurveforløbene højst indgår to, modsatrettede krumnings-
forløb, således som det er tilfældet med de tre temperaturfordelinger, der er behandlet i kapitlet. 
 Selve liniariseringen skønnes at kunne udføres, så fejlen på volumenstrømmen bliver mindre 
end 1 %. Med den tilnærmede model øges fejlen til 6-14 %, størst i vinterperioden. Med bastardløs-
ningen bliver fejlen mindre end det halve. 
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18  Strømningsmodel for rum med åbninger i flere end to højdeniveauer 
og med ensformet indetemperatur 
 
 
_______________________________________________________________________________ 
I dette kapitel behandles opdriftventilation i et rum med åbninger i flere end to højdeniveauer og 
med ensformet indetemperatur. Der opstilles de grundlæggende og de supplerende ligninger, og på 
grundlag heraf opstilles en strømningsmodel med en basismodeludgave, en temperaturdifferens- og 
en nettovarmestrømbaseret modeludgave, og der redegøres for modellens gyldighedsområde. Der 
behandles det tilfælde, hvor neutralplanet ønskes placeret i en bestemt højde og herunder specielt, 
når det ønskes placeret mellem næst øverste og øverste højdeniveau. Endelig behandles de tilfælde, 
hvor flere åbninger på forskellig måde er samlet i grupper. 
________________________________________________________________________________ 
 
 
 
 
 
I høje rum som fx atrier kan der optræde åbninger i flere end to højdeniveauer. Eksempelvis kan en 
fleretagers kontorbygning betragtes som et rum med åbninger i flere end to højdeniveauer, når alle 
kontorer har forbindelse til et fælles bygningsafsnit som eksempelvis et atrium. 
 Der betragtes i første omgang et kasseformet rum med N lodretstående åbninger i N forskellige 
højdeniveauer med nederste åbning som nr. 1, øverste som nr. N, og en vilkårlig åbning som nr. j. 
Det antages, at indetemperaturen Ti er ensartet, at luftstrømningen i åbningerne tager form af en 
stråle med laminar kerne gennem et kontraheret tværsnit, samt at forholdene er stationære.  
 

18.1   Kontrolvolumen og ligningssystem 
Der betragtes et kontrolvolumen analogt til det i kapitel 12, dvs. begrænset af rummets indvendige 
flader, af luftstrålernes begrænsningsflader fra åbning frem til det kontraherede tværsnit samt af de 
kontraherede tværsnitsflader. Der regnes med ensformet hastighedsprofil i alle kontraherede tværs-
snit, så længe tværsnittet ikke skæres af neutralplanet, og åbning j  er karakteriseret ved : 
 
 åbningsarealet Aj, 

 hastighedskoefficienten Cv,j, 

 kontraktionskoefficienten Ck,j 
 udstrømningskoefficienten Cd,j = Cv,jCk,j,  
 kontraheret tværsnitsareal: Aj,k = Ck,jAj 

 lufthastighed i kontraherede tværsnit: vj,k = Cv,jvj,teo 
 
Desuden vil der ud for åbning j optræde trykkene: 
 
 udvendigt statisk tryk: pu,j 
 indvendigt statisk tryk: pi,j 
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 Det er på forhånd ukendt gennem hvilke åbninger, luften strømmer ind eller ud. Men med N1 
indløb og N2 udløb er N1 + N2 = N. 
 
18.1.1  Grundlæggende strømningsligninger  
For kontrolvolumenet opstilles massebalanceligning, lodret bevægelsesmængdeligning og energi-
ligning, medens vandret bevægelsesmængdeligning og entropiligning er uden interesse i det her 
behandlede sammenhæng af samme årsager som anført i kapitel 12, afsnittene 12.3.2 og 12.5. Med 
uu, ρu, vspec,u og Tu repræsenterende udeluftens termodynamiske forhold og ui, ρi, vspec,i og Ti repræ-
senterende indeluftens fås nedenstående strømningsligninger. 
 Massebalanceligningen får formen, jf. ligning (10.2): 
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 Lodret bevægelsesmængdeligning er uafhængig af antallet af åbninger og får derfor en form 
svarende til den hydrostatiske trykfordeling, dvs.: 
 
 gypp iiyi ρ−= 0,,  (18.3) 
 
hvor pi,0 er det indvendige statiske tryk i en vis 0-højde og y er den lodrette afstand herfra regnet 
positiv opad. 
 Energiligningen får følgende form, når der ses bort fra de små led for kinetisk og potentiel 
energi, jf. ligning (10.21) med P = 0 og Φtot = Φnet: 
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eller ved brug af ligningerne (5.46c) og (5.54b): 
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eller ved brug af massebalanceligningen (18.1): 
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eller: 
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18.1.2  Supplerende ligninger 
Der kan omkring hver åbning afgrænses et kontrolvolumen analogt til det, der er beskrevet i afsnit 
12.6.1 og vist i figur 12.3. For strømningen gennem et indløb fås da følgende energiligning, jf. lig-
ning (12.22): 
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og for strømningen gennem et udløb fås, jf. ligning (12.23): 
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18.1.3  Ligningssystem og løsningsmuligheder 
Med kendte åbningsarealer, åbningskoefficienter og åbningsafstand er ligningssystemet analogt til 
det, der er opstillet i kapitel 12 for et rum med to åbninger, når ∑vj,kAj,k erstatter vj,kAj,k. Dvs. der fås 
et ligningssystem bestående af 5 ligninger med 5 ubekendte. Da den ene ubekendte, indetemperatu-
ren Ti, kun indgår i en af ligningerne, kan der også her isoleres et ligningssystem bestående af 4 
ligninger med 4 ubekendte, hvoraf kan udledes en basismodeludgave og en temperaturdifferensba-
seret udgave, og hvor sidstnævnte kan omformes til en nettovarmestrømbaseret udgave ved inddra-
gelse af den 5te ligning, energiligningen. 
 Ved løsningen af ligningssystemet er der ikke den sammenhæng mellem lufthastigheder og 
åbningsarealer, der gøres brug af i kapitel 12. I stedet for anvendes den sammenhæng, der vil være 
mellem en åbnings placering og trykdifferensen over denne åbning og dermed også lufthastigheden 
i åbningen. 
 

18.2  Basismodeludgave 
Det fremgår af ligningerne (18.3) og (4.3), at både ud- og indvendigt trykforløb er retlinet, og hvor 
pi,0 i det  indvendige trykforløb er ubekendt. Denne størrelse vil forskyde sig, indtil massebalance-
ligningen er opfyldt, og dette kan kun opfyldes, hvis der finder en luftstrømning sted ind gennem 
nogle af åbningerne og ud gennem resten. Svarende til, at der således er et indvendigt undertryk ud 
for indløbsåbningerne og et indvendigt overtryk ud for udløbsåbningerne, vil der i rummet være et 
plan, neutralplanet, hvor det ind- og udvendige tryk er lige store. 
  
 Ligningsnumre, der udgår (18.9) og (18.10) 
 
 18.2.1  Trykdifferenser og lufthastigheder  
Med åbninger i mere end to højdeniveauer er det hensigtsmæssigt at vælge neutralplanhøjden som 
0-højde. Den lodrette afstand mellem neutralplanet og åbning j er Hj. I neutralplanhøjden er pi, 0 = 
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pu,0 = p0, og tænkes neutralplanets placering kendt (bestemmes i det efterfølgende afsnit 18.2.2) kan 
det ind- og udvendige trykforløb udtrykkes ved henholdsvis: 
 
 gypp iyi ρ−= 0,  (18.11) 
 
og 
 
 gypp uyu ρ−= 0,  (18.12) 
 
Der fås da følgende trykdifferens over bygningsskallen i afhængighed af afstanden y fra neutralpla-
net: 
 
 ( ) ( ) gygygypgypppp iuuiyuyiy ρρρρρ ΔΔ 00,, =−=−−−=−=  (18.13) 
 
Med Ti > Tu (og dermed ρi < ρu), fås et indvendigt overtryk for y > 0 og et indvendigt undertryk for 
y < 0, således at åbningerne under neutralplanet er indløbsåbninger og åbningerne over er udløbsåb-
ninger. Dette er skitseret i figur 18.1. 
 

 
 
Figur 18.1  Trykforhold og lufthastigheder i rum med åbninger i flere åbningsniveauer 
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 For indløbsåbningerne er y = −Hj og 1≤ j ≤ N1, og over disse åbninger fås en indadrettet tryk-
differens bestemt ved: 
 
 ( ) jjjind gHHgp ρρ ΔΔΔ , =−=  (18.14) 
 
hvilket giver en lufthastighed i indløbsåbningerne bestemt ved, jf. ligning (18.7): 
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 For udløbsåbningerne er y = Hj og N1+1 ≤ j ≤N, og over disse åbninger fås en udadrettet tryk-
differens bestemt ved: 
 
 jjud gHp ρΔΔ , =  (18.16) 
 
hvilket giver en lufthastighed i udløbsåbningerne bestemt ved, jf. ligning (18.8): 
 

 
2/1

,

2/1
,

,,
Δ2Δ2









=








=

i

j
jv

i

jud
jvkj

gH
C

p
Cv

ρ
ρ

ρ
 (18.17) 

 
 
 18.2.2  Neutralplanplacering 
Neutralplanets placering kan bestemmes af, at dets placering skal føre til sådanne hastigheder i åb-
ningerne, at massebalanceligningen (18.1) opfyldes. Ved indsættelse af strømningshastighederne 
udtrykt ved ligningerne (18.15) og (18.17) i ligning (18.1) fås: 
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eller ved division med (∆ρgρi)1/2 og indførelse af udstrømningskoefficienten Cd,j = Cv,jCk,j: 
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I praksis er 1,01 < (ρu/ρi)1/2 < 1,05, således at ligning (18.19) med god tilnærmelse kan reduceres til 
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I tilfælde af at åbningerne er ensformede, så alle Cd,j-værdier er ens, kan ligningen yderligere redu-
ceres til  
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Åbningsafstandene Hj kan som vist i figur 18.1 udtrykkes ved åbningsafstanden H1 fra neutralplan 
til nederste åbning sammen med åbningsafstandene Lj-1,j mellem de enkelte åbninger. For indløbs-
åbningerne, hvor 1≤ j ≤ N1, fås: 
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og for udløbsåbningerne, hvor N1 + 1 ≤ j ≤ N, fås: 
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Ved indsættelse af udtrykkene for Hj i ligning (18.19) fås en ligning med H1 som eneste ubekendte, 
og som kan løses iterativt. Som første gæt kan anvendes den H1-værdi, der fås ved at løse masseba-
lanceligningen, når alene øverste og nederste åbning medtages svarende til, hvad man får af ligning 
(12.46a). Resulterer et gæt i en neutralplanplacering, der skærer en af åbningerne, kan denne åbning 
udelades i den efterfølgende gennemregning, da dens bidrag til massebalanceligningen vil være 
betydningsløst. 
 
18.2.3  Volumenstrømme 
Når neutralplanplaceringen er fastlagt kan lufthastighederne bestemmes af ligningerne (18.15) og 
(18.17), hvorefter volumenstrømmene kan bestemmes. 
 I en indløbsåbning, hvor 1≤ j ≤ N1, fås en volumenstrøm qV,ind,j bestemt af  
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Den samlede volumenstrøm qV,ind,tot gennem indløbsåbningerne bliver da: 
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hvor H1

* er en vægtet "højdesum" bestemt af: 
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 I en udløbsåbning, hvor N1+1 ≤ j ≤ N, fås tilsvarende en volumenstrøm qV,ud,j bestemt af  
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og den samlede volumenstrøm qV,ud,tot gennem udløbsåbningerne bliver da: 
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hvor HN

* er bestemt af: 
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 Med neutralplanplaceringen bestemt af ligning (18.19) vil der gælde, at qV,ud/qV,ind = ρu/ρi, me-
dens der med den tilnærmede bestemmelse med ligning (18.20) vil gælde, at qV,ud = qV,ind. 
 
18.2.4  Nødvendige åbningsarealer med kendte åbningsarealforhold 
I dimensioneringssituationen, hvor det er åbningsarealerne, der skal bestemmes, så kravet om en 
ønsket volumenstrøm opfyldes, fås med N åbninger N ubekendte, medens volumenstrømkravet kun 
giver én ligning. De nødvendige N−1 ekstra, uafhængige ligninger kan fås ved på forhånd at fast-
lægge forholdet mellem åbningsarealernes størrelse, eksempelvis som forholdet Aj/A1. Da kan først 
neutralplanets placering bestemmes iterativt af ligning (18.19), der ved division med A1 omformes 
til: 
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hvor Cd,j antages kendt, og hvor Hj kan udtrykkes ved H1 ved hjælp af  ligningerne (18.22) og 
(18.23). Med den heraf beregnede H1 kan det nederste åbningsareal A1 derefter bestemmes ved 
hjælp af ligning (18.24b), og der fås: 
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med H1

* bestemt af ligning (18.25). Efterfølgende kan de øvrige åbningsarealer bestemmes ud fra 
de på forhånd valgte åbningsarealforhold. 
 Tages udgangspunkt i udløbsforholdene kan det øverste åbningsareal bestemmes ved hjælp af 
ligning (18.26b), og der fås: 
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med HN

* bestemt af ligning (18.27). 
 
18.2.5  Nødvendige åbningsarealer med på forhånd bestemt neutralplanplacering 
Ud over volumenstrømkravet kan der stilles krav om hvilke åbninger, der skal være henholdsvis 
ind- og udløb svarende til en ønsket neutralplanplacering udtrykt ved eksempelvis en på forhånd 
fastlagt H1 eller HN. Dette giver en ekstra ligning svarende til, at antallet af frihedsgrader reduceres 
med 1, eller til, at der kan lægges en ekstra binding på åbningsarealerne. I praksis er det nærliggen-
de at vælge en af følgende to bindinger: 
 
 1. at de enkelte indløbs- henholdsvis udløbsarealer skal være lige store 
 2. at volumenstrømmene i de enkelte indløbs- henholdsvis udløbsåbninger skal være lige store. 
 
 Med ens åbningsarealer kan indløbsarealerne bestemmes af ligning (18.29a), hvor H1

* er be-
stemt af, jf. ligning (18.25) med Aj/A1 = 1,0: 
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Indsat i ligning (18.29a) fås da: 
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 De ens store udløbsarealer kan fås af ligning (18.29b) med HN

* bestemt af, jf. ligning (18.27) 
med Aj/A1 = 1,0: 
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og indsat i ligning (18.29b) fører dette til: 
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 Med ens volumenstrømme skal der i alle indløbsåbningerne gælde at qV,ind,j = qV,ind,tot/N1. Ind-
løbsarealerne fås da af følgende ligning, jf. ligning (18.24a): 
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og heraf: 
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 I udløbsarealerne skal der gælde at qV,ud,j = qV,ud,tot/(N−N1), og udløbsarealerne kan da bestem-
mes af, jf. ligning (18.26a): 
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og heraf fås: 
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18.3  Temperaturbaseret modeludgave 
Basisudgaven kan omformes til en udgave baseret på temperaturdifferensen ved at anvende sam-
menhængen mellem massefylde- og temperaturdifferens udtrykt ved ligning (12.53a) samt masse-
fylde og temperatur udtrykt ved ligning (12.53b). 
 Neutralplanplaceringen kan uændret bestemmes iterativt af en af ligningerne (18.19) - (18.21) 
sammen med ligningerne (18.22) og (18.23). 
 
