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Synopsis:

Fglgende rapport omhandler luftstremninger i store
rum med mange mennesker og hvordan de kan
behandles som randbetingelse ved opstilling af CFD
simuleringer. Rapporten skal ses som et indledende
forlgb, der kan fgre til vejledninger om, hvordan
mange personer kan modelleres.

Rapporten er indledt med et litteraturstudie for
at anskueligggre den eksisterende viden omkring
termisk vekselvirkning mellem personer. Under
litteraturstudiet er det endvidere undersggt, hvor-
dan mennesket behandles som randbetingelse ved
opstilling af CFD simuleringer for rumtyper med
stor personbelastning som arenaer og auditorier
etc. Hertil er der ogsa foretaget en undersggelse
om, hvordan CFD anvendes for store rum med
mange mennesker i praksis ved interviews med fire
radgivende ingenigrvirksomheder.

Til anskueligggrelse af om der indtreeffer en termisk
vekselvirkning mellem personer, er der opstillet et
forsgg, hvor overfladetemperaturen af en gruppe
personer ved fire taetheder er undersggt. Fra forsgget
er personernes termiske opfattelse i athengighed af
persontzetheden ogsa undersggt.

Der prassenteres forslag til, hvordan mange personer
kan modelleres ud fra personmodeller. Der opstilles en
raekke cases til at undersgge, hvilken indflydelse val-
get af personmodel vil have pa temperatur- og strgm-
ningsfeltet i et stort rum ventileret efter fortreeng-
ningsprincippet med stor personbelastning.
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Abstract

This report is a final thesis documenting the finalisation of a degree in Master of Science in
Indoor Environmental Engineering at The Faculties of Engineering, Science and Medicine
at Aalborg University. The objective for the thesis is to investigate how to model many
people when using a CFD code to simulate airflows in large enclosures with high density
of people as for instance cinemas, concert halls, lecture halls etc.

From a litterature study there was found no distinct sign of thermal reciprocal action
between people subject to the density of people which can be expected in cinemas, concert
halls, lecture halls etc. By using four different densities of people the thermal reciprocal
action was investigated experimentally in an auditorium. From the experiment there was
not found any indication of thermal reciprocal action between the people or that the
investigated density of people would have influence on their thermal state of mind. In the
litterature study it was also found that people are assumed to act as individuals when
simulating airflow in large enclosures with many people and thereby taking no account to
thermal reciprocal action between the people. Therefore it was concluded in the project
that when modelling many people they can be assumed to act as individuals and not
include any thermal reciprocal effetcs.

Different proposals to model many people in a large enclosure were examined with the use
of numerical models in the CFD code ANSYS-CFX. Main findings from the simulations
was that the temperature fields indicate that the temperature gradient is not constant
in the height of the room and a high level of mixing in the air above the occupied zone
occurs. Moreover it was found that the highest velocities occurs above the persons and
increases in the height of the room.






Forord

Nearvaerende rapport er resultatet af et langt afgangsprojekt pa civilingenigruddannelsen
i Indeklima og Energi ved Aalborg Universitet under De Ingenigr-, Natur- og Sundheds-
videnskabelige Fakulteter. Rapporten er udarbejdet i perioden 2. september 2008 — 11.
juni 2009 og omhandler luftstromninger i store rum med mange mennesker, hvor der er
fokuseret pa mennesket som randbetingelse.

Bagerst i rapporten findes to DVD’er, hvor den ene indeholder naervaerende rapport, bil-
leder og filmklip (DVDI). Den anden DVD indeholder de opstillede CFD modeller samt
forspgsmaledata (DVDII).

I rapporten er der henvist til figurer og tabeller ved hhv. kapitel og figur-/tabelnummer,
hvor eksempelvis figur 1 i kapitel 3 er angivet som figur 3.1. Samme princip er anvendt
til formelhenvisninger dog yderligere angivet med omsluttet parentes, sa formel 1 i kapitel
3 benaevnes (3.1). Appendiks er placeret bagerst i rapporten, hvor henvisningerne hertil
er bensevnt alfabetisk. Fodnoter er markeret med haevet tal, hvor selve noten er anfgrt
nederst pa samme side. Kildehenvisninger er foretaget ved efternavn og arstal og angivet i
firkantede parenteser, eksempelvis [Fanger, 1972]. Henvisninger til standarder er foretaget
efter nummeret pa standarden og arstallet, eksempelvis [DS 15251, 2007]. Litteraturlisten
kan findes bagerst i rapporten umiddelbart fgr appendiks.

