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SIMULERING AF LUFTBEV lEGELSE OG ENERGISTR0MME I BYGNINGER 

INDLEDNING 

af 

Peter V. Nielsen 
Aalborg Universitet 

Mange tekniske omrader har i de seneste futier vreret pavirket af den voldsomme stigning i 
beregningskraft, som er til radighed i form af centrale computeranlreg, arbejdsstationer, PC' er og 
lignende. Udviklingen fremgar tydeligt af kurven i figur 1, som viser beregningsomkostningernes 
udvikling over arene. Hvis man betragter en konkret opgave, ses det, at de n!Z!dvend~ge 

beregningsomkostninger falder med en faktor 10 hvert ottende ar [1]. 

~ 
t.-:l 

8 IOO r-
<:: IBM 650 
a 10 1o... 7094 
E::: I. o............ I IBM 360-50 S I 2°4 

7090 o ... ~ 360- 67 
Cl.. CDC 6400 0 80 .., 370 i I95 ASC 
::s .I- 6600 1 o ... o _ _~1sTAR 
8 360 -9I 7600 COJ-.. CRAY 1 
~ .OI ,_. I- 4 r;,j ... <l.'!.,SP 
f::: I/10 EACH 8 YRS ....... :s .OOI --

~ I I I I I I 

I955 I960 I965 I970 I975 I980 I985 
· YEAR NEW COMPUTER AVAILABLE 

Figur 1. Udvikling af relativ pris for en given beregning. 

Udviklingen gar ikke alene imod lavere beregningsomkostninger, mender er ogsa tale om, at 
regnehastigheden bliver betydeligt st!Z!rre. Chapman [ 1] giver f!Z!lgende illustrative eksempel: Hvis 
man i 1960 skulle beregne den to-dimensionale str!Z!mning omkring et vingeprofil, ville det tage 
30 ar og koste 10 millioner $. Tyve ar senere - i 1980- vil det kun tage en halv time, og det vil 
koste mindre end 1000 $. I dag h!Z!rer en sadan beregning til smatingsafdelingen. Der er flere 
arsager til dette forl!Z!b. For det f!Z!rste udvikler computerens kapacitet og regnehastighed sig 
hurtigere end dens pris, og det synes at vrere en tendens, der vil fortsrette. Demrest foregar der en 
udvikling i fleksibilitet, som letter samk!Z!ring af den stigende mrengde software, som kommer pa 
markedet. Det skal heller ikke undervurderes, at der stadig foregar en udvikling af de numeriske 
modeller, som anvendes ved beregningeme. 



De ovennrevnte tendenser har ogsa pavirket computerens betydning for ventilationsteknikken. Et 
af de f0rste eksempler pa computerberegning af str\?lmning i ventilerede lokaler blev publiceret 
internationalt i 1973 [2]. Siden, og isrer i de seneste ar, er aktiviteten steget voldsomt. Som 
eksempel kan nrevnes, at der pa den fl?lrste specialkongres for luftbevregelse i rum, (ROOM
VENT) i Stockholm i 1987, var en enkelt session med emnet, mens halvdelen af ROOMVENT 
kongressen i 1992 i Aalborg beskreftigede sig med emnet. 

Mange forskningsomrader deltager i udviklingen af computerbaseret str0mningsberegning. 
Metoden finder anvendelse i sa forskellige omrader som aerodynamik, forbrrendingsteknik, 
meteorologi, miljl?lteknik , lregevidenskab og hydraulik, hvilket giver anledning til en stor samlet 
forskningsindsats pa verdensplan. Et delomrade som indeklimateknik b\?lr derfor rette indsatsen 
imod de problemer, der skal ll?lses for at g\?lre den generelle metode velegnet til de specielle 
forhold, der grelder for luftfordeling og energitransport i ventilationssystemer og ventilerede 
lokaler. Som typiske klimatekniske opgaver kan nrevnes: 

- Udvikling af programme! som er specie it n(Jdvendigt for klimatekniske anvendelser. 
Her skal for eksempel nrevnes metoder til simulering af ventilationsarmaturer [3], 
beregningsprogrammer der beskriver den faktiske eksponering af en person i et 
beregnet koncentrationsfelt [4], [5], og programme! der kan tage hensyn til den effekt, 
ml?lblering og forhindringer i opholdszonen udjllver pa luftfordelingen. 