18.3.1  Formelsæt for indløbsforholdene 
For indløbsforholdene fås, når neutralplanets placering er bestemt, følgende udtryk for trykdifferen-
ser, lufthastigheder, volumenstrømme og nødvendige, nederste indløbsareal ved indsættelse af lig-
ning (12.53a) i ligningerne (18.14), (18.15), (18.24a), (18.24b) og (18.29a): 
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hvor H1

* bestemmes af ligning (18.25). De øvrige indløbsarealer kan efterfølgende bestemmes af de 
på forhånd valgte åbningsarealforhold. 
 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering fås af ligning (18.32c) med H1* udtrykt ved lig-
ning (18.29c) følgende indløbsarealer, når disse skal være lige store: 
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Indløbsarealerne kan, når volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige store, dvs. når qV,j 
= qV,ind,tot/N1, fås ved løsning af ligning (18.32a) med hensyn til Aj, og der fås: 
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18.3.2  Formelsæt for udløbsforholdene 
For udløbsforholdene fås, når neutralplanets placering er bestemt, følgende udtryk ved indsættelse 
af ligningerne (12.53a) og (12.53b) i ligningerne (18.16), (18.17), (18.26a), (18.26b) og (18.29b): 
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hvor HN

* bestemmes af ligning (18.27). De øvrige udløbsarealer kan efterfølgende bestemmes af de 
på forhånd valgte åbningsarealforhold. 
 Med på forhånd bestemt neutralplansplacering fås af ligning (18.36c) med HN* udtrykt ved 
ligning (18.29e) følgende udløbsarealer, når disse skal være lige store: 
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Udløbsarealerne kan, når volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige store, dvs. når qV,j 
= qV,ud,tot/(N − N1), fås ved løsning af ligning (18.36a) med hensyn til Aj, og der fås: 
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18.4  Nettovarmestrømbaseret modeludgave 
Ud fra sammenhængen mellem temperaturdifferens, nettovarmestrøm og volumenstrøm kan der 
udledes en nettovarmestrømsbaseret modeludgave. Idet der antages en temperaturuafhængig netto-
varmestrøm, fås af ligningerne (18.6a) og (18.32b), når neutralplanets placering er bestemt, og når 
der tages udgangspunkt i indløbsforholdene: 
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Denne ligning er analog til ligning (12.63a), og ved brug af samme konstantværdier fås analogt til 
ligningerne (12.66a) og (12.67b): 
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Tages der udgangspunkt i udløbsforholdene, fås analogt til ligning (12.68b): 
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 Den nettovarmestrømbaserede modeludgave kan nu fås ved at indsætte ∆T udtrykt ved en af 
ligningerne (18.39a) - (18.40) i den temperaturbaserede udgave. 
 Neutralplanplaceringen kan uændret bestemmes iterativt af en af ligningerne (18.19) - (18.21) 
sammen med ligningerne (18.22) og (18.23). Det ses af ligning (18.19) at placeringen er uafhængig 
af massefylde- og dermed også af temperaturdifferensen. 
 
18.4.1  Formelsæt for indløbsforholdene 
For indløbsforholdene fås, når neutralplanets placering er bestemt, følgende udtryk for trykdifferen-
ser, lufthastigheder og volumenstrømme ved indsættelse af ligning (18.39a) i ligningerne (18.30) - 
(18.32b): 
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For det nederste indløbsareal fås ved løsning af ligning (18.43) med hensyn til A1: 
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Den indgående H1

* bestemmes af ligning (18.25). De øvrige indløbsarealer kan efterfølgende be-
stemmes af de på forhånd valgte åbningsarealforhold. 
 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering fås af ligning (18.44a) med H1* udtrykt ved lig-
ning (18.29c) følgende indløbsarealer, når disse skal være lige store: 
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og der fås følgende indløbsarealer, når volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige store, 
dvs. når qV,j = qV,ind,tot/N1, ved løsning af ligning (18.42b) med hensyn til Aj og med H1* udtrykt ved 
ligning (18.25): 
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Det ses, at bestemmelsen af indløbsarealerne i dette tilfælde bliver en iterativ proces. Dette skyldes, 
at temperaturdifferensen ΔT ud over afhængigheden af nettovarmestrømmen også er afhængig af 
indløbsarealernes størrelse. Det vil almindeligvis være simplere først at bestemme ΔT ud fra den 
kendte volumenstrøm og nettovarmestrøm ved hjælp af energiligningen og derefter anvende ligning 
(18.33b). 
 
18.4.2  Formelsæt for udløbsforholdene 
For udløbsforholdene fås, når neutralplanets placering er bestemt, følgende udtryk ved indsættelse 
af ligning (18.40) i ligningerne (18.34) - (18.36b): 
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 For det øverste udløbsareal fås ved løsning af ligning (18.48) med hensyn til AN: 
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Den indgående HN

* bestemmes af ligning (18.27). De øvrige udløbsarealer kan efterfølgende be-
stemmes af de på forhånd valgte åbningsarealforhold. 
 Med på forhånd bestemt neutralplansplacering fås af ligning (18.49a) med HN* udtrykt ved 
ligning (18.29e) følgende udløbsarealer, når disse skal være lige store: 

 
∑
+

== N

N
jjdnet

totudV
Nj

HC

q
AA

1

2/1
,

2/1

2/3
,,

1

0,131
Φ

 (18.50a) 

 
og der fås følgende udløbsarealerne, når volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige 
store, dvs. når qV,j = qV,ud,tot/(N − N1), ved løsning af ligning (18.47b) med hensyn til Aj og med HN* 
udtrykt ved ligning (18.27): 
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Også her er bestemmelsen af arealerne, når volumenstrømmen i åbningerne skal være lige store, en 
iterativ proces som følge af, at temperaturdifferensen ΔT er afhængig af indløbsarealernes størrelse,  
og hvor det ofte vil være simplere først at bestemme ΔT af energiligningen og derefter anvende lig-
ning (18.37b). 
 

18.5  Gyldighedsområde   
Strømningsmodellen for rum med én åbning i flere end to højdeniveauer er vist i tabel 18.1 med 
dens tre modeludgaver. Ved udledelsen er der forudsat ensformet hastighedsprofil i lodretstillede 
åbninger placeret i samme bygningsflade i et kasseformet rum. Disse forudsætninger opfyldes ikke 
altid i praksis.  
 
18.5.1  Hastighedsforhold  
Hastighedsfordelingen over en af åbningerne har form af et fladt stykke af en parabelflade uanset 
antallet af åbninger og åbningsniveauer, jf. ligning (13.3b). Fejlen ved i stedet at regne med en ens-
formet hastighedsfordeling lig med middelhastigheden er betydningsløs, så længe åbningshøjden hj 
er væsentlig mindre end afstanden Hj fra neutralplanet, jf. ligning (13.4), og så længe neutralplanet 
ikke skærer nogen åbningsflade. 
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 Hvis neutralplanet skærer en åbningsflade, vil der optræde både en ind- og udadrettet luft-
strømning i åbningen. Men hastighedsprofilets form er uden betydning, så længe der ikke er tale om 
en skæring af øverste eller nederste åbning, og skæringen er i det hele taget uden betydning, da 
strømningen i den pågældende åbning bidrager minimalt til strømningsligningerne. 
 
18.5.2  Åbnings- og rumforhold  
Åbningernes placering i lodrette, vandrette eller skråtstillede flader influerer ikke på de fire skalare 
ligninger, massebalanceligningen (18.1), energiligningen (18.4) og de to supplerende ligninger  
18.7) og (18.8). Ligeledes vil den lodrette bevægelsesmængdeligning være uafhængige af åbnings-
orienteringen. Det influerer heller ikke på ligningssystemet og dermed heller ikke på den opstillede 
model, om åbningerne er placeret lige over hinanden i samme bygningsflade, eller om de er for-
skudt vandret i forhold til hinanden og evt. anbragt i forskellige flader. Endelig har rummets ud-
formning ingen indflydelse. 
 Det eneste, der åbnings- og rummæssigt har betydning for opdriftventilationen i rum med åb-
ninger i mere end to højdeniveauer, er åbningernes størrelse, deres indbyrdes, lodrette afstand og 
deres udformning, hvor sidstnævnte har betydning for åbningernes friktions- og kontraktionsfor-
hold. 
 
18.5.3  Grænseforhold 
Grænsesituationen, hvor neutralplanet ligger i den nederste åbnings kontraherede tværsnits overkant 
eller i øverste åbnings kontraherede tværsnits underkant, kan behandles på samme måde som gjort i 
kapitel 13 for rum med to åbninger. Dette illustreres i det følgende ved at betragte et rum med flere 
åbninger, hvor nederste indløbsareal er det eneste variable åbningsareal, og som samtidig er så stort, 
at neutralplanet ligger i denne åbnings kontraherede tværsnits overkant. Åbningen antages desuden 
at være rektangulær med et åbningsareal bestemt ved A1 = k1h1

2, dvs. analogt til tilfælde II i afsnit 
13.7. I dette tilfælde får massebalanceligningen en form analog til ligning (13.10). Ligningens høj-
reside vil være lig med volumenstrømmen qV,ud,tot gennem udløbsåbningerne bestemt ved ligning 
(18.26b) og indløbsantallet er N1 = 1. Massebalanceligningen får da formen: 
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Tabel 18.1  Modeludgaver for strømningsmodel til rum med åbninger i mere end to højdeniveauer og med 
ensformet indetemperatur 
 Massefyldebaseret 

modeludgave 
Temperaturdifferens-
baseret modeludgave 

Nettovarmestrømbaseret modeludgave 
(konstant Φnet) 

Temperaturdif- 
ferens  ΔT, K 
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hvor igen: 
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Ved indsættelse i ligning (18.51) og efter division med 2Δρg fås: 
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Der kan fås en tilnærmet løsning til denne 5. grads ligning ved at gøre brug af, at Ck,1h1,krit/2<< H og 
der fås da: 
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eller, idet (ρi/ρu)1/5 ≅ 1,0 og Ck,1

1/10 ≅ 1,0. 
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hvilket er analogt til ligning (13.18e) for et rum med to åbninger.  
 I grænsesituationen fås samme forhold mellem nederste åbnings volumenstrøm med henholds-
vis parabolsk og ensformet hastighedsprofil som angivet med ligning (13.28). Dette betyder, at der 
med god tilnærmelse kan regnes med ensformet hastighedsprofil i alle åbningerne, så længe neu-
tralplanet ikke skærer nederste eller øverste åbning. Dette kan udstrækkes til at gælde uanset åbnin-
gernes form ud fra samme argumentation som anvendt i afsnit 13.7. Modellen vist i tabel 18.1 vil 
derfor med god tilnærmelse gælde, så længe neutralplanet ikke skærer nederste eller øverste åbning. 
En skæring af en af de mellemliggende åbninger har ingen betydning, da åbningen bidrager mini-
malt til strømningsligningerne.  
 I en åbning tæt på neutralplanet kan trykdifferensen og dermed hastigheden være så beskeden, 
at udstrømningen ikke tager form af en stråle, jf. afsnit 11.3 om udstrømningsforholdene i korte 
åbninger, hvor der er anført en nedre grænse for stråler på Re = 30. Dette svarer eksempelvis til en 
hastighed på 0,05 m/s sammen med en åbningsspaltehøjde på 0,01 m. Den manglende stråledannel-
se er også uden betydning for modellen på grund af åbningens minimale bidrag til strømningslig-
ningerne. 
 

18.6  Volumenstrømme og åbningsmæssige forhold 
Der er ikke gennemført teoretiske analyser af optimale åbningsarealer eller åbningsarealrelationer 
analoge til dem, der er udført i kapitel 14 for rum med to åbninger, da neutralplanplaceringen og 
dermed også volumenstrømme og nødvendige åbningsarealer er vanskelig at udtrykke analytisk. 
 

18.7  Neutralplan mellem næst øverste og øverste åbning 
I en fleretagers bygning, hvor rummene i hver etage har direkte forbindelse til en fælles bygnings-
sektion, ønskes neutralplanet ofte placeret så højt som muligt for at få tilført udeluft til flest mulige 
rum. Et eksempel er en fleretagers kontorbygning, hvor alle kontorer har direkte forbindelse til et 
atrium eller lignende. Med atriets tag liggende højere end åbningerne i de øverste kontorer, kan der 
med åbninger i taget fås en neutralplanplacering mellem øverste kontoråbning og tagåbning, så alle 
kontorer kan få tilført udeluft.  
 Afstanden HN mellem neutralplan og øverste åbning bestemmes af den ønskede lufthastighed i 
de øverste åbninger, og dette vil igen bestemme, hvor højt taget og dets åbninger skal ligge over de 
øverste rums åbninger. Afstanden HN bliver en kendt størrelse, og med N åbninger i N åbningsni-
veauer bliver antallet af ind- og udløbsåbninger: 
 
 1   og    1 21 =−= NNN  (18.59) 
 
 Med kendt neutralplanplacering kan trykdifferenser, åbningshastigheder, volumenstrømme og 
henholdsvis nederste og øverste åbningsareal bestemmes af modellen i tabel 18.1. Der regnes med 
ensformet hastighedsprofil i udløbsåbningen, så længe neutralplanet ikke skærer denne åbning. Der 
fås simple udtryk for forholdene i det enlige udløb, da N2 = 1 og Hj = HN = HN

*. 
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18.7.1  Nødvendige åbningsarealer med basismodeludgave 
Med basisudgaven kan det nødvendige udløbsareal fås af en af ligningerne (18.29b), (18.29f) eller 
(18.29j) hvori HN

* = Hj = HN , og de nødvendige indløbsarealer kan fås af ligning (18.29d), hvis 
arealerne skal være lige store, og af ligning (18.29h), hvis volumenstrømmene gennem åbningerne 
skal være lige store. 
 For udløbsarealet fås af ligning (18.29b): 
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 For lige store indløbsarealer fås af ligning (18.29d) med N1= N − 1: 
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 For indløbsarealer med lige store volumenstrømme fås af ligning (18.29h) med N1= N − 1: 
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og der fås sammen med ligning (18.59): 
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18.7.2  Nødvendige åbningsarealer med temperaturbaseret modeludgave 
Med den temperaturbaserede udgave kan det nødvendige udløbsareal fås af en af ligningerne 
(18.36c), (18.37a) eller (18.37b), hvori HN

* = Hj = HN , og de nødvendige indløbsarealer kan fås af 
ligning (18.33a), hvis arealerne skal være lige store, og af ligning (18.33b), hvis volumenstrømmene 
gennem åbningerne skal være lige store. 
 For udløbsarealet fås af ligning (18.36c): 
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 For lige store indløbsarealer fås af ligning (18.33a) med N1= N − 1: 
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 For indløbsarealer med lige store volumenstrømme fås af ligning (18.33b) med N1= N − 1: 
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og der fås samme åbningsarealforhold Aj/AN som udtrykt med ligning (18.62) blot med (ρi/ρu)1/2 = 
(Tu/Ti)1/2. 
 