- Unders(Jgelse af am nyt programme! for andre str(Jmningstekniske anvendelser giver 
forbedrede l(Jsninger pa det klimatekniske omrade. Som eksempel kan nrevnes 
anvendelse af turbulensmodeller, som grundlreggende er udviklet til at ll?lse andre 
str!1lmningstekniske problemstillinger end luftfordeling i rum. I den forbindelse skal 
man ogsa vrere aben for, at det kan vrere optimalt at anvende forenklede modeller, 
som maske forkastes i andre forskningsomrader. 

- Udjf/Jrelse afmalinger der kan eftervise computermodellemes anvendelighed. Nar 
man arbejder med udvikling af computermodeller, har det vist sig, at adgangen til 
malinger, der er udf!1lrt med specielt henblik pa at validere computermodeller, er 
meget vresentlig. Udvikling af en computermodel vi! ofte besta af at sammensrette 
delelementer, som pa forskellige niveauer tager hensyn til de strjllmningstekniske 
frenoqtener, der er fremherskende i klimateknikken, og kun en sammenligning med 
mrueresultater kan afgl?lre den rigtige sammensretning af en model. 

GRUNDLJEGGENDE LIGNINGSSYSTEM OG NUMERISK METODE . 

Str!1linningsforhold og energiflow i et rum bestemmes ved at il?lse de grundlreggende ligninger for 
strjllmningen. Der er tale om en rrekke ligninger, som alle har fl?llgende struktur 

j_ (pu<j>} + j_ (pv<j>} + _i_ (pw<j>} = j_ ( r"' aQ>) + j_ ( r aQ>) ax ay az ax 'I' ax ay <I> ay 

(1) 
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hvor u, v og w er hastigheden i de tre koordinatretninger x, y og z. Det ses, at Iigningen 
beskriver transporten af stjllrrelsen <P med de konvektive bidrag pa venstre side af lighedstegnet 
og diffusion samt kildeled SQ> pa h!lljre side af lighedstegnet. 

Det komplette ligningssystem for str!Zimningen bestar af kontinuitetsligningen, en Iigning for 
bevregelsesmrengdestr~m i hver koordinatretning (Navier-Stokes' ligninger), energiligningen 
samt transportligningen for massefraktion. Kontinuitetsligningen kan udtrykkes ved at srette 
<P = 1 i (1). De ~vrige ligninger kan opstilles ved at Jade variablen <P i ligning (1) beskrive 
henholdsvis de tre hastigheder u, v og w, temperaturen T samt koncentrationen c . 

Alle ligninger betragtes som tidsmidlede ligninger, hvor den Iokale turbulens indgar som en 
variabel diffusion i form af en turbulent viskositet J.1

1
• Denne st~rrelse bestemmes ofte ud fra 

endnu to transportligninger, nemlig en transportligning for turbulent kinetisk energi k og en 
transportligning for dissipation af turbulent kinetisk energi e [ 6]. 

Den sarnlede beskrivelse af str~mningen bestar saledes af otte koblede, ulinerere differentiallig
ninger med den struktur, som er indikeret i ligning (1). Disse ligninger kan ikke l~ses direkte, sa 
der opstilles en numerisk metode, hvor differentialligningerne erstattes af differensligninger. 

D 

Figur 2. Netpunktsfordeling sarnt kontrolvolurnen ornkring et enkelt netpunkt P. 

Str~mningsfeltet opdeles i et antal netpunkter som vist i figur 2. Der opstilles et kontrolvolumen 
ornkring hvert netpunkt, sorn afgrrenser dette punkt P fra nabopunkteme E, W, N, S, U og 
D. De otte differentialligninger, der grelder for hele l~sningsfeltet, erstattes af otte differenslig
ninger i hvert netpunkt. 

Der anvendes forskellige diskretiseringsrnetoder ved formuleringen af differensligningen, som 
deter beskrevet af Patankar [7], men i princippet bestar rnetoderne af at opstille en balanceligning 
omkring det volumen, der ornslutter punkt P. Differentialerne i ligning (1), som for eksempel 
a<j>lax, erstattes af endelige differencer til nabopunkteme som (<PP- <i>w) lt:n og 
( <j>E- <j>p) /!::J.x, og kiJdeJeddet Se!> indfjllres med de aktuelle vrerdier Se!> !::J.x fly flz i de enkeJte 
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kontrolvoluminer. Alt i alt kan ligning (1) omskrives til f!Zilgende differensligning i de enkelte 
punkter 

(2) 

Hvis der anvendes et netpunktsantal pa 31 x 31 x 31, far man i alt 31 x 31 x 31 x 8 differenslig
ninger med det samme antal ubekendte <f> . Ligningen l!Zises ved iteration. Tidligere anvendte man 
en Gauss-Seidel iteration for de enkelte punkter, men i dag anvendes ofte en direkte metode for 
de enkelte netlinier, Tri-Diagonal-Matrix algoritmen, kombineret med en Gauss-Seidel iteration 
for linieme. 

Sommevnt i indledningen muligg!Zir det nye computerudstyr en stigning i regnehastigheden fra 
ar til ar, Sa derfor vill!Zisningen af 31 X 31 X 31 X 8 - 240000 differensligninger maske ikke V <:ere 
det store problem i de kommende ar. Det viser sig dog, at det n!Zidvendige antal iterationer. til 
opnaelse af en passende n!Zijagtig l!Zisning stiger med antallet af netpunkter. Medens man i 
halvfjerdseme kunne n!Zijes med 200 iterationer for at l!Zise 5 transportligninger i 17 x 17 
netpunkter, se [2], anvender man i dag 5000 iterationer for at l!Zise 8 ligninger i 31 x 31 x 31 
netpunkter. Dette forhold betyder, at man ved planlregning af en opgave stadig ma vrere 
!Zikonomisk med anvendelsen af netpunkter. 

Figu~ 3. Netpunktsfordeling tret ved en begrrensningsflade med og uden vregfunktioner. 

Deter n!Zidvendigt at placere netpunkterne tret, hvor gradienterne er store, medens man kan tillade 
sig at holde st!Zirre afstand i omn'ider, hvor der er sma gradienter som for eksempel midt i et lokale, 
langt fra begrrensningsflader og langt fra betydende str!Zimninger. Figur 3A viser, hvorledes det 
er n~dvendigt med en meget tret placering af netpunkter ved en begrrensningsflade, fordi vi der 
har de st!Zirste gradienter i lokalet. Da str!Zimningen ogsa kan have en universal karakter tret ved 
en flade, er det muligt at erstatte den beregnede gradient med en analytisk givet gradient i form 
af en vregfunktion, figur 3B. Man kan saledes gennemf!Zire en numerisk simulering af en situation, 
der burde krreve 51 x 51· x 51 punkter med et punktantal pa 31 x 31 x 31 punkter ved brug af 
vregfunktioner. Netpunktsantallet er reduceret med en faktor pa 0,22, selvom vregfunktionerne 
kun drekker meget fa procent af et lokales volumen. De vregfunktioner, der generelt anvendes ved 
computersimulering af str!Zimning, er ikke de bedst egnede til klimatekniske beregninger, og der 
foregar i !Zijeblikket en udvikling af nye typer, som tager hensyn til den naturlige kon_vektion , der 
isrer dannes langs lodrette flader i store lokaler som atrier [8]. 
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Der kneves ogsa et meget stort netpunktsantal til direkte simulering af et indbl<esningsarmatur 
pa grund af de mange geometriske detaljer, der er i en sadan konstruktion. Derfor er der ogsa 
udviklet metoder - box metoden og prescribed velocity metoden - som kan anvendes til at 
reducere forbruget af netpunkter i forbindelse med armaturer, Nielsen [3]. 

Randvrerdier 

Figur 4. Randvrerdier omkring et l~sningsfelt for str0mningsberegning. 