18.7.3  Nødvendige åbningsarealer med nettovarmestrømbaseret modeludgave 
Med den nettovarmestrømbaserede udgave kan det nødvendige udløbsareal bestemmes af en af lig-
ningerne (18.49a) eller (18.50a), hvori HN

* = Hj = HN , og de nødvendige indløbsarealer kan fås af 
ligning (18.45a), hvis arealerne skal være lige store, og af ligning (18.45b), hvis volumenstrømmene 
gennem åbningerne skal være lige store. 
 For udløbsarealet fås af ligning (18.49a): 
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For lige store indløbsarealer fås af ligning (18.45a) med N1= N − 1: 
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 For indløbsarealer med lige store volumenstrømme fås af ligning (18.45b) med N1= N − 1: 
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Bestemmelsen af indløbsarealerne bliver her iterativ som følge af temperaturdifferensens afhængig-
hed af både nettovarmestrømmen og indløbsarealernes størrelse, og hvor det ofte vil være simplere 
at bestemme temperaturdifferensen først ud fra de kendte volumenstrøm og nettovarmestrøm, og 
derefter bestemme indløbsarealerne ved hjælp af ligning (18.33b).  
 

18.8  Åbninger placeret i  grupper 
Der er hidtil regnet med een åbning i hvert højdeniveau. Men åbningerne kan være placeret med 
flere åbninger i hvert højdeniveau eller være spredt i et antal klynger. 
 
18.8.1  Åbningerne grupperet i højdeniveauer. 
Med flere åbninger i hvert højdeniveau som eksempelvis vist på figur 18.2 angives åbningsarealet 
med Aj,i, hvor indeks j angiver højdeniveau og indeks i angiver åbningsnummer i det enkelte niveau. 
Der regnes med N højdeniveauer med N1 niveauer under neutralplanniveauet og med nj åbninger pr. 
højdeniveau, dvs. at 1 ≤ j ≤ N, at 1 ≤ i ≤ nj, og at det samlede antal åbninger ntot er bestemt ved: 
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Der betragtes et kontrolvolumen analogt til det i afsnit 18.1, og der opstilles et ligningssystem be-
stående af ligninger for massebalance, lodret bevægelsesmængde og energi. 
 Massebalanceligningen får formen jf. ligning (18.1): 
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 Lodrette bevægelsesmængdeligning er analog til ligning (18.3). 
 Energiligningen får formen, jf. ligning (18.6a): 
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 De supplerende ligninger får for udløbene (dvs. N1+1 ≤ j ≤ N) følgende form, jf. ligning (18.8) 
sammen med ligning (18.13): 
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og for indløbene (dvs. 1 ≤ j ≤ N1) fås, jf. ligning (18.7) sammen med ligning (18.13): 
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Ligningssystemet bliver analogt til det, der er opstillet for basisudgaven i afsnit 18.2 med én åbning 
i hvert højdeniveau med den ene forskel, at volumenstrømmen pr. åbningsniveau i massebalance- 
og energiligningen er udtrykt ved: 
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hvor der er brugt, at vj,i,teo = vj,teo er bestemt alene af trykdifferensen over åbningen og dermed alene 
af højdeniveauet, idet Hj,i= Hj = konstant. Der fås derfor en strømningsmodel analog til den i tabel 
18.1, når blot Cd,jAj erstattes af ∑ jn

ijijd AC
1 ,,, . 

 I tilfælde af ens åbningskonstanter i alle åbningerne i samme højdeniveau, dvs. at Cv,j,iCk,j,i = 
Cd,j,i = Cd,j, kan ligning (18.70) omformes til: 
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Figur 18.2  Rum med flere åbninger grupperet i hvert af de fire højdeniveauer 
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hvor Aj,tot er det samlede åbningsareal for åbningsniveau j. Da kan modellen i tabel 18.1 anvendes 
mere direkte med Aj = Aj,tot og med H1

* og HN
* bestemt af ligningerne (18,25) og (18.27). 

 Er neutralplanets placering fastlagt på forhånd kan de enkelte højdeniveauers samlede arealer 
bestemmes som beskrevet i afsnittene 18.2 – 18.4, og specielt som beskrevet i afsnit 18.7, hvis neu-
tralplanet skal ligge mellem næst øverste og øverste højdeniveau. 
 
18.8.2 Åbningerne grupperet i klynger 
Med en mere spredt placering i klynger kan der opnås simplificeringer ved en omformning af mas-
sebalanceligningen (18.2) og energiligningen (18.5). Der regnes med j klynger og med i åbninger i 
hver klynge, og der indsættes hastighederne bestemt af ligningerne (18.68) og (18.69). For masse-
balanceligningen fås: 
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For energiligningen fås, når hastighederne udtrykkes ved ligningerne (18.17) og (18.16) med Δρ 
udtrykt ved ligning (12.53a): 
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I de to ligninger indføres følgende referencestørrelse gældende for en klynge: 
 

 ( )
refjjjjd

n

ijijijd HACHAC
j

,
2/1

,
1

2/1
,,,, =∑  (18.74) 

 
Ligningens venstre side vil have en bestemt, beregnet værdi, og ligningen vil være opfyldt for et 
uendeligt antal kombinationer af Cd,j, Aj og Hj. En relevant binding for ligningens højreside er at 
forlange, at: 
 

 dj

n

dij

n

ijijdjjd AAACAC
jj

,
1

,,
1

,,,, === ∑∑  (18.75) 

 

hvor Aj,i,d = Cd,j,i Aj,i er den enkelte åbnings udstrømningsareal svarende til udstrømningskoefficient 
Cd,j,i. Ligning (18.74) kan da reduceres til: 
 

 2/1
,,

1

2/1
,,, refjdj

n

ijdij HAHA
j

=∑  (18.76) 

 
Denne ligning svarer til at bestemme en fælles referenceafstand Hj,ref for den pågældende klynges 
udstrømningsarealer. Med ens udstrømningskoefficienter for alle niveauets åbninger kan udstrøm-
ningsarealerne erstattes af de geometriske åbningsarealer. 
 En tilnærmet højdeafstand kan fås ved at regne med det fælles arealmidtpunkts afstand Hj,AMP 
for klyngernes udstrømningsarealer. Denne er bestemt af: 
 

 AMPjdj

n

AMPijdij HAHA
j

,,
1

,,,, =∑  (18.77) 

 
Den herved begåede fejl vil normalt være meget beskeden. Dette er vist i tabel 18.2, hvor reference-
afstanden Href,j og arealmidtpunktafstanden Hj,AMP er beregnet for de fire klynger i figur 18.3. Det 
ses, at i disse tilfælde er Hj,ref ≅ Hj.AMP  
 Arealmidtpunktets placering og dermed arealmidtpunktafstanden kan i nogle tilfælde bestem-
mes rimeligt nøjagtigt på øjemål. Eksempelvis fås på øjemål, at arealmidtpunktsafstanden i figur 
18.3's tilfælde a) må ligge i området 6,5 – 7,0 m. 
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 De enkelte klyngers reference- eller arealmidtpunktsafstande kan, som det er gjort i tabel 18.2 
bestemmes i forhold til en vilkårligt (hensigtsmæssigt) valgt plan. Derefter kan neutralplanets place-
ring bestemmes iterativt som beskrevet i afsnit 18.2.2 til brug i strømningsmodellen i tabel 18.1 
med Cd,jAj bestemt af ligning (18.75), med Hj = Hj,ref  ≅ Hj,AMP og med H1

* og HN
* bestemt af lignin-

gerne (18,25) og (18.27). 
 Er neutralplanets placering fastlagt på forhånd kan de enkelte klyngers samlede arealer be-
stemmes som beskrevet i afsnit 18.2 – 18.4 og som beskrevet i afsnit 18.7, hvis neutralplanet skal 
ligge mellem næst øverste og øverste højdeniveau. 
 
 
 
 
 
Tabel 18.2  Beregning af reference- og arealmidtpunktsafstande for de fire åbnings- 
klynger vist i figur 18.3, når Cd,j,i = 1,0 
 
 

Klynge a Klynge b Klynge c Klynge d 

Referenceafstand Hj,ref  af 
ligning (18.76) 

∑3

1
2/1

,,, ijdij HA ,  m5/2 

 

∑ =
3

1 ,, djij AA , m2 

 
Hj,ref

1/2,  m1/2 

 
Hj,ref,  m 

 
 
23,39 
 
 
9,00 
 
2,60 
 
6,76 

 
 
14,85 
 
 
9,00 
 
1,65 
 
2,72 

 
 
36,44 
 
 
14,00 
 
2,60 
 
6,78 

 
 
23,07 
 
 
14,00 
 
1,65 
 
2,72 

Arealmidtpunktafstand 
Hj,AMP af ligning (18.77) 

∑3

1 ,, ijij HA ,  m3 

 

∑ =
3

1 ,, djij AA ,  m2 

 
Hj,AMP,  m 

 
 
61,00 
 
 
9,00 
 
6,78 

 
 
25,00 
 
 
9,00 
 
2,78 

 
 
95,50 
 
 
14,00 
 
6,82 

 
 
39,50 
 
 
14,00 
 
2,82 
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Figur 18.3  Fire forskellige åbningsklynger, hvor der er varieret på åbningsarealer og åbningsafstande 
 

18.9  Kapitelsammenfatning  
Med åbninger i flere end to højdeniveauer og med ensformet indetemperatur fås en strømningsmo-
del som vist i tabel 18.1, og som i sin form er analog til modellen for åbninger i to højdeniveauer 
vist i tabel 12.4. Modellen gælder uafhængigt af åbningernes orientering og placering og rummets 
udformning. Kun åbningernes størrelse, deres indbyrdes, lodrette afstand og deres udformning har 
betydning. 
 Der er opstillet udtryk for de nødvendige åbningsarealer, når neutralplanet ønskes placeret i en 
bestemt højde af hensyn til friskluftfordelingen og herunder specielt, når neutralplanet ønskes place-
ret mellem næstøverste og øverste højdeniveau. Der er i denne sammenhæng skelnet mellem, om 
indløbsåbningerne skal være lige store, eller om volumenstrømmene gennem disse åbninger skal 
være lige store. 
 Modellen kan simplificeres ved at indføre hensigtsmæssige referencestørrelser, når der er flere 
åbninger i hvert højdeniveau, eller når flere åbninger er samlet i klynger.  
 
 



 218 

 

 

19  Strømningsmodel for rum med åbninger i flere end to højdeniveauer 
og med indvendig temperaturlagdeling. Generelt  
 
 
_____________________________________________________________________________ 
 
I dette kapitel betragtes samme rum som i kapitel 18, men med lagdelt indetemperatur. Der opstilles 
de grundlæggende og supplerende ligninger, og på grundlag heraf opstilles en strømningsmodel 
med en basisudgave samt en temperatur- og en nettovarmestrømsbaseret udgave, og der redegøres 
for modellens gyldighedsområde. Der behandles det tilfælde, hvor neutralplanet ønskes placeret i 
en bestemt højde, herunder specielt mellem næstøverste og øverste højdeniveau. Desuden behandles 
de tilfælde, hvor flere åbninger er samlet i samme højdeniveau eller i en klynge. Endelig opstilles en 
tilnærmet model baseret på temperaturlagdelingens middeltemperatur. 
________________________________________________________________________________ 
 
 
 
Med lagdelt indetemperatur betragtes samme kasseformede rum som i kapitel 18 med N åbninger i 
N højdeniveauer. Der regnes med, at strømningen i åbningerne tager form af stråler med laminar 
kerne gennem et kontraheret tværsnit, ligesom der regnes med stationære forhold. 
 

19.1  Kontrolvolumen og strømningsligninger 
Kontrolvolumenet er det samme som det i kapitel 18, og der vil på samme måde som med ensfor-
met indetemperatur være et neutralplan, hvor inde- og udetryk er lige store. Der regnes med sådan-
ne strømningsforhold omkring udløbsåbningerne, at den udstrømmende luft har en temperatur lig 
med indetemperaturen i højde med den pågældende åbning. Desuden regnes der med ensformet 
hastighedsprofil i alle luftstrålers kontraherede tværsnit, så længe disse tværsnit ikke skæres af neu-
tralplanet. Antallet af indløb N1 og af udløb N2 (= N – N1) er ubekendt. 
 Med neutralplanhøjden som 0-højde udtrykkes temperaturlagdelingen ved: 
 
 ( )yTTT iiyi += 0,,  (19.1a) 
 
hvor Ti,0 er temperaturen i højde med neutralplanet og Ti(y) er et funktionsudtryk for temperaturlag-
delingens form med Ti(0) = 0. 
 
19.1.1 Grundlæggende ligninger 
For det betragtede kontrolvolumen opstilles de grundlæggende strømningsligninger for massebalan-
ce, lodret bevægelsesmængde og energi. 
 Massebalanceligningen får formen, jf. ligning (18.1): 
 

 0,
1

1 1
,

1
,,, =− ∑∑

+

N

kju

N

N
kjkjji kvAAv ρρ  (19.1b) 

 
eller 
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teojjjdu

N

N
teojjjdji vACvAC ρρ  (19.1c) 

 
hvor den indvendige massefylde ρi,j varierer med højden. 
 Den lodrette bevægelsesmængdeligning fører til samme indvendige trykforløb som det, der er 
udtrykt ved ligning (15.2), og dette fører igen til følgende trykforskel mellem nederste og øverste 
åbning, jf. ligning (15.4):  
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 (19.2) 

 
idet H1 + HN = H og idet: 
 

 
( )∫−= NH

H yimi yd
H 1

,,
1 ρρ  (19.3) 

 
 Energiligningen får formen, jf. ligning (18.5): 
 

 net

N

kjkjuup

N

N
kjkjjijip AvTcAvTc Φρρ =− ∑∑

+
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1 1
,,

1
,,,,  (19.4) 

 
Her kan indetemperaturen udtrykkes ved: 
 
 ( ) juujiuji TTTTTT ∆+=−+= ,,  (19.5) 
 
således at der fås: 
 

 net

N

kjkjuup
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N
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N

N
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++
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,,
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,,,

1
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Idet venstresidens første og tredje led iflg. massebalanceligningen er lige store, fås endelig: 
 

 ∑
+

=
N

N
netkjkjjijp AvTc

1
,,,

1

Φρ∆  (19.7a) 

 
Der kan alternativt i ligning (19.4) indføres: 
 
 jjiu TTT ∆−= ,  (19.7b) 
 
og der fås da: 
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N

kjkjjup

N

N
kjkjjiup

N

N
kjkjjijip AvTcAvTcAvTc Φ∆ρρρ =+− ∑∑∑

++

1

11 1
,,

1
,,,

1
,,,,  (19.7c) 

 
Her er venstresidens første og andet led iflg. massebalanceligningen lige store, så der fås: 
 

 ∑ =
1

1
,,

N

netkjkjjup AvTc Φ∆ρ  (19.7d) 

 
 
19.1.2  Supplerende ligninger  
For strømningen gennem et indløb fås med et kontrolvolumen omkring åbningerne som beskrevet i 
afsnit 12.6.1 og vist i figur 12.3 følgende energiligning, jf. ligning (18.7): 
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og for strømningen gennem et udløb fås, jf. ligning (18.8): 
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19.1.3  Ligningssystem og løsningsmuligheder 
Ligningssystemet bliver analogt til det i kapitel 18, og det løses ved at bruge den sammenhæng, der 
er mellem en åbnings placering og lufthastigheden i åbningen. Som i kapitel 18 fås en basismodel-
udgave og en temperaturdifferens- og en nettovarmestrømbaseret udgave. 
 

19.2  Basismodeludgave 
Massebalanceligningen kan kun opfyldes, hvis luftstrømningen i rummet fordeler sig med en luft-
strømning ind gennem nogle åbninger og ud gennem resten. Hertil svarer, at der er et indvendigt 
undertryk ud for indløbene og et indvendigt overtryk ud for udløbene, således at der findes et neu-
tralplan, hvor ind- og udvendigt tryk er lige store. 
 
19.2.1  Trykdifferencer og lufthastigheder 
Det indvendige tryk kan udtrykkes ved, jf. ligning (15.2): 
 

 gypydgpp ymii

y

0 yiiyi ,,0,,0,, ρρ −=−= ∫  (19.10) 

 
hvor pi.0 er trykket i højde med neutralplanet, og ρi,m,y er middelmassefylden for en indvendig, lodret 
luftsøjle med højden y, og som er bestemt af, jf. ligning (15.3): 
 

 ∫=
y 

 yiymi yd
y 0 ,,,
1 ρρ  (19.11) 

 
For udetrykket fås, jf. ligning (18.12): 
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 gypp uuyu ρ−= 0,,  (19.12) 
 
og der fås da følgende trykdifferens over bygningsskallen idet pi,0 = pu,0: 
 
 ( ) ( ) ( ) gygygypgypppp ymymiuuuymiiyuyiy ,,,0,,,0,,, ρ∆ρρρρ∆ =−=−−−=−=  (19.13) 
 
hvor: 
 
 ymiuym ,,, ρρρ∆ −=  (19.14) 
 
Det ses, at trykdifferensen over bygningsskallen afhænger dels af koordinaten y dels af massefylde-
differensen ∆ρm,y, der også er afhængig af koordinaten y. Det ses også, at med Ti,y > Tu og dermed 
∆ρm,y > 0 fås et indvendigt overtryk for y > 0 og et indvendigt undertryk for y < 0, således at åbnin-
gerne under og over neutralplanet bliver henholdsvis ind- og udløb.  
 I indløbsåbningerne, hvor y = −Hj og 1 ≤ j ≤ N1, fås følgende indadrettede trykdifferenser: 
 
 ( ) jjmjjmjind gHHgp ,,, ρ∆ρ∆∆ =−=  (19.15) 
 
hvor:  
 
 jmiujm ,,, ρρρ∆ −=  (19.16) 
 
med: 
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jH yi
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ρρ  (19.17) 

 
Dette giver en strømningshastighed i åbningerne bestemt af, jf. ligning (19.8): 
 

 
2/1

,
,

2/1
,

,,

22








=








=

u

jjm
jv

u

jind
jvkj

gH
C

p
Cv

ρ
ρ∆

ρ
∆

 (19.18) 

 
 I udløbsåbningerne, hvor y = Hj og N1 + 1 ≤ j ≤  N, fås følgende udadrettede trykdifferenser: 
 
 jjmjud gHp ,, ρ∆∆ =  (19.19) 
 
hvor ∆ρm,j bestemmes af ligning (19.16) med: 
 

 ∫= jH

yi
j

jmi yd
H 0 ,,,
1 ρρ  (19.20) 

 
Dette giver en strømningshastighed i åbningerne bestemt af, jf. ligning (19.9): 
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19.2.1  Neutralplansplacering 
Idet neutralplanets placering bestemmes af, at massebalanceligningen (19.1b) skal opfyldes, fås ved 
indsættelse af strømningshastighederne udtrykt ved ligning (19.21) i ligningens første led, hvor der 
summeres over udløbene, og ved ligning (19.18) i ligningens andet led, hvor der summeres over 
indløbene: 
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eller: 
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I praksis er (ρi,j/ρu)1/2 ≅ 1,0 med en fejl på under 5 %, således at ligning (19.22b) med god tilnær-
melse kan reduceres til 
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I tilfælde af at åbningerne er ensformede, så alle Cd,j-værdier er ens, kan ligningen yderligere redu-
ceres til  
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 Ved indsættelse heri af åbningsafstandene Hj udtrykt ved ligningerne (18.22) og (18.23) og 
∆ρm,j udtrykt ved ligning (19.15) fås en ligning med H1 som eneste ubekendte, og som kan løses 
iterativt. Som første gæt kan anvendes den H1-værdi, der fås af ligning (12.46a), når kun øverste og 
nederste åbning medtages, og når der samtidig regnes med ensartet indetemperatur, så ∆ρm,j er kon-
stant. Resulterer et gæt i, at neutralplanet skærer en af åbningerne, kan denne åbning udelades i den 
efterfølgende gennemregning, da dens bidrag til massebalanceligningen vil være betydningsløst. 
Endelig kan det ud fra temperaturlagdelingen vurderes, om der kan ses bort fra ∆ρm,j. 
 
19.2.2  Volumenstrømme 
Når neutralplansplaceringen er fastlagt, kan lufthastighederne i åbningerne fås af ligningerne 
(19.18) og (19.21), hvorefter volumenstrømmene kan bestemmes. 
 I indløbsåbningerne fås en volumenstrøm qV,ind,j bestemt af  
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og for den samlede volumenstrøm qV,ind,tot gennem indløbsåbningerne fås: 
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 (19.26) 

 
hvor H1

** er bestemt af: 
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Det ses, at H1

** afviger fra H1
* udtrykt ved ligning (18.25) ved at indeholde massefyldedifferensfor-

holdet ∆ρm,j/∆ρm,1 som følge af, at massefylden i hastighedsudtrykkets trykdifferens varierer med 
højden. 
 I udløbsåbningerne fås tilsvarende en volumenstrøm qV,ud,j bestemt af  
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og for den samlede volumenstrøm qV,ud,tot gennem udløbsåbningerne fås: 
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hvor HN

** er bestemt ved: 
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Her afviger HN

** fra HN
* udtrykt ved ligning (18.27) ved ud over massefyldedifferensforholdet som 

nævnt i forbindelse med H1
** også at indeholde et massefyldeforhold (ρi,N/ρi,j)1/2. Dette er en følge 

af, at hastighederne i udløbsåbningerne ud over massefyldedifferensen også afhænger af den med 
højden variable massefylde. 
 
19.2.3  Nødvendige åbningsarealer med kendte åbningsarealforhold 
De nødvendige åbningsarealer for at opnå en ønsket volumenstrøm kan bestemmes, når åbningsaf-
stande, udstrømningskoefficienter og forholdet mellem åbningsarealer kendes. Først bestemmes 
neutralplanets placering ved iterativ løsning af ligning (19.22a) på formen: 
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hvor Cd,j og Aj/A1 er kendte størrelser, hvor ρi,j kan bestemmes af temperaturlagdelingen, ∆ρm,j af 
ligningerne (19.16) sammen med ligning (19.17) eller ligning (19.20), og Hj kan udtrykkes ved H1, 
ved brug af ligningerne (18.22) og (18.23). Det nederste åbningsareal A1 kan efterfølgende bestem-
mes af ligning (19.26), og der fås: 
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med H1

** bestemt af ligning (19.27). Derefter kan de øvrige åbningsarealer bestemmes ud fra de på 
forhånd valgte åbningsarealforhold. 
 Tages udgangspunkt i udløbsforholdene kan det øverste åbningsareal bestemmes af ligning 
(19.29), og der fås: 
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med HN

* * bestemt af ligning (19.30). 
 
19.2.4  Nødvendige åbningsarealer med på forhånd bestemt neutralplanplacering 
Kræves der ud over en ønsket volumenstrøm også en bestemt neutralplanplacering, så bestemte 
åbninger bliver henholdsvis ind- og udløb, kan åbningsarealerne bestemmes som beskrevet i afsnit 
18.2.5 for rum med ensformet indetemperatur, når der regnes med, at henholdsvis indløbs- og ud-
løbsarealerne skal være lige store eller at volumenstrømmen i henholdsvis indløbs- og udløbsåbnin-
gerne skal være lige store. 
 Lige store åbningsarealer fører for indløbsarealernes vedkommende til følgende H1

**, jf. lig-
ningerne (19.27) med Aj/A1 = 1,0: 
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og dermed, jf. ligning (19.31): 
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For udløbsarealerne fås af ligning (19.30) med Aj/AN = 1,0: 
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og dermed af ligning (19.32): 
 

 
2/1

1

2/1

2/1

,

,
,

,,

2/1

2

1

2/1

2/1

,

,
,,,

,
2

,,

,

,,

2
1

2

1

1




















=

















































==

∑

∑

+

+

g
HC

q
               

HCg

C
C

q
AA

N

N
j

ji

jm
jd

totudV

N

N
j

ji

jm
jdNiNm

NmNdNi

Nd

totudV
Nj

ρ
ρ∆

ρ
ρ∆

ρρ∆

ρ∆ρ

 (19.33d) 

 
 Lige store volumenstrømme fører for indløbsarealerne til, jf. ligning (19.25) med qV,ind,j  = 
qV,ind,tot/N1:  
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For udløbsarealerne fås af ligning (19.28) med qV,ud,j  = qV,ud,tot/(N−N1): 
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19.3  Temperaturbaseret modeludgave 
Basisudgaven kan omformes til en temperaturbaseret udgave ved brug af ρi,j = ρuTu/Ti,j, der indføres 
i middelmassefylden udtrykt ved ligning (19.17) eller ligning (19.20), og derefter bestemme∆ρm,j 
ved hjælp af ligning (19.16). 
 Ved et indløb fås af ligning (19.17): 
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og dermed massefyldedifferensen: 
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Heri indføres referencetemperaturen Ti,ref,j defineret ved: 
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således at massefyldedifferensen kan udtrykkes ved: 
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hvor igen: 
 
 ujrefijref TTT −= ,,,∆  (19.37b) 
 
 Af ligningerne (19.34) og (19.36) fås: 
 
 uujrefijmi TT ρρ =,,,,  (19.38) 
eller:  
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Dvs. at Ti,ref,j er den lufttemperatur, man ville få, hvis luftens massefylde var ρi,m,,j. Ligningen med-
fører, at massefyldedifferensen også kan udtrykkes ved: 
 

 
u

jref
jmijm T

T ,
,,,

∆
ρρ∆ =  (19.40) 

 



 227 

 Ved et udløb fås af ligning (19.20) en middelmassefylde bestemt ved: 
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Der fås da en massefyldedifferens analog til ligning (19.37a) eller ligning (19.40), blot er reference-
temperaturen bestemt af: 
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19.3.1 Neutralplanplacering 
Neutralplanets placering kan bestemmes af eksempelvis ligning (19.22b) efter indførelse af masse-
fyldedifferenserne udtrykt ved ligning (19.37a) sammen med Ti,ref,j bestemt af ligning (19.36) for 
indløbene og ligning (19.41a) for udløbene. Der fås: 
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eller: 
 

 0
1

1 1

2/1

,,

,
,

1

2/1

,,

,
,

2/1

,

=









−




















∑∑

+

N

jrefi

jjref
jjd

N

N jrefi

jjref
jjd

ji

u

T
HT

AC
T

HT
AC

T
T ∆∆

 (19.41c) 

 
Med kendte temperaturforhold og med kendte åbningsarealforhold og åbningsafstande kan lignin-
gen løses iterativt med hensyn til  H1 som omtalt i afsnit 19.2.1. 
 
19.3.2  Formelsæt for indløbsforholdene 
Når neutralplanets placering er fastlagt, kan indløbsåbningernes trykdifferenser, strømningsha-
stigheder, volumenstrømme samt det nødvendige, nederste åbningsareal fås ved indsættelse af mas-
sefyldedifferensen Δρm,j udtrykt ved ligning (19.37a) i ligningerne (19.15), (19.18), (19.25), (19.26) 
og (19.31) med referencetemperaturen Ti,ref,j bestemt af ligning (19.36). Der fås: 
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og for den indgående H1

** fås af ligning (19.27) sammen med ligningerne (19.37a) og (19.36):  
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De øvrige indløbsarealer kan efterfølgende bestemmes af de på forhånd valgte åbningsarealforhold 
 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering kan indløbsarealerne, når de skal være lige store, 
bestemmes af ligning (19.44c) med H1

** bestemt af ligning (19.45) med Aj/A1 = 1,0. Der fås: 
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og 
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Når volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige store, dvs. når qV,j = qV,ind,tot/N1, kan ind-
løbsarealerne fås ved løsning af ligning (19.44a) med hensyn til Aj, og der fås: 
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19.3.3  Formelsæt for udløbsåbningerne   
For udløbsåbningerne kan trykdifferenser, strømningshastigheder, volumenstrømme samt det nød-
vendige, øverste åbningsareal fås ved indsættelse af Δρm,j udtrykt ved ligning (19.40) og ρi,m,j = 
ρi,jTi,j/Ti,ref,j  i ligningerne (19.19), (19.21), (19.28), (19.29) og (19.32), hvor Ti,ref,j er udtrykt ved 
ligning (19.41a). Der fås: 
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og idet ρi,m,j/ρi,j= Ti,j/Ti,ref,j: 
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og, idet ρu/ρi,N = Ti,N/Tu: 
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og endelig fås: 
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For den indgående HN

** fås af ligning (19.30) sammen med ligningerne (19.37a) og (19.41a): 
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De øvrige udløbsarealer kan efterfølgende bestemmes af de på forhånd valgte åbningsarealforhold. 
 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering kan udløbsarealerne, når de skal være lige store, 
bestemmes af ligning (19.49c) med HN

** bestemt af ligning (19.50) med Aj/AN = 1,0. Der fås: 
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 Udløbsarealerne kan, når volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige store, dvs. når 
qV,j = qV,ind,tot/(N − N1), fås ved at løse af ligning (19.49a) med hensyn til Aj, og der fås: 
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19.4  Nettovarmestrømbaseret modeludgave 
Den nettovarmestrømbaserede udgave fås ved at indsætte sammenhængen mellem temperaturdiffe-
rens og nettovarmestrøm i den temperaturbaserede udgave, og denne sammenhæng fås af energilig-
ningen (19.7). Det er, som det ses af afsnit 19.3, ΔTref,j, der skal findes til indsættelse i temperatur-
udgaven. Desuden er der en afhængighed af ΔTj, der indgår i energiligningen. Temperaturlagdelin-
gen antages udtrykt ved ligning (19.1a), og både temperaturniveauet udtrykt ved Ti,0 og temperatur-
lagdelingens form udtrykt ved Ti(y) er ubekendte. Med energiligningen er det kun muligt at be-
stemme en af de ubekendte, fx Ti,0, og da er det nødvendigt, at temperaturlagdelingens form Ti(y) 
kendes. Det antages, at nettovarmestrømmen er uafhængig af temperaturen. 
 