En computermodel bestar i princippet af et sret algebraiske ligninger (2), der skal 10ses i_ et 
str~mningsfelt, som er afgrrenset af givne randvrerdier, se figur 4. Deter forholdsvis simpelt at 
beskrive randvrerdierne ved de fleste str~mningstekniske beregninger men netop inden for 
luftstr~mningsberegninger i rum, kan der opsta en del problemer. Derfor er randvrerdibeskrivelser 
et af de vresentlige forskningsomrader for klimabranchen, og det er en opgave, som branchen ma 
!~se alene. 

Man skal vrere opmrerksom pa, at en beregningsmetode ikke er bedre end det svageste led i den 
krede af elementer, der beskriver metoden. Deter meget karakteristisk, at darlige beregningsresul
tater ofte skyldes problemer med randvrerdibeskrivelsen, selvom der i udviklingsarbejdet generelt 
lregges meget vregt pa andre ting som for eksempel turbulensmodeller og numeriske metoder. 

ANVENDELSESSTRATEGI 

I det f~lgende skal der nrevnes en rrekke forhold, som er med til at g~re numerisk simulering af 
luftstr~rnning i rum til en attraktiv beregningsmetode. 

- Der kan laves beregninger i vilkiirlig stor malestok og i komplicerede geometrier. 

- Beregningsmetoden kan give alle primrere vrerdier for termisk komfort og luftkvalitet 
overalt i lokalet bade under designbetingelser og under andre driftsforhold. 

- Beregningsmetoden kan give det n~dvendige grundlag for bestemmelse af st~rrelser, 
der bygger pa mange data, og den kan bestemrne regnest~rrelser, der ikke kan males. 

- Beregningsmetodens resultater kan prresenteres pa en overskuelig made for en kunde 
ved hjrelp af avanceret farvegrafik. 
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- Numerisk simulering af luftstr!iSmning kan kombineres med andre beregningspro
grammer, sa der kan skabes en komplet beskrivelse af en bygning, hvad angar 
konstruktion, klima og energiforbrug. 

Programmer til numerisk simulering af luftstr{1Smning kan anvendes pa forskelligt niveau alt efter 
opgavernes karakter. Der kan vrere tale om at udvikle en databasemodel , eller programmet kan 
anvendes til at udvikle en model, der delvis bygger pa flowelementer, som det skal vises i det 
f!iSlgende. Derudover kan der naturligvis vrere tale om at arbejde med simplificerede antagelser 
eller med den detaljerede geometri. Disse modeller kan derefter sammenkobles med energibereg
ningsprogrammer og andre programmer, sa der kan skabes en komplet beskrivelse af bygning, 
system, klima og energiforbrug. 

Databasemodel 

I forbindelse med det Internationale Energi Agenturs Annex 20 arbejde udarbejdede Chen et al. 
[9] et atlas over l{1Ssningsresultater for rum af kontorst{1Srrelse med en ten opblandingsventilation 
eller fortrrengningsventilation. Der blev arbejdet med 9 uafhrengige parametre, hvoraf de tre f!iSrste 
hovedparametre var rumdimension, placering af armatur og termisk belastning samt volumen
str{1Sm. Argumentet for dette arbejde var, at det regneteknisk ville vrere hurtigere og billigere at 
finde en standardl!iSsning som dimensioneringsgrundlag end at bestemme str{1Smningsforhold~ne 
i en given situation. Hvis man forestiller sig, at hver parameter skal varieres med mindst 4 
vrerdier, skal der skabes et atlas ud fra 49 

- 262000 sret randvrerdier. De seneste ars udvikling 
af PC-baserede str!iSmningsprogrammer er ved at g!iSre den ne metode uinteressant, da de 1!1Ssninger, 
man_ vil finde i en databasemodel, i alle tilfrelde vil vrere en tilnrermet l{1Ssning til en faktisk 
situation. 

Parametervariation baseret pa flowelementmodeller 

En flowelementmodel bygger pa den antagelse, at man kan betragte str{1Smning i forskellige 
elementer som uafhrengige af omgivelserne. For eksempel anser man str!iSmning i en strale under 
loftfladen for at vrere uafhrengig af str!iSmningen i det {1Svrige rum og afb{1Sjningen af en strale for 
kun at vrere pavirket af lokale forhold. 