19.4.1  Temperatursammenhæng 
Der foretages et første skøn af temperaturniveauet Ti,0, af temperaturdifferenskvotienten εref,N  og af 
neutralplanplaceringen, hvor sidstnævnte skøn kan fås ved alene at gå ud fra øverste og nederste 
åbning, samtidig med at der regnes med ensartet indetemperatur. Lufthastighederne i udløbene kan 
da fås af ligning (19.48), og energiligningen (19.7) får formen: 
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 (19.52) 

 
hvor, idet ρi,j/ρi,N = Ti,N/Ti,j: 
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 (19.53a) 

 
og hvor iflg. ligning (19.1a): 
 
 ( ) ( )jiujiiujij HTTTHTTTTT +=−+=−= 00,, ∆∆  (19.53b) 
 
med 
 
 ui TTT −= 0,0∆  (19.53c) 
 
Det ses, at HN

*** afviger fra HN
** udtrykt ved ligning (19.50) derved, at der er tilføjet produktet 

(∆Tj/∆TN)⋅(Ti,N/Ti,j) i summationen. Dette er en følge af, at HN
*** ikke blot er bestemt af volumen-

strømmen, men også af energistrømmen gennem udløbsåbningerne, der igen er bestemt af masse-
strømmens massefylde ud for disse åbninger sammen med temperaturdifferensen over de samme 
åbninger.  
 Ligning (19.52) kan løses med hensyn til ΔTref,N ved at indføre temperaturdifferenskvotienten 
εref,N defineret ved: 
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således at: 
 
 NrefNrefN TT ,, ∆ε∆ =  (19.54b) 
 
Desuden indføres: 
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Ligningen omformes da til: 
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og heraf fås: 
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 Ligning (19.56) er analog til ligning (12.68a). Ved brug af samme konstantværdier og ved at 
antage, at (Ti,NTi,ref,N /Tu

2)1/3 = 1.04 med en fejl på mindre 4 % fås med en fejl mindre end 4 %, jf. 
ligning (12.68b): 
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Heraf kan ∆Tref,N beregnes ud fra en beregnet eller skønnet εref,N-værdi, og med denne ∆Tref,N fås, jf. 
ligning (19.37b): 
 
 NrefuNrefi TTT ,,, ∆+=  (19.58) 
 
Herefter kan Ti,0 i højde med neutralplanet bestemmes som den temperatur, der tilfredsstiller føl-
gende ligning, jf. ligning (19.41a) med Ti,y udtrykt ved ligning (19.1a): 
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Afhængigt af, hvor god overensstemmelsen er med den først skønnede Ti,0, kan en eller flere nye 
runder blive nødvendige. Med det nye temperaturniveau bestemmes en ny neutralplanplacering ved 
brug af ligning (19.41c). 
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19.4.2  Formelsæt for udløbsforholdene 
Med fastlagt temperaturforløb og dermed med kendt neutralplanplacering kan forholdene i udløbs-
arealerne bestemmes ved brug af den temperaturdifferensbaserede udgave omtalt i afsnit 19.3. Ana-
lytiske udtryk med nettovarmestrømmen Φnet som termisk variabel kan fås for trykdifferens, luftha-
stighed, volumenstrøm i øverste åbning samt den samlede volumenstrøm gennem udløbsåbningerne 
ved at indsætte ∆Tref,N  udtrykt ved ligning (19.57) i ligningerne (19.47) - (19.49b) med j = N og 
ρi,NTi,N/Ti,ref,N = ρi,m,N. Der fås: 
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Analytiske udtryk kan ikke udledes for trykdifferenser, strømningshastigheder og volumenstrømme 
i de øvrige udløbsåbninger som følge af manglende udtryk for ∆Tref,j, men de kan bestemmes af den 
temperaturdifferensbaserede udgave, når temperaturlagdelingen er fastlagt. 
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 Det nødvendige, øverste åbningsareal for at opnå en ønsket total volumenstrøm kan fås ved 
indsættelse af ∆Tref,N  i ligning (19.49c) og løse det fundne med hensyn til AN, eller mere direkte ved 
at løse ligning (19.62b) med hensyn til AN. Sidstnævnte fører til: 
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 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering kan udløbsarealerne, når de skal være lige store, 
bestemmes af ligning (19.62c) med HN

** bestemt af ligning (19.51a) og med HN
*** bestemt af lig-

ning (19.53a) med Aj/AN = 1,0. Der fås: 
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 Der er ikke udledt analytiske udtryk for udløbsarealerne, når volumenstrømmene gennem åb-
ningerne skal være lige store, som følge af manglende udtryk for volumenstrømmene gennem disse 
åbninger, men de kan fås af den temperaturbaserede udgaves ligning (19.51c), når temperaturlagde-
lingen er blevet fastlagt. 
 
19.4.3  Formelsæt for indløbsforholdene 
Der kan ikke ved brug af ∆Tref,N  udtrykt ved ligning (19.57) opstilles et formelsæt for forholdene i 
nederste indløb med Φnet som termisk variabel analogt til det i afsnit 19.4.2 udledte for øverste ud-
løb, da nævnte ∆Tref,N  er udledt alene ud fra udløbsforholdene. Men formelsættet kan fås ved hjælp 
af energiligning (19.7d), hvoraf der kan bestemmes et udtryk for ∆Tref,1 til indsættelse i indløbssæt-
tet vist i afsnit 19.3.2.  
 Alternativt kan indløbsforholdene, efter at temperaturlagdelingen er blevet bestemt, bestemmes 
af den temperaturdifferensbaserede modeludgave med trykdifferenser, lufthastigheder og volumen-
strømme bestemt af ligningerne (19.42)-(19.45), og med det nødvendige, nederste åbningsareal be-
stemt af ligning (19.44c). De øvrige indløbsarealer kan derefter bestemmes ud fra de på forhånd 
fastlagte åbningsarealforhold. Endvidere kan indløbsarealerne med på forhånd kendt neutralplan-
placering bestemmes af ligning (19.46b), når de skal være lige store, og af ligning (19.46c), når 
åbningernes volumenstrømme skal være lige store. 
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19.5  Gyldighedsområde 
Strømningsmodellen for rum med åbninger i mere end to højdeniveauer og med temperaturlagde-
ling er vist i tabel 19.1. Gyldighedsområdet vil være meget nær det samme som for modellen ved 
ensformet indetemperatur, da temperaturvariationen i praksis ikke er større, end at det indvendige 
trykforløb er meget nær retlinet som beskrevet i afsnit 15.5.1. Hastighedsprofilerne i åbningernes 
kontraherede tværsnit kan derfor på samme måde som ved ensformet indetemperatur med god til-
nærmelse antages at være ensformede, så længe åbningshøjderne er små i forhold til åbningsafstan-
dene til neutralplanet og så længe neutralplanet ikke skærer øverste eller nederste åbning. Skæring 
af de øvrige åbninger, selv af de næstøverste eller næstnederste, vil ofte være uden betydning, da 
volumenstrømbidraget fra disse åbninger vil være lille. 
 Åbningernes orientering og indbyrdes placering samt rummets udformning influerer med tem-
peraturlagdeling ikke på de grundlæggende ligninger, og dermed heller ikke på de udledte model-
udgaver. Kun åbningernes indbyrdes, lodrette afstande samt deres størrelse og udformning har be-
tydning. 
 Grænseforholdene, når neutralplanet ligger i højde med øverste åbning nederste kant eller ne-
derste åbnings øverste kant, er meget nær de samme som dem, der er beskrevet for ensformet inde-
temperatur i afsnit 18.5.3, hvorfor der også fås meget nær samme kritiske åbningsforhold som vist 
samme sted. 
 

19.6  Neutralplan mellem næst øverste og øverste åbning 
Med neutralplanet placeret mellem næst øverste og øverste højdeniveau, kan trykdifferenser, luftha-
stigheder og volumenstrømme bestemmes af udtrykkene i tabel 19.1 med HN som en kendt størrelse 
og antallet af ind- og udløb værende henholdsvis N1 = N − 1 og N2 = 1. 
 
19.6.1  Nødvendige åbningsarealer med basismodeludgave 
Med basismodeludgaven kan udløbsarealet fås af en af ligningerne (19.32), (19.33d) eller (19.33f), 
hvor HN

** = Hj = HN. Indløbsarealerne kan fås af ligning (19.33b), når arealerne skal være lig store, 
og af ligning (19.33e), når volumenstrømmene gennem  åbningerne skal være lige store. 
 For udløbsarealet fås af ligning (19.32): 
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 For lige store indløbsarealer fås af ligning (19.33b): 
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 For indløbsarealerne med lige store volumenstrømme fås af ligning (19.33e): 
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Tabel 19.1   Modeludgaver for strømningsmodel til rum med åbninger i mere end to højdeniveauer og med temperaturlagdeling. 
 Massefyldebaseret 

modeludgave 
Temperaturdifferensbaseret  
modeludgave 

Nettovarmestrømbaseret 
modeludgave (med konstant Φnet) 

Temperaturdif- 
ferens  ΔTref,N, 
K 

  3/1

***

3/2

,

,5 1/
1065,7 


















⋅ −

NNNd

Nrefnet
u HAC

T
εΦ

 

Indløb 
Trykdifferens   
Δpind,j Pa 
 
Lufthastighed   
vj,k, m/s 
 
Lokal 
volumenstrøm   
qV,ind,j, m3/s 
 
Total 
volumenstrøm   
qV,ind,tot, m3/s 
 
Nederste 
åbningsareal   
A1, m2 

 
jjm gH,ρ∆  

 
2/1

,
,

2









u

jjm
jv

gH
C

ρ
ρ∆

 

 
2/1

,
,

2









u

jjm
jjd

gH
AC

ρ
ρ∆

 

 
2/1**

11,
11,

2











u

m
d

gH
AC

ρ
ρ∆

 

 
2/1

**
11,1,

,,

2 










∆ gHC
q

m

u

d

totindV

ρ
ρ  

 

jrefi

jjrefu

T
gHT

,,

,∆ρ
 

2/1

,,

,
,

2











jrefi

jjref
jv T

gHT
C

∆
 

 
2/1

,,

,
,

2











jrefi

jjref
jjd T

gHT
AC

∆
 

 
2/1

1,,

**
11,

11,

2











refi

ref
d T

gHT
AC

∆
 

 
2/1

**
11,

1,,

1,

,,

2 










gHT
T

C
q

ref

refi

d

totindV

∆
 

 
Ikke udledt 



 238 

Udløb 
Trykdifferens   
Δpud,,j, Pa 
 
Lufthastighed   
vj,k, m/s 
 
 
Lokal 
volumenstrøm    
qV,ud,j, m3/s 
 
 
Total 
volumenstrøm    
qV,ud,tot,m3/s 
 
Øverste 
åbningsareal   
AN, m2 
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19.6.2  Nødvendige åbningsarealer med temperaturbaseret modeludgave 
Med den temperaturbaserede modeludgave kan det nødvendige udløbsareal fås af ligning (19.49c), 
(19.51b) og (19.51c), hvor HN

** = Hj = HN. Indløbsarealer kan fås af ligning (19.46b), hvis arealerne 
skal være lige store, og af ligning (19.46c), hvis volumenstrømmene gennem åbningerne skal være 
lige store. 
 For udløbsarealet fås af ligning (19.49c): 
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 For lige store indløbsarealer fås af ligning (19.46b): 
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 For indløbsarealer med lige store volumenstrømme fås af ligning (19.46c): 
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19.6.3  Nødvendige åbningsarealer med nettovarmestrømbaseret modeludgave 
Med den nettovarmestrømbaserede modeludgave kan det nødvendige udløbsareal bestemmes af 
ligning (19.62c), og der fås, idet HN

***= HN
** = HN: 
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 Indløbsarealerne kan fås af de indløbsudtryk, der fås ved brug af energiligning (19.7d) baseret 
på indløbsforholdene. Alternativt kan de, når temperaturlagdelingen er fastlagt, fås af den tempera-
turdifferensbaserede modeludgaves ligning (19.65g), når åbningsarealerne arealerne skal være lige 
store, og dens ligning (19.65h), når volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige store. 
 

19.7  Åbninger i grupper 
Med flere åbninger i samme højdeniveau eller spredt i klynger kan der foretages simplificeringer, 
der fører til en strømningsmodel analog til den i tabel 19.1. 
 
19.7.1  Åbningerne grupperet i højdeniveauer 
Der regnes med nj åbninger i hvert højdeniveau j, og hver af disse åbninger vil have samme åb-
ningsafstand Hj samt samme indetemperatur Ti,j ud for åbningen. Derfor fås et ligningssystem ana-
logt til det, der er opstillet i afsnit 19.1 og dermed en strømningsmodel analog til den i tabel 19.1, 
blot med Cd,jAj erstattet af ∑ jn

ijijd AC
1 ,,, .  

 Neutralplanets placering og åbningsforholdene i øvrigt bestemmes som beskrevet i afsnittene 
19.2 – 19.4. 
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19.7.2  Åbningerne grupperet i klynger 
Åbningerne regnes med at være grupperet i klynger med nj åbninger i hver klynge, og det antages, 
at de lodrette afstande mellem en klynges åbninger varierer så lidt, at der kan regnes med samme 
indetemperatur ud for alle klyngens åbninger. 
 Der fås et simplificeret ligningssystem ved at indføre en referenceafstand Hj,ref for hver klynge 
på samme måde som i afsnit 18.8.2, og som er defineret ved: 
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hvor: 
 
 ijijddij ACA ,,,,, =  (19.65k) 
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og hvor igen Cd,j,i er den enkelte åbnings udstrømningskoefficient, således at Aj,i,d bliver den enkelte 
åbnings udstrømningsareal, Aj,d den enkelte klynges samlede udstrømningsareal og Hj,ref den enkelte 
klynges fælles afstand til neutralplanet. Der fås et ligningssystem analogt til det i afsnit 19.1 og 
dermed en strømningsmodel analog til den i tabel 19.1, blot med Cd,jAj erstattet af Aj,d og Hj af Hj,ref 
 Afstanden Hj,ref er ikke den lodrette afstand fra klyngens fælles arealmidtpunkt til neutralplanet. 
Arealmidtpunktafstanden Hj,AMP kan bestemmes af ligning (18.77). Der vil i praksis gælde, at Hj,ref 
≅ Hj,AMP som beskrevet i afsnit 18.8.2. 
 Neutralplanets placering og åbningsarealforholdene i øvrigt bestemmes som beskrevet i afsnit-
tene 19.2 – 19.4. 
 