Figur 5 viser, hvorledes man kan betragte den - i princippet elliptiske - recirkulerende str!iSmning 
som :en parabolsk str{1Smning. Den hastighed uL, man far i en vregstrale med lrengden L 
(lokalelrengden), er saledes uafhrengig af resten af lokaledimensionen men meget afhrengig af 
indblresningsarrnatur og montage. (Dette er et forhold, der udnyttes med ·succes, nar der 
dimensioneres efter en kastelrengdemetode). Den maksimale hastighed i opholdszonen kan 
herefter g!iSres til en funktion af uL i stedet for U

0 
og de !1Svrige parametre, der pavirker uL . Man 

opnar derfor en mere overskuelig beskrivelse af de sammenhrenge, der pavirker urm end den, 
man vil opna i en databasemodel, se [ 1 0] og [ 11]. Det er ogsa muligt at anvende malevrerdier i 
nogle af beskrivelserne. Saledes vil det vrere hensigtsmressigt at bestemme uL = f(u,) via 
malevrerdier for forskellige armaturer og sarnle vrerdier i et analytisk udtryk for en strale i stedet 
for at foretage denne bestemmelse ved hjrelp af computersimulering. 
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Figur 5. Skitsen illustrerer, hvorledes str!Zlmningen i et givet omrade hovedsageligt er pavirket af 
forhold i modstr!Zlmsretning, medens den kun er lidt pavirket af det videre forl!Zlb via den 
recirkulerende luftbevregelse. 

StrJfmningssimulering i rum med simpliflceret geometri 

Det er tidskrrevende at opstille de detaljerede randvrerdier i forbindelse med en beregning. Derfor 
kan det vrere hensigtsmressigt at anvende simplificerede geometrier i den indledende fase, hvor 
det kan dreje sig om at afpr!Zlve for eksempel egnetheden af et bestemt ventilationsprincip. 

- - -------1 - ti ------
~ 

~ 
~ 

~---- - r1 r1 r-, -- L.J L.J L.J 

--
r--------- - --------------- - -----

Figur 6. Den Dan~ke Pavilion i Sevilla og randvrerdien for en simplificeret model. 

Figur 6 viser et eksempel pa anvendelse af en simplificeret geometri. Der skal i designfasen laves 
en unders!Zlgelse af luftstr!Zlrnningsforholdene i den danske bygning pa verdensudstillingen i 
Sevilla i 1992. Restaurant og udstillingslokale er 45 m langt. Rummet har en bredde, der varierer 
fra 7m til 14 m, og rummets h!Zljde varierer fra 12 m til 24 m. Endevreggen, der er 12 m h!Zlj , er 
opbygget som en stor vandk!Zllet varmeveksler, og luften trrekkes igennem denne vreg ved hjrelp 
af en tagmonteret udsugningsventilator. Det ses, at der er tale om en kompliceret geometri og et 
utraditionelt luftfordelingsprincip. Det er vigtigt at afg!Zlre, om der opstar trrek i omradet tret op 
ad den 12 m h!Zlje "diffusor'', samt at unders!Zlge om varmeudviklingen fra h!Zljt placeret A V -udstyr 
kan fjemes uden at belaste opholdszonen. 

Figur 6 viser, hvorledes str!Zlmningen unders!Zlges i en simpel rektangulrer geometri under 
forudsretning af en to-dimensional luftbevregelse. En beregning viser, at hastigheden i 
opholdszonen bliver pa 0,6 m/s. Dette svarer til den vrerdi, der findes ved modelfors!Zlg, og det 
er tret ved den malte vrerdi i fuld skala, Fox og Nielsen [ 12] . 
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Figur 7. Beregnet lodret temperaturfordeling i udstillingslokale. 

Figur 7 viser den lodrette temperaturfordeling uden og med varmeafgivelse fra AV-udstyr, [13]. 
Det ses, at det er muligt at fjeme 130 kW fra det h!lljt placerede udstyr, uden det Hir nogen 
indflydelse pa temperaturniveauet i opholdszonen. 