19.8  Tilnærmet model 
Der kan fås en tilnærmet model ved at betragte de forhold, der fås med ensformet indetemperatur 
lig med middeltemperaturen bestemt af ligning (15.38). Der fås da samme tilnærmede, indvendige 
massefylde ρi,Tm og samme tilnærmede massefyldedifferens ∆ρTm som bestemt ved ligningerne 
(15.39) og (15.40a), dvs.: 
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med ∆Tm bestemt af ligning (15.40b). Den begåede fejl kan bestemmes ved fejlforholdet defineret 
ved ligning (15.41).  
 
19.8.1  Tilnærmet basismodeludgave 
Den tilnærmede basisudgave bliver analog til den, der er opstillet i afsnit 18.2, blot skal ∆ρ erstattes 
af ∆ρi,Tm, ρi af ρi,Tm og Hj af Hj,m, hvor indekset m i sidstnævnte markerer, at neutralplanplaceringen 
er bestemt med en ensformet indetemperatur lig med middeltemperaturen bestemt af ligning 
(15.38). 
 For indløbsforholdene begås en fejl på trykdifferenserne bestemt af: 
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For de enkelte indløbsåbningers lufthastigheder og volumenstrømme begås en fejl bestemt af FFvk,j 
= FFqV,j = (FFΔp,j)

1/2. For den samlede volumenstrøm gennem indløbene samt det nødvendige, ne-
derste indløbsareal bestemmes fejlen af: 
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hvor H1

* bestemmes af ligning (18.25) og H1
** af ligning (19.27). 

 For udløbsforholdene fås følgende fejlforhold for trykdifferenser, lufthastigheder, volumen-
strømme og det nødvendige, øverste udløbsareal: 
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hvor HN

* bestemmes af ligning (18.27) og HN
** af ligning (19.30) 

 
19.8.2  Tilnærmet temperaturdifferensbaseret modeludgave 
Den tilnærmede, temperaturdifferensbaserede udgave bliver analog til den, der er opstillet i afsnit 
18.3, blot skal ρi erstattes af ρi,Tm, ∆T af ∆Tm, Ti af Ti,m og Hj af Hj,m.  
 For indløbsforholdene fås følgende fejlforhold for trykdifferenserne: 
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For de enkelte indløbsåbningers lufthastigheder og volumenstrømme begås en fejl bestemt af FFvk,j 
= FFqV,j = (FFΔp,j)

1/2. For den samlede volumenstrøm gennem indløbene samt det nødvendige, ne-
derste indløbsareal bestemmes fejlen af: 
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hvor H1

* bestemmes af ligning (18.25) og H1
** af ligning (19.45) 

 For udløbsforholdene fås følgende fejlforhold: 
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hvor HN

* bestemmes af ligning (18.27) og HN
** af ligning (19.50) 

 
19.8.3 Tilnærmet nettovarmestrømsbaseret modeludgave 
Den tilnærmede, nettovarmestrømsbaserede udgave bliver analog til det formelsæt, der er opstillet i 
afsnit 18.4, blot skal ρi erstattes af ρi,Tm, og Φnet af Φnet/εTm,N, hvor εTm = ΔTN/ΔTm.  
 Der udledes kun fejlforhold for forholdene i øverste åbning samt for den samlede volumen-
strøm gennem udløbene. For åbningens temperaturdifferens, trykdifferens, lufthastighed, volumen-
strøm samt den samlede volumenstrøm gennem udløbene fås: 
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For det nødvendige, øverste åbningsareal fås, når dette bestemmes af en ønsket volumenstrøm 
qV,ud,tot eller en ønsket temperaturdifferens ΔTN, dvs. af enten ligning (19.62c) eller ligning (19.57):  
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19.9  Kapitelsammenfatning 
Med åbninger i flere end to højdeniveauer og med lagdelt indetemperatur fås en strømningsmodel 
som vist i tabel 19.1, og som er analog til den vist tabel 18.1 for rum med ensartet indetemperatur. 
Modellen gælder uafhængigt af åbningernes orientering og placering og af rummets udformning. 
 Der er opstillet udtryk for de nødvendige åbningsarealer, når neutralplanet ønskes placeret i en 
bestemt højde af hensyn til friskluftfordelingen og herunder specielt, når neutralplanet ønskes place-
ret mellem næst øverste og øverste højdeniveau. Der er i denne sammenhæng skelnet mellem, om 
indløbsåbningerne skal være lige store, eller om volumenstrømmene gennem disse åbninger skal 
være lige store.  
 Modellen kan ved indførelse af hensigtsmæssige referencestørrelser anvendes, når der er flere 
åbninger i hvert højdeniveau, eller når flere åbninger er samlet i klynger.  
 Endelig er der udledt en tilnærmet model på basis af temperaturlagdelingens middeltemperatur 
med tilhørende udtryk for den begåede fejl. 
 



 244 

 

20  Strømningsmodel for rum med åbninger i flere end to højdeniveauer 
og med lineær temperaturlagdeling 
 
 
_____________________________________________________________________________ 
 
I dette kapitel betragtes samme rum som i kapitel 19, men nu med lineær temperaturlagdeling. Der 
udledes simple udtryk for massefylder og massefyldedifferenser til indsættelse i den generelle mo-
dels basismodeludgave samt de nødvendige temperaturstørrelser til indsættelse i den temperaturdif-
ferens- og nettovarmestrømsbaserede udgave. Der behandles de nødvendige åbningsarealer i de 
tilfælde, hvor neutralplanets placering fastlægges på forhånd og herunder specielt de tilfælde, hvor 
neutralplanet skal ligge mellem næstøverste og øverste åbning. Desuden behandles de tilfælde, hvor 
der er flere åbninger samlet i samme højdeniveau eller samlet i en klynge. Endelig opstilles en til-
nærmet model baseret på temperaturlagdelingens middeltemperatur.  
_______________________________________________________________________________ 
 
 
Den lineære temperaturlagdeling kan udtrykkes ved, jf. ligning (19.1a): 
 
 yTT iyi α+= 0,,  (20.1) 
 
hvor Ti,0 er indetemperaturen i højde med neutralplanet, og α er en konstant temperaturgradient. 
 

20.1  Massefyldeforhold 
De indvendige massefyldeforhold er uændrede i forhold til dem, der er behandlet i kapitel 16 for 
rum med to åbningsniveauer. Blot er neutralplanhøjden valgt til 0-højde i stedet for nederste åb-
ningsmidtes højde. Efter en simpel rækkeudvikling fås følgende udtryk for massefyldevariationen, 
jf. ligningerne (16.2) – (16.4): 
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hvor: 
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 Med y udgående fra neutralplanet kan der regnes med, at αy < 15 K og dermed αy/Ti,0 < 0,05, 
således at der ved rækkeudviklingen begås en fejl mindre end 0,3 %. 
 For middelmassefylden ρi,m,y for en luftsøjle mellem neutralplanet og et plan i højden y fås lige-
ledes efter en rækkeudvikling, jf. ligning (16.8): 
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hvor fejlen ved rækkeudviklingen bliver mindre end 0,2 %, når αy/Ti,0 < 0,05.  
 For massefyldedifferensen ∆ρm,y fås: 
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hvor: 
 
 0,0 iu ρρρ∆ −=  (20.6) 
 
 De to massefyldegradienter udtrykt ved ligningerne (20.3) og (16.5) afviger fra hinanden som 
følge af, at 0-højden er ændret fra at være nederste åbningsmidte til at være neutralplanet. Afvigel-
sen er bestemt af: 
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20.2  Basismodeludgave 
Basismodeludgaven kan fås af tabel 19.1 ved at indsætte den retlinede temperaturlagdelings udtryk 
for ∆ρm,j i indløbsudtrykkene og dens udtryk for ρi,j og ∆ρm,j i udløbsudtrykkene. 
 
 Til indsættelse i indløbsudtrykkene, hvor y = −Hj og 1 ≤ j ≤ N1 fås af ligning (20.5): 
 

 jjm Hb00, 2
1

−= ρ∆ρ∆  (20.8) 

 
 Til indsættelse i udløbsudtrykkene, hvor y = Hj og N1+1 ≤ j ≤ N fås af ligningerne (20.2) og 
(20.5): 
 
 jiji Hb00,, −= ρρ  (20.9) 
 

 jojm Hb0, 2
1

+= ρ∆ρ∆  (20.10) 

 
20.2.1  Neutralplanplacering  
Neutralplanplaceringen kan bestemmes af ligning (19.22b) ved indsættelse af ρi,j og ∆ρm,j udtrykt 
ved henholdsvis ligning (20.9) og ligning (20.10) i ligningens 1. led, hvor der summeres over udlø-
bene, og ved indsættelse af ∆ρm,j udtrykt ved ligning (20.8) i ligningens 2. led, hvor der summeres 
over indløbene. Der fås da: 
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Heri kan Hj udtrykkes ved ligningerne (18.22) og (18.23). Med kendte arealforhold Aj/A1 fås en 
ligningen med H1 som eneste ubekendte, der kan løses iterativt. 
 
20.2.2  Formelsæt for indløbsåbningerne 
For indløbsåbningerne fås af tabel 19.1 følgende udtryk, når neutralplanets placering er bestemt: 
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hvor H1

** bestemmes af, jf. ligning (19.27) sammen med ligning (20.8): 
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De øvrige indløbsarealer kan efterfølgende bestemmes af de på forhånd valgte åbningsarealforhold. 
 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering kan indløbsarealerne, nå de skal være lig store, 
bestemmes af ligning (19.33b), og der fås: 
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Når volumenstrømmene i åbningerne skal være lige store, kan de bestemmes af ligning (19.33e), og 
der fås: 
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20.2.3  Formelsæt for udløbsåbningerne 
For udløbsåbningerne fås af tabel 19.1 følgende udtryk, når neutralplanets placering er bestemt: 
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og hvor HN

** bestemmes af, jf. ligning (19.30) sammen med ligningerne (20.9) og (20.10): 
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De øvrige udløbsarealer kan efterfølgende bestemmes af de på forhånd valgte åbningsarealforhold. 
 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering kan udløbsarealerne, når de skal være lig store 
bestemmes af ligning (19.33d), og der fås: 
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 Når volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige store, kan de bestemmes af ligning 
(19.33f), og der fås: 
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20.3.Temperaturbaseret modeludgave 
Den temperaturbaserede udgave kan fås af tabel 19.1 ved at indsætte temperaturlagdelingens udtryk 
for Ti,ref,j og ∆Tref,j i indløbsudtrykkene og for Ti,j, Ti,ref,j og ∆Tref,j i udløbsudtrykkene. Her er, jf. lig-
ning (19.38): 
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med ρi,m,j bestemt af ligning (20.4). 
 Til indsættelse i indløbsudtrykkene fås af ligning (20.25a) sammen med ligningerne (20.4) og 
(20.3), idet y = − Hj: 
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og heraf: 
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hvor ΔT0 = Ti,0 − Tu. Desuden fås for den gennemgående størrelse ∆Tref,j/Ti,ref,j: 
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 Til indsættelse i udløbsåbningerne er, jf. ligning (20.1): 
 
 jiji HTT α+= 0,,  (20.27) 
 
og af ligning (20.25a) sammen med ligningerne (20.4) og (20.3) fås, idet y = Hj: 
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og for den gennemgående størrelse (∆Tref,j/ Ti,ref,j) (Ti,j/Tu) fås: 
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20.3.1  Neutralplanplacering 
Neutralplanets placering kan bestemmes af ligning (19.41b). I ligningens første led, hvor der sum-
meres over udløbene, indsættes Ti,j udtrykt ved ligning (20.27) og ∆Tref,j/Ti,ref,j udtrykt ved ligning 
(20.30). I ligningens andet led, hvor der summeres over indløbene, indsættes ∆Tref,j/Ti,ref,j udtrykt 
ved ligning (20.26). Der fås da: 
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Ved at indsætte Hj udtrykt ved ligningerne (18.22) og (18.23) fås en ligning med H1 som eneste 
ubekendte, og som med kendte åbningsarealforhold kan løses iterativt. 
 
20.3.2  Formelsæt for indløbsåbningerne 
For indløbsåbningerne fås af tabel 19.1 følgende udtryk, når neutralplanets placering er bestemt: 
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 hvor H1

** bestemmes af, jf. ligning (19.45) sammen med ligning (20.26):  
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De øvrige indløbsarealer kan efterfølgende bestemmes af de på forhånd valgte åbningsarealforhold. 
 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering kan indløbsarealerne, når de skal være lige store, 
bestemmes af ligning (19.46b), og der fås: 
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 Indløbsarealerne kan, når volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige store, be-
stemmes af ligning (19.46c), og der fås: 
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20.3.3 Formelsæt for udløbsåbningerne 
For udløbsarealerne fås af tabel 19.1 følgende udtryk, når neutralplanets placering er bestemt: 
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hvor HN

** bestemmes af, jf. ligning (19.50) sammen med ligningerne (20.27) og (20.30a):  
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De øvrige udløbsarealer kan efterfølgende bestemmes af de på forhånd valgte åbningsarealforhold. 
 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering kan udløbsarealerne, når de skal være lig store, 
bestemmes af ligning (19.51b), og der fås: 
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 Udløbsarealerne kan, når volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige store, be-
stemmes af ligning (19.51c), og der fås: 
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20.4 Nettovarmestrømsbaseret modeludgave 
Den nettovarmestrømbaserede udgaves udløbsudtryk kan fås af tabel 19.1. Til indsættelse heri fås 
af ligningerne (20.28), (19.54a), (20.4), (20.1), og (20.29): 
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 NiNi HTT α+= 0,,  (20.49) 
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og i εref,N  indgår ΔTN  bestemt af, jf. ligning (19.53b): 
 
 jujiujij HTTHTTTT α∆α∆ +=−+=−= 00,,  (20.50b) 
 
 Neutralplanets placering kan bestemmes ved en iterativ proces analog til den, der er beskrevet i 
afsnit 19.4.1 med den der nævnte ligning (19.41c) erstattet af ligning (20.31). 
 Formelsættet for udløbsåbningerne fås, når neutralplanets placering er bestemt, ved indsættelse 
af udtrykkene (20.46) - (20.50b) i tabel 19.1 med HN

** bestemt af ligning (20.44), og med HN
*** 

bestemt af, jf. ligning (19.53a) sammen med ligningerne (20.50b), (20.1) og (20.30a): 
 

2

1

2/1

2/1

0,
0

0,
02/1

0,

0,

,

,

0

0

22/1

1

2/1

,,,

,,,

2/1

,

,

,

,***

1

1

2
1
2
1




















































+

+












+
+



















+

+
=



























































=

∑

∑

+

+

N

N N

j

N
i

u

j
i

u

ji

Ni

NNd

jjd

N

j
N

N

N N

j

Nrefjrefi

jrefNrefi

ji

Ni

NNd

jjd

N

j
NN

H
H

H
T
TT

H
T
TT

HT
HT

AC
AC

HT
HT

H 

     
H
H

TT
TT

T
T

AC
AC

T
T

HH

α∆

α∆

α
α

α∆
α∆

∆
∆

∆
∆

 (20.51) 

 



 254 

 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering kan udløbsarealerne, når de skal være lige store 
bestemmes af ligning (19.64b) sammen med ligningerne (20.46) – (20.50a). Når volumenstrømme-
ne i åbningerne skal være lige store, er det nødvendigt at anvende den temperaturbaserede løsnings 
ligning (19.51c) efter at temperaturlagdelingen er bestemt. Tilsvarende kan indløbsarealerne be-
stemmes af ligning (19.46b), når arealerne skal være lige store, og af ligning (19.46c) når volumen-
strømmene gennem åbningerne skal være lige store. 
 Temperaturdifferenskvotienten εref,N  udtrykt ved ligning (20.47) kan med αH/Ti,0 < 0,05 og Tu 
/Ti,0 ≅ 1,0 med god tilnærmelse omformes til: 
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 Kvotienten, der afhænger af temperaturdifferensen ΔT1 over nederste indløb, temperaturdiffe-
rensen αH mellem nederste og øverste åbning samt temperaturdifferensen αHN  mellem neutral-
planhøjden og øverste åbning, vil kun variere beskedent, i praksis i området 1,0-1,4, hvor den nær-
mer sig 1,0 for små HN/H-værdier svarende til, at neutralplanet eksempelvis ligger mellem næst-
øverste og øverste åbning. 
 

20.4  Neutralplan mellem næst øverste og øverste åbning 
Med eet udløb over neutralplanet kan trykdifferenser, lufthastigheder og volumenstrømme bestem-
mes af udtrykkene udledt i afsnittene 20.2- 20.4 med HN som kendt størrelse og med N1 = N – 1 og 
N2 = 1. 
 
20.4.1  Nødvendige åbningsarealer med basismodeludgave 
Med basismodeludgaven kan udløbsarealet fås af ligning (20.22). Indløbsarealer kan fås af ligning 
(20.18a), når arealerne skal være lig store, og af ligning (20.18b), når volumenstrømmene skal være 
lige store, i begge tilfælde med Δρm,j udtrykt ved ligning (20.8). 
 For udløbsarealet fås med HN

** = HN: 
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 For lige store indløbsarealer fås: 
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 For indløbsarealer med lige store volumenstrømme fås: 
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20.4.2  Nødvendige åbningsarealer med temperaturbaseret modeludgave 
Med den temperaturbaserede udgave kan det nødvendige udløbsareal fås af ligning (20.43). Ind-
løbsarealer kan fås af ligning (20.38a), når arealerne skal være lige store, og af ligning (20.38b), når 
volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige store, i begge tilfælde med ΔTref,j/Ti,ref,j be-
stemt af ligning (20.26) 
  
 For udløbsarealet fås med HN

**= HN: 
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 For lige store indløbsarealer fås: 
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 For indløbsarealer med lige store volumenstrømme fås: 
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20.4.3  Nødvendige åbningsarealer med nettovarmestrømbaseret modeludgave 
Med den nettovarmestrømbaserede løsning kan det nødvendige udløbsareal fås af ligning (19.65i) 
med εref,N, Ti,ref,N  og Ti,N bestemt af ligningerne (20.47), (20.46) og (20.49), og der fås: 
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 Indløbsarealerne kan, når temperaturlagdelingen er blevet fastlagt, bestemmes af den tempera-
turbaserede løsning, og de fås af ligning (20.57), når arealerne skal være lige store og af ligning 
(20.58), når volumenstrømmene gennem åbningerne skal være lige store. 
 

20.5  Åbninger i grupper 
De simplificeringer, der er foretaget i afsnit 19.7 med flere åbninger grupperet i samme højdeniveau 
eller i klynger er uafhængige af temperaturlagdelingens form og gælder derfor uændret med retlinet 
lagdeling.  
 Med åbninger grupperet i højdeniveauerne fås samme løsninger som i afsnittene 20.1-20.3, når 
blot Cd,jAj erstattes af ∑ jn

ijijd AC
1 ,,,  

 Med åbningerne grupperet i klynger fås ligeledes samme løsninger som i afsnittene 20.1-20.3, 
ved her at indføre en referenceafstand Hj,ref  for hver klynge defineret ved ligning (19.65j). 
 

20.6  Tilnærmet model 
Den tilnærmede model fås af den ensformede model i tabel 18.1 med en indetemperatur lig med 
temperaturlagdelingens middeltemperatur Ti,m bestemt af: 
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20.6.1  Tilnærmet basismodeludgave 
Den tilnærmede basisudgave fås af tabel 18.1’s basismodeludgave ved at erstatte ρi og ∆ρ med ρi,Tm 
og ∆ρTm samt Hj med Hj,m. De to massefyldestørrelser er bestemt af, jf. ligning (19.66): 
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og Hj,m fås ud fra neutralplanplaceringen, når denne er bestemt iterativt som beskrevet i afsnit 
18.2.2. 
 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering kan åbningsarealerne fås af udtrykkene i afsnit 
18.2.5 
 Den begåede fejl fås af fejlforholdene udtrykt ved ligningerne (19.67) - (19.74) med ∆ρm,j, H1

* 
og H1

** bestemt af ligningerne (20.8), (18.25) og (20.17) for indløbsforholdene og ρi,j, ∆ρm,j, HN
* og 

HN
** bestemt af ligningerne ((20.9), (20.10), (18.27) og (20.23) for udløbsforholdene. 

 
20.6.2  Tilnærmet temperaturdifferensbaseret modeludgave 
Den tilnærmede temperaturdifferensbaserede udgave fås af tabel 18.1’s temperaturudgave ved at 
erstatte ρi, Ti og ∆T med ρi,Tm, Ti,m og ∆Tm samt Hj med Hj,m, og hvor ∆Tm er bestemt af: 
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21,
HTTTT umim α∆∆ +=−=  (20.63) 

 
 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering kan åbningsarealerne fås af udtrykkene i afsnitte-
ne 18.3.1 og 18.3.2. 
 Den begåede fejl fås af fejlforholdene udtrykt ved ligningerne (19.75) – (19.82) med 
Ti,ref,j/∆Tref,j, H1

* og H1
** bestemt af bestemt af ligningerne (20.26), (18.25) og (20.37) for indløbs-

forholdene og med Ti,j, Ti,ref,j/∆Tref,j, HN
* og HN

** bestemt af ligningerne ((20.27), (20.30a), (18.27) 
og (20.44) for udløbsforholdene. 
 
20.6.3  Tilnærmet nettovarmestrømsbaseret modeludgave 
Den tilnærmede nettovarmestrømsbaserede løsning fås af tabel 18.1’s nettovarmestømsudgave ved 
at erstatte ρi, Ti, ∆T og Φnet med ρi,Tm, Ti,m, ∆Tm og Φnet/εTm, hvor εTm = ΔTN/ΔTm. 
 Med på forhånd bestemt neutralplanplacering kan åbningsarealerne fås af udtrykkene i afsnitte-
ne 18.4.1 og 18.4.2. 
 Den begåede fejl er kun bestemt for forholdene i øverste åbning og for den samlede volumen-
strøm gennem udløbsåbningerne. Den fås af fejlforholdene udtrykt ved ligningerne (19.83) – 
(19.88) med ΔTN, Ti,N, Ti,ref,N, HN

* HN
** og HN

*** bestemt af ligningerne (20.50b), (20.49), (20.50a), 
(18.27). (20.44) og ( 20.51). 
 

20.7  Kapitelsammenfatning 
Med åbninger i mere end to højdeniveauer og med lineær temperaturlagdeling er der opstillet en 
strømningsmodel ved at udlede simple, tilnærmede udtryk for indvendig massefylde med tilhørende 
massefyldedifferenser (med en fejl mindre end 0,3 %), og de nødvendige temperaturstørrelser til 
indsættelse i den i kapitel 19 opstillede generelle models basisudgave samt temperaturdifferens- og 
nettovarmestrømsbaserede udgave. Desuden er udledt tilhørende ligninger til iterativ bestemmelse 
af neutralplanets placering. 
 Der er for de enkelte modeludgaver opstillet udtryk for de nødvendige åbningsarealer, når neu-
tralplanet ønskes placeret i en bestemt højde af hensyn til friskluftfordelingen og herunder specielt, 
når neutralplanet ønskes placeret mellem næst øverste og øverste højdeniveau. Der er i denne sam-
menhæng skelnet mellem, om indløbsåbningerne skal være lige store, eller om volumenstrømmene 
gennem disse åbninger skal være lige store.  
 Modellen kan ved indførelse af hensigtsmæssige referencestørrelser også anvendes, når flere 
åbninger er samlet i samme højdeniveau eller i en klynge.  
 Endelig er der opstillet en tilnærmet model på basis af temperaturlagdelingens middeltempera-
tur med tilhørende udtryk for den begåede fejl. 
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21. Sammenfatning  (for bind 3) 
Der er i dette bind udviklet en ny opdriftventilationsmodel, benævnt strømningsmodellen. Modellen 
er udelukkende baseret på de grundlæggende strømningsligninger, og det er sikret, at åbningernes 
friktions- og kontraktionsforhold er korrekt medtaget i modellens ligningssystem.  
 Modellen dækker principielt alle rumudformninger og rumtemperaturforhold, idet der er opstil-
let modelvarianter for følgende situationer, hvor der i rummet er: 
− åbninger i to højdeniveauer og ensformet rumtemperatur, 
− åbninger i to højdeniveauer og lagdelt rumtemperatur, 
− åbninger i flere end to højdeniveauer og ensformet rumtemperatur, 
− åbninger i flere end to højdeniveauer og lagdelt rumtemperatur. 
Med lagdelt rumtemperatur og med åbninger i to højdeniveauer er modellen opstillet generelt samt 
med lineær, S-formet, nedad hul og opad hul lagdeling. Med åbninger i flere end to højdeniveauer 
er modellen opstillet i sin generelle form og med lineær lagdeling. 
 Massefylde- og temperaturdifferensen mellem rum- og udeluften samt nettovarmestrømmen til 
rummet kan hver for sig optræde som uafhængig, termisk variabel, og for at dække disse tilfælde er 
hver af de ovennævnte fire modelvarianter opstillet i tre udgaver: 
− en basisudgave med massefyldedifferensen som eneste, termiske variable, der er specielt veleg-

net, når en ekstra gaskomponent som fx vanddamp influerer væsentligt på de to luftmassefylder, 
− en temperaturdifferensbaseret udgave med temperaturdifferensen som eneste, termiske variable 

til brug, når primært temperaturen bestemmer de to massefylder, 
− en nettovarmestrømbaseret udgave med nettovarmestrømmen som eneste, termiske variable til 

brug, når det er hensigtsmæssigt at bestemme ventilationsforholdene direkte ud fra nettovarme-
strømmen. 

Strømningsmodellen kommer derved til at bestå af de modelvarianter og -udgaver, der er vist i tabel 
21.1. 
 
Tabel 21.1 Oversigt over de fire modelvarianter og de i alt 12 modeludga- 
ver, der repræsenterer den nyudviklede strømningsmodel. 

Modelvarianter Modeludgaver 
Antal højde- 
niveauer 

Rumtemperatur- 
forløb 

 

to ensformet massefyldedifferensbaseret 
temperaturdifferensbaseret 
nettovarmestrømbaseret 

to lagdelt, generelt 
 
 

massefyldedifferensbaseret 
temperaturdifferensbaseret 
nettovarmestrømbaseret 

flere end to ensformet massefyldedifferensbaseret 
temperaturdifferensbaseret 
nettovarmestrømbaseret 

flere end to lagdelt, generelt 
 
  