Opstilling af randvrerdier og gennemf!Z!relse af et an tal beregninger i den simplificerede geometri 
tager et par timer for en rutineret bruger af et simuleringsprogram. Eksemplet viser en nyttig 
anvendelse af numerisk str!Z!mningsberegning, hvor man i en tidlig fase kan fa svar pa nogle 
indledende sp!Z!rgsmal, som kan vrere med til at underst!Z!tte et fortsat designarbejde pa et nyt 
projekt. 

Strf!fmningsberegning i aktuel geometri 

Numerisk str!Z!mningsberegning kan gennemf!Z!res i alle forskellige former for geometri, hvis der 
er til~trrekkelig regnekraft til radighed. Dette er en meget stor fordel, nar der skal designes et 
luftfordelingssystem til utraditionelle bygninger som atrier, overdrekkede gagader og andre store 
konstruktioner, hvor det er vanskeligt at bygge pa en tidligere erfaring. 

Figur 8 viser specifikationer af geometrier og randvrerdier i atriet pa Det Kongelige Bibliotek, se 
HeiseJberg [14]. Atriet rummer tre etager med reoler og et gennemgaende abent volumen. 
Tagfladen og en del af sidevreggene er beklredt med glas, hvilket vil give solindfald pa de 
forskellige etager. Som det ses, er der tale omen kompliceret geometri, sa alene specifikationen 
af geometrien kan tage op til flere dage for en trrenet operat!Z!r, selvom der anvendes et program 
med en god brugerflade. 
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Figur 8. Specifikation af geometri for Det Kongelige Bibliotek pa Amager, Heiselberg, [14]. 

Figur 9. Vregtemperaturen T
5 

er givet som en energibalance imellem ledning, straling og 
konvektion. 

Beslcrivelsen af randvrerdien for temperaturfeltet (vregtemperaturen) kan give anledning til 
problemer. Vregtemperaturen T

5 
opstar som en balance imellem varmeledning, straling og 

konvektion, se figur 9. Varmeledningen er reprresenteret ved en temperatur Tw og en modstand, 
og der kan vrere tale om ledning bade til og fra vreggen. Stralingen er -imtydet med en 
stralingstemperatur Trad' og i mange praktiske situationer er det n111dvendigt at specificere bade 
den langb!11lgede straling og den kortbS!Sigede straling (synlig straling) inklusiv skyggevirkning og 
refleksion. Konvektionen imellem overfladen og det f111rste netpunkt P er i figur 9 illustreret ved 
temperatureme T

5 
og TP" Det kan vrere vanskeligt at beregne varmeovergangen ud fra 

vregfunktioneme, fordi disse giver en darlig beskrivelse af temperaturgradienten, og en direkte 
beregning af gradienten ved at undlade brugen af vregfunktioner vil ofte krreve et alt for stort 
netpunktsantal, som det er omtalt i afsnittet om den numeriske metode. Den konvektive 
varmeovergang kan beregnes ud fra givne erfaringsvrerdier for varmeovergangstal med de 
unj11jagtigheder, der er forbundet med denne metode, se for eksempel DS 418 [ 15]. 
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Oprindeligt var der ikke megen fokus pa betydningen af randvrerdien Tf 0 Ved simulering af 
opblandingsventilation er det den tilf!Zlrte bevregelsesmrengdestr!Zlm, der styrer str!Zlmningen i 
rummet, sa i denne situation har randvrerdien kun en lille indflydelse pa den termiske komfort i 
lokalet. Forholdene bliver anderledes, nar der srettes fokus pa energistr!Zlmmene i bygningen, og 
problemet bliver st!Z)rre, nar der skal udf!Z)res simuleringer af fortrrengningsventilation, hvor det 
er de termiske krrefter, der styrer str!Zlmningeno 

I en stor konstruktion som et h!Zljt atrium er bestemmelsen af randvrerdien Tf meget vigtigo 
Direkte solindfald, skyggevirkning og reflekser g!Zlr beregningen af Ts vanskelig, men den har 
stor betydning for fastlreggelsen af energistr!Z)mme, for bestemmelsen af termisk kapacitet af 
bygningen og for klimaet i opholdszoneno Den naturlige konvektion far en stigende indflydelse 
pa luftfordelingen ved for!Z)get h!Zljde af konstruktionen, da lufthastigheden i konvektionen stiger 
med kvadratroden af flademes h!Zljde, medens lufthastigheden fra armaturer ofte faldet omvendt 
proportionalt med af~tandeno 

y/H .------------------, 
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0.4 

............ ----...... 
002 ........................ 

/ 
/ 

I 
ooo~----4-----~----~~~~-----+~ 

000 002 004 006 008 1.0 
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---- Adiabatisk vceg uden 
stralingsmodel 

Vcegtempera tur eft er 
analytisk udtryk 

--- Adiabatisk vceg med 
stralingsmodel 

T-T0 

TR-To 

Figul' 100 Lodret temperaturgradient i et lokale med fortrrengningsventilation, Jacobsen og 
Nielsen [16]0 

Figur 10 illustrerer problemet med at bestemme den rette randvrerdi T_f for energiligningeno Den 
enkleste beskrivelse er at antage, at randen er adiabatisk, dvso man ser bort fra ledning og stdtling 
(Ts = T p) 0 Det ses af figuren, at den beregnede temperaturgradient i et lokale med fortrrengnings
ventilation ligger langt fra de mrute vrerdiero Kurveforl!Z)bet vil svare til det, man ville finde, hvis 
man havde udf!Zlrt modelfors!Zlg i vand, hvor det ikke er muligt at tage hensyn til stralingo 
V regtemperaturen T

5 
kan ogsa gives ud fra et analytisk udtryko I dette tilfrelde anvendes en linerer 

beskrivelse af temperaturen fra T
0 

+ 0,7 fj,To ved gulv til T
0 

+ fj,T
0 

ved loft. Ud fra denne 
beskrivelse af T

5 
bestemmes Tp ved hjrelp af vregfunktionen, og det ses, at resultatet svarer 

rimeligt til mruingemeo Problemet med denne metode er, at man indf!Zlrer en temperaturfordeling 
T , so m egentlig burde vrere et resultat af beregningerneo Den sidste kurve i figur I 0 viser .r 
resultatet af at regne med en isolerende vreg og en stralingsmodel (T = T) 0 Den beregnede w .r 
temperaturfordeling er pavirket af den manglende ledning igennem vreggen og giver derfor ikke 
det fulde grundlag for bestemmelse af T

5 
0 
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Ved beregning af temperaturfordeling og lufthastigheder i Det Kongelige Biblioteks nye bygning, 
figur 8, bliver solindfald og energistr!l)mme i bygningskonstruktionen bestemt indledningsvis med 
separate programmer. Dette arbejde tager et par uger, og det er saledes af et tidsmressigt st!l)rre 
omfang end selve str!l)mningsberegningen. 

Li, Fuchs og Sandberg [ 17] samt Maser et al. [ 18] har la vet en model, so m inddrager vregge, gulv 
og loft i beregningens netpunkter. Denne model tager saledes hensyn til bade ledning, straling og 
konvektion, men deter n!l)dvendigt at kende temperaturfordelingen i de omgivende rum, hvilket 
illustrerer problemet med at bestemme den endelige randvrerdi. 

Samkf:lring af bygningstekniske programmer 

Sarnk!llring af programmer inden for bygningsteknik er en logisk konsekvens af, at computere far 
st!l)rre og st!l)rre regnekraft. I det f!lllgende skal vi illustrere de muligheder, der abner sig ved denne 
udvikling. 