massefyldedifferensbaseret 
temperaturdifferensbaseret 
nettovarmestrømbaseret 

 
 Med hver modeludgave er der udledt udtryk for neutralplanplacering, trykdifferenser over åb-
ningerne, lufthastigheder og volumenstrømme i åbningerne samt nødvendige åbningsarealer for 
opnåelse af en ønsket termisk komfort. For rum med åbninger i flere end to åbningsniveauer er ud-
trykkene for de nødvendige åbningsarealer opstillet, når enten åbningsarealforholdene er kendte, 
eller når neutralplanet ønskes placeret i en bestemt højde for at opnå en bestemt fordeling af den 
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indstrømmende luft. I sidstnævnte tilfælde skelnes der yderligere imellem, om indløbsarealerne skal 
være lige store eller om volumenstrømmene gennem indløbsåbningerne skal være lige store, og 
forholdene behandles specielt, når neutralplanet skal placeres mellem næstøverste og øverste højde-
niveau. Endelig er der for simpelhedens skyld indført referencestørrelser for visse højdestørrelser 
samt for åbningsarealerne i de situationer, hvor flere åbninger ligger i samme højdeniveau, eller 
hvor flere åbninger er samlet i klynger. 
 Den opstillede strømningsmodel forudsætter, at neutralplanet ikke skærer en af åbningsflader-
ne. Risikoen herfor optræder, når åbningerne er lodret- eller skråtstillede, og der er opstillet udtryk 
for de grænser, forholdet mellem ind- og udløbsarealet skal overholde for at undgå denne skæring 
og dermed undgå to-vejs strømning i åbningerne. 
 Modellen gælder uafhængigt af rummets geometri og indretning, åbningsfladenormalernes ori-
entering og åbningernes placering på rummets begrænsningsflader, hvad enten rumtemperaturen er 
ensformet eller lagdelt, eller der er åbninger i to eller flere højdeniveauer.  
 Teoretiske analyser gennemført med modellen viser, at der kun er proportionalitet mellem vo-
lumenstrøm og ind- eller udløbsareal, når åbningsarealforholdene holdes konstante. Analyserne 
viser også, at i rum med åbninger i to højdeniveauer, og hvor enten ind- eller udløbsarealet holdes 
konstant, kan volumenstrømmen kun vokse inden for visse grænser, uanset hvor meget det andet 
åbningsareal øges. De viser endvidere, at for et givet, samlet åbningsareal fås størst volumenstrøm 
for et bestemt (optimalt) forhold mellem ind- og udløbsareal. Endelig viser de, at der er grænser for, 
hvor meget et af åbningsarealerne kan reduceres i forhold til det optimale, hvis volumenstrømmen 
skal holdes konstant, uanset hvor stort det andet åbningsareal gøres.  
 For rum med lagdelt rumtemperatur er der opstillet tilnærmede modeller på basis af temperatur-
lagdelingens middeltemperatur, og de derved begåede fejl er fastlagt.  
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23. Sammenfatning, diskussion og konklusion  (for hele afhandling) 
I denne afhandling i tre bind er der udviklet en ny opdriftventilationsmodel som resultatet af et litte-
raturstudium (bind 1), opstillingen af et teoretisk grundlag (bind 2) og selve modelopstillingen (bind 
3). 
 Litteraturstudiet i bind 1 viser, at de i litteraturen hidtidigt anvendte modeller til beskrivelse af 
opdriftventilation, dvs. søjle-, ventilator- og neutralplanmodellen, giver vidt forskellige beregnings-
resultater. Dette hænger sammen med, at friktions- og kontraktionsforholdene i åbningerne samt 
tryk- og rumtemperaturforholdene behandles forskelligt både de enkelte modeller imellem og af de 
forskellige forfattere inden for samme modeltype. Desuden er der det fælles træk ved de tre littera-
turmodellers respektive ligningssystemer, at der ikke er strømningsmæssig sammenhæng mellem 
den modelligning, der fastlægger drivtrykket og de øvrige modelligninger, der fastlægger henholds-
vis rummets massebalance, trykfordelingen i rummet og sammenhængen mellem trykdifferenser og 
lufthastigheder i åbningerne. Samlet fører dette til behovet for en ny opdriftventilationsmodel base-
ret på et konsistent modelligningssystem. 
 I bind 2 opstilles det teoretiske grundlag for en opdriftventilationsmodel under stationære for-
hold. Det omfatter de grundlæggende ligninger for strømningen gennem et kontrolvolumen, hvis 
form svarer til det ventilerede rum. Desuden inddrages tryk-, temperatur- og fugtforholdene ude og 
inde for med god nøjagtighed at kunne bestemme dels de størrelser, der karakteriserer ude- og in-
deluftens termiske og strømningsmæssige egenskaber, dels de fejl, der begås ved tryk-, temperatur- 
og fugtbetingede tilnærmelser. Endelig behandles strømningen gennem korte åbninger, hvor der 
redegøres for åbningernes friktions- og kontraktionsforhold. 
 I bind 3 opstilles den nye model, benævnt strømningsmodellen. Modellen afviger fra litteratu-
rens modeller ved udelukkende at være baseret på de grundlæggende strømningsligninger. Desuden 
afviger den ved ikke blot at være opstillet for den simple, traditionelle rumsituation med åbninger i 
to højdeniveauer og med ensformet rumtemperatur, men ved også at omfatte modelvarianter for 
rum med åbninger i to højdeniveauer, og hvor rumtemperaturen er lagdelt, samt for rum med åbnin-
ger i mere end to højdeniveauer, og hvor rumtemperaturen er ensformet eller lagdelt. Nyt er også, at 
der for hver modelvariant ud over den traditionelle udgave med temperaturdifferensen mellem inde 
og ude som uafhængig, termisk variabel, er opstillet modeludgaver med henholdsvis massefyldedif-
ferensen mellem ude og inde (en slags basisudgave) og nettovarmestrømmen som uafhængig, ter-
misk variabel, jf. oversigten i tabel 21.1.  
 Hver af de 12 modeludgaver består af udtryk for neutralplanplacering, trykdifferenser over åb-
ningerne, lufthastigheder og volumenstrømme i åbningerne samt nødvendige åbningsarealer for 
opnåelse af en ønsket termisk komfort. Derudover er der for rum med åbninger i flere end to åb-
ningsniveauer som noget nyt opstillet udtryk for de nødvendige åbningsarealer, når neutralplanet 
ønskes placeret i en bestemt højde, og her skelnes yderligere imellem, om indløbsarealerne skal 
være lige store, eller om volumenstrømmene gennem indløbsåbningerne skal være lige store. Speci-
elt behandles forholdene, når neutralplanet skal placeres mellem næst øverste og øverste højdeni-
veau. 
 Nyt i forhold til litteraturen er også analyserne af modellens gyldighedsområde, herunder betyd-
ningen af åbningernes placering og orientering og af rummets udformning og indretning. Der er 
desuden fastlagt de grænser, der skal overholdes af åbningsarealforholdene for at undgå to-vejs 
strømning i åbningerne.  
 Af interesse for dimensionering og styring af opdriftventilation er der som noget nyt gennemført 
analyser af de sammenhænge mellem volumenstrømme og åbningsarealer, der skal gælde for at 
opnå eller for at fastholde en given volumenstrøm, og for at få størst volumenstrøm for et givet, 
samlet ind- og udløbsareal (benævnt det optimale åbningsarealforhold). Desuden bestemmes græn-
serne for den maksimalt opnåelige volumenstrøm ved givne åbningsarealforhold. Som noget, der 
heller ikke tidligere er set, rummer analyserne for rum med åbninger i to højdeniveauer parameter-
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studier med en parameterstørrelse bestemt af forholdet henholdsvis mellem ude- og indetemperatur 
og mellem åbningernes friktions- og kontraktionsforhold. 
 Som noget nyt i forbindelse med temperaturlagdeling er neutralplanets placering analyseret ved 
en lineær temperaturlagdeling i afhængighed af temperatur- og åbningsarealforholdene. Nyt er også, 
at der for alle rumsituationer med lagdelt rumtemperatur er opstillet tilnærmede modeller baseret på 
lagdelingens middeltemperatur, og hvor der er opstillet udtryk for den fejl, der derved begås, be-
stemt af temperatur-, åbnings- og åbningsafstandsforholdene.  
 

23.1  Diskussion 
Sammenholdes strømningsmodellens modeludgave gældende for et rum med åbninger i to højdeni-
veauer og med ensformet rumtemperatur, og hvor temperaturdifferensen er den uafhængige, termi-
ske variable, med litteraturens tre modeller, ses, at der med strømningsmodellen fås samme drivtryk 
som med de tre modeller, samme fordeling af drivtrykket over de to åbninger og samme sammen-
hæng mellem drivtryk og lufthastighederne i åbningerne som med ventilator- og neutralplanmodel-
len og samme trykfordeling i rummet som med neutralplanmodellen. Disse overensstemmelser 
hænger sammen med de tilnærmelser, der er gjort ved opstillingen af strømningsmodellens grund-
læggende strømningsligninger, og som knytter sig til, at nogle af leddene i ligningerne giver så små 
bidrag til ligningernes opfyldelse, at de kan negligeres. Disse led er bevægelsesmængdeleddene i 
den lodrette bevægelsesmængdeligning, der kan negligeres i forhold til det dominerende volumen-
kraftled. Endvidere er det samme lignings friktionskraftled, der virker langs rummets begrænsnings-
flader, og som på grund af de små lufthastigheder langs disse flader også kan negligeres i forhold til 
volumenkraften. Endelig er det de kinetiske og potentielle effektled i energiligningen, der kan neg-
ligeres i forhold til nettovarmestrømmen. Tilnærmelserne bevirker: 
− at strømningsmodellens lodrette bevægelsesmængdeligning fører til en hydrostatisk trykforde-

ling i rummet, der igen sammen med den udvendige hydrostatiske trykfordeling og energilignin-
gen for strømningen gennem en åbning fører til samme drivtryk som det, der fås med de intuitive 
opdriftbetragtninger, der anvendes i litteraturens tre modeller,  

− at bevægelsesmængdeligningen sammen med energiligningen for strømningen gennem en åb-
ning fører til samme trykfordeling over åbningerne som den, der intuitivt er anvendt i ventila-
tormodellen, og som den, der ud fra logiske ræsonnementer fås i neutralplanmodellen, 

− at energiligningen for strømningen gennem en åbning fører til samme sammenhæng mellem 
trykdifferens og strømningshastighed som de intuitive, bernouillilignende betragtninger, der er 
anvendt i ventilator- og neutralplanmodellen.  

 Overensstemmelserne betyder, at der med den betragtede modeludgave fås en opdriftventilation, 
der meget nær er identisk med den, der fås med litteraturens neutralplanmodel i dennes reference-
modelform beskrevet i afsnit 2.7.1 i bind 1. Under forudsætning af ens behandling af åbningernes 
friktions- og kontraktionsforhold bliver nævnte modeludgave også sammenfaldende med ventila-
tormodellen, når denne udbygges med en neutralplanbetragtning til at beskrive den lodrette trykfor-
deling i rummet. 
 Strømningsmodellen beskriver en sammenhængende strømning gennem et kontrolvolumen, 
hvor kontrolvolumenet sikrer et korrekt regnskab for strømningens udveksling af masse, bevægel-
sesmængde og energi med omgivelserne. En tilsvarende strømningsmæssig sammenhæng er som 
tidligere nævnt ikke opfyldt i neutralplanmodellens ligningssystem. At der på trods af denne teoreti-
ske uoverensstemmelse alligevel fås et sammenfald mellem de to modeller, skyldes altså, at en ræk-
ke led, som er med til at sikre den strømningsmæssige sammenhæng, er så små, at de kan neglige-
res. 
 For hver af strømningsmodellens varianter er der opstillet et sæt grundlæggende ligninger. For 
de varianter, der er opstillet for rum med lagdelt rumtemperatur, er det kun den lodrette bevægel-
sesmængdeligning, der medfører afvigelser i forhold til den tilsvarende ligning i neutralplanmodel-
lens ligningssystem. Bevægelsesmængdeligningen fører, når rummet har åbninger i to højdeniveau-
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er, til et drivtryk bestemt af forskellen mellem vægten af en udvendig og indvendig, lodret luftsøjle, 
begge med højden H (åbningsafstanden) og et vandret tværsnit på 1 m2, dvs Δpdriv = (ρu − ρi,m)gH, 
hvor ρi,m er middelmassefylden i den indvendige luftsøjle. I litteraturen anvendes de enkelte gange, 
hvor der betragtes en situation med lagdelt rumtemperatur, middeltemperaturen til bestemmelse af 
middelmassefylden, men dette er kun tilnærmelsesvis korrekt. Det korrekte er at anvende en refe-
rencetemperatur, jf. ligning (15.24b). Ved at bruge den korrekte middelmassefylde kan neutral-
planmodellen også anvendes på rumsituationer med åbninger i to højdeniveauer og med lagdelt 
rumtemperatur. Man skal dog være opmærksom på, at i de udtryk, ved hvis opstilling massebalan-
ce- og/eller energiligningen er anvendt, skal den ensformede rumtemperatur erstattes af rumtempe-
raturen i højde med udløbet og/eller af referencetemperaturen (sammenlign tabel 15.1 med tabel 
12.4), og der skal i en nettovarmestrømsbaseret udgave indføres en temperaturdifferenskvotient (se 
εref defineret ved ligning (15.31)). 
 For den modelvariant, der gælder for rum med åbninger i flere end to højdeniveauer og med 
ensformet rumtemperatur vil den lodrette bevægelsesmængdeligning uændret føre til en hydrosta-
tisk trykligning i rummet, og dette fører igen til drivtrykforhold over de enkelte åbninger, der er 
analoge til dem over ind- og udløbet i varianten for rum med åbninger i to højdeniveauer. Endelig 
fås ved at indføre vægtede højdestørrelser en modelvariant, der er analog til varianten gældende for 
rum med åbninger i to højdeniveauer og med ensformet rumtemperatur (sammenlign tabellerne 18.1 
og 12.4). 
 For modelvarianten for rum med åbninger i flere end to højdeniveauer og med lagdelt rumtem-
peratur gør omtrentlig de samme forhold sig gældende, hvad angår referencetemperatur, temperatu-
rer ud for udløbsåbningerne og temperaturdifferenskvotient, som for varianten med åbninger i to 
højdeniveauer, og ved brug af vægtede højdestørrelser og af referencetemperaturer får varianten en 
form, der er analog til den for to åbninger, jf. tabellerne 19.1 og 15.1. 
 I analyserne af strømningsmodellens gyldighedsområde fås uafhængigheden af åbningernes 
placering og orientering og af rummets form og indretning ved brug af lodret bevægelsesmængde-
ligning. Denne uafhængighed vil også gælde for neutralplanmodellen, da samme bevægelsesmæng-
deligning kan opstilles for neutralplanmodellen uafhængigt af dennes ligningssystem. Yderligere vil 
de for strømningsmodellen fundne grænser for åbningsarealforholdene, der skal hindre to-vejs 
strømning, også kunne udledes af neutralplanmodellens ligningssystem. For begge modeller er det 
vigtigt for disse grænser, om åbningerne er vandret-, lodret- eller skråtstillede. 
 De analyser, der er gennemført af sammenhængen mellem volumenstrømme og åbningsarealer 
for at opnå eller fastholde en given volumenstrøm, få størst volumenstrøm for et givet, samlet ind- 
og udløbsareal, samt finde grænserne for den maksimalt opnåelige volumenstrøm ved givne åb-
ningsarealforhold, vil også kunne gennemføres for neutralplanmodellen med dennes ligningssy-
stem. 
 Sammenfattende ses, at strømningsmodellen og neutralplanmodellen har ens anvendelsesområ-
de og ens gyldighedsområde. Det skal bemærkes, at uafhængigheden af rummets form er i god 
overensstemmelse med modelforsøgsresultaterne omtalt i afsnittene 2.5 og 2.7.9.2 i bind 1. Det skal 
også bemærkes, at det er muligt at opstille en generel strømningsmodel gældende for alle de nævnte 
rumsituationer ved indførelse af karakteristiske højde- og termiske størrelser, jf. tabellerne 12.4, 
15.1, 18.1 og 19.1.  
 Strømningsmodellen har den fordel frem for neutralmodellen, at der er så meget styr på de gjor-
te tilnærmelser, at fejlen ved at anvende modellen i forskellige situationer kan bestemmes. 
 

23.2  Konklusion 
Der er med denne afhandling udviklet en ny opdriftventilationsmodel, strømningsmodellen, der som 
noget nyt i forhold til litteraturens modeller er baseret alene på de grundlæggende strømningslig-
ninger uden intuitive betragtninger af nogen art. Resultatet er en model, der gælder for alle rumud-
formninger og rumtemperaturforhold uanset åbningernes placering og orientering og uanset rum-
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mets geometriske form og indretning, og med et veldefineret gyldighedsområde, hvor der er opstil-
let grænser for de åbningsarealforhold, der skal overholdes for at undgå to-vejs strømning i åbnin-
gerne  
 Der fås med strømningsmodellen resultater, der ligger tæt på de resultater, der kan fås med litte-
raturens neutralplanmodel, hvilket indikerer, at der har været en god intuition til stede ved opstillin-
gen af neutralplanmodellen, herunder specielt ved bestemmelsen af drivtrykket og ved valget af 
sammenhængen mellem trykdifferens og lufthastigheder i åbningerne. 
 Strømningsmodellen er fordelagtig i forhold neutralplanmodellen derved, at opstillingsmetoden 
sikrer en korrekt inddragelse af åbningernes friktions- og kontraktionsforhold og af rumtemperatur-
forholdene specielt ved temperaturlagdeling og en sikker fastlæggelse af gyldighedsområdet. End-
videre betyder opstillingsmetoden, at der er så meget styr på de gjorte tilnærmelser, at de begåede 
fejl ved brugen af modellen under forskellig forhold kan bestemmes. 
 Alt i alt er den nye model en pålidelig referencemodel, der kan fjerne den usikkerhed ved bru-
gen af opdriftventilation, der har været knyttet til de hidtil anvendte modeller. 
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