Man kan tale om et overordnet system kaldet "Computer Aided Architectural Design" (CAAD), 
der administrerer alle de programmer/modeller, der indgar i bygningskonstruktion, opf!l)relse og 
vedligeholdelse. Det kan bade vrere programmer af kvalitativ art sa vel som programmer af 
kvantitativ art. Blandt de f!llrste kan nrevnes programmer, man bruger til at studere en bygnings 
udseende bade udefra og indefra. De kvantitative programmer kan fx vrere et str!l)mningssimu
leringsprogram, et program til beregning af konstruktionens styrke, et program for energibereg
ning, og et program hvor man beregner de str!l)mningstekniske forhold uden for bygningen. 
Programsystemet indeholder som noget grundlreggende hele tegningsgrundlaget for byggeriet, 
hvilket kan g!llre de kvantitative programmer brugervenlige, fordi tegningsgrundlaget giver et 
komplet sret indgangsdata. Dette kan for eksempel vrere med til at give en vresentlig forkortelse 
af den tid, der anvendes til opstilling af geometri i str!l)mningsprogrammet. 

De tidligere omtalte problemer med fastlreggelse af temperaturfordeling og energiflow ved 
vregfladen kan afhjrelpes ved at sarnk!l)re et dynamisk energiberegningsprogram med et 
str!l)mningssimuleringsprogram. Energiberegningsprogrammet kan bestemme varmeledningen 
imellem rummene samt stra1ingsudvekslingen, og str!l)mningsprogrammet kan nu fastlregge 
energistr!l)mmen i ventilationsluften og energistr!l)mmen til og fra flademe. 

One-air-point model 

Cooling load (W) 
1000 ,-----------::--~ 

750 

500 
--- Measurement 

250 - ·- One-air-point 
---- With airflow pattern 

o._ __ _,__ __ --~. ___ ..&......1 

0 5 10 Time (h) 

Figur 11. Et-punkt-model og tidsafhrengig k!lllebelastning af et rum. 
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Figur 11 giver et eksempel pa den forbedring, man far ved at samk(ilre et dynamisk energibereg
ningsprogram med et str(ilrnningsprogram, Chen og Kooi [19]. I den dynamiske model bestemmer 
man ofte kun lufttemperaturen i et enkelt punkt i rummet, dvs. det forudsrettes, at temperaturfeltet 
er helt homogent. Chen og Kooi har opstillet en database med et antal karakteristiske situationer. 
og figuren viser de forbedrede resultater. 950 W ti!f(2lres til et lokale som en stepfunktion. 
Belastningen er bestemt som volumenstr(ilm til rummet ganget med temperaturdifferensen 
imellem udsugning og indblresning. Et-punkt-modellen tager ikke hensyn til en lodret 
temperaturgradient og dermed en for(ilget varmetransmission igennem lokalets loft, medens et 
temperaturfelt baseret pa en str(ilmningsberegning giver en god overensstemmelse imellem maling 
og beregning. 

Samk!ilring af programmer vi! abne for en synergieffekt. Ved bestemmelse af luftkvalitet 
forudsretter man ofte, at der hersker fuld opblanding i et lokale, og denne antagelse kan give 
anledning til store afvigelser i decipolvrerdieme. Nar man f!ilrst har faet etableret en geometri, som 
den der er vist i figur 8, og )(ilst str(ilmningsligningeme, er det forholdsvis enkelt at udvide 
beregningeme med endnu en transportligning af formen (1), hvor massefraktionen c er den 
ubekendte variabel <P. En !(2lsning af denne transportligning, sammen med de randvrerdier som 
fremgar afmaterialebeskrivelsen, vil give en beregnet koncentrationsfordeling, som tager korrekt 
hensyn til emissionskilders placering og ventilationsvirkningsgrad; 

Befugter Blandebox 

Figur 12. Str(ilmningssimulering af blandebox og befugter, Alamdari [20] . 

Figur 12 viser et andet eksempel pa synergieffekt ved anvendelse af koblede programmer. 
Str!ilro.ningssimule,ringen i befugteren foregar samtidig med, at der udf(ilres en beregning af 
fugtfordeling i et rum, og simulerihgeme tager hensyn til recirkulationsluft fra rummet. Der er 
saledes tale omen kobling imellem et str(ilrnningsprogram til bestemmelse af luftfordeling i rum 
og et program til bestemmelse af str!ilrnningen og energiflowet i en ventilationskomponent. Denne 
kobling imellem de to omracter er med til at simplificere beskrivelsen af randvrerdier for 
ventilationssystemer og luftfordelingssystemer. 
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