I forbindelse med udarbejdelse af rapporten vil projektforfatteren gerne sige tak til Jens
Christian Bennetsen, Lau Markussen, Niels Varming og Christian Anker Hviid for, at de
ville deltage i interviewene om anvendelse af CFD i praksis. Derforuden vil projektforfat-
teren ogsa gerne takke Peter Vester og Sidsel Warming for deres assistance under udfgrslen
af forsgget samt takke Uffe Riis Sgrensen for udarbejdelse af naervaerende rapports omslag.

Michael Tggersen d. 11/6 2009
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Kapitel

Indledning

I et moderne samfund tilbringer mennesket stgrstedelen af sit liv indendgrs [Wargocki
et al., 2006], hvorfor det ma erkendes, at opretholdelsen af et fysiologisk og hygiejnisk
indeklima er af seerlig vigtighed. Dette veere sig gaeldende for den almene bolig til sto-
re offentlige bygningsveaerker, da et darligt indeklima vil have en negativ indflydelse pa
menneskets komfort og sundhed samt produktivitet [Wargocki et al., 2006]. Heraf folger
det, at muligheden for at forudsige en bygnings indeklima under drift for designeren er af
vital betydning. Til dette forméal anvendes ofte computersimuleringsprogrammer, hvor de
anvendte randbetingelser far afggrende betydning for resultatet.

Neervaerende projekt vil omhandle luftstromninger i store rum med mange mennesker,
hvor der menes rumtyper som auditorier, biografer, koncertsale etc. For sadanne rumtyper
har anvendelsen af CFD modeller vundet mere indpas gennem de sidste 15 — 20 ar som et
vaerktgj til evaluering af indeklimaet [Stamou et al., 2007], [Stamou et al., 2008b] og [Awbi,
2007] i takt med computerkraftens udvikling [Kunugiyama, 2002]. For at de opstillede
CFD modeller skal kunne anvendes til evaluering af indeklimaet, er det ngdvendigt, at de
anvendte randbetingelser er i overensstemmelse med problemstillingen for, at modellerne
vil give en valid lgsning. I sin "simpelhed” kan en CFD model betragtes som ekstrapolation
af randbetingelser pa et domaene:

A CFD solution is nothing more than the extrapolation of boundary con-
ditions into the domain interior” [Versteeg og Malalasekera, 1995]

Som antydet af ovenstaende citat vil de anvendte randbetingelser diktere den numeriske
lpsning for en given opstillet CFD model, hvormed lgsningen kun vil veere valid safremt
randbetingelserne er.



2 Indledning

1.1 Problemanalyse

I det folgende foretages en problemanalyse med henblik pa opstilling af problemformu-
leringen, som gnskes besvaret gennem naerveerende projektet. I projektet fokuseres der
primeert pa ventilation af store rum med mange mennesker og interaktionen herimellem,
hvorfor problemanalysen vil tage udgangspunkt i denne problemstilling.

Anvendelsen af computersimuleringsprogrammer benyttes delvist til anskueliggorelse af
det forventede indeklima og dermed de i rummet opholdende personers komfort samt
den pagaldende bygnings forventede energiforbrug. Til evaluering af personernes komfort
er indeklimaparametrene sasom temperatur, luftkvalitet, stgj og lys de, som har sterst
indflydelse [Wargocki et al., 2006], hvor personens opfattelse af dets komfort pavirkes
bade af det fysiologiske og psykologiske aspekt [Stenn-Thgde et al., 2001] som illustreret
ved figur 1.1.

Indeklima

Fysiologisk

Termisk
klima

Psykologisk
Atmosfaarisk Akustisk
klima klima

Figur 1.1: Indeklimaets fysiske og psykiske indeklimafaktorer. Gengivet efter [Stenn-Thgde et al., 2001]

Indeklimabegrebet bestar af de fire komponenter belyst via figur 1.1, og kan opsummeres
i ord som:

e Termisk indeklima - De operative temperaturer og lufthastigheder, som har ind-
flydelse pa den enkelte persons komfort.

e Atmosfeerisk indeklima - De fysiske storrelse, som har indflydelse pa menneskets
opfattelse af indeluften.

e Akustisk indeklima - De fysiske egenskaber af materialerne som har indflydelse
pa lydniveauet.

e Lys indeklima - Den ngdvendige belysningsstyrke.

To eller flere personer vil i aftheengighed af deres psykiske tilstand kunne give forskellig
vurdering af det samme fysiske klima, hvorfor indeklimaet ogsa indeholder det psykiske
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aspekt jf. figur 1.1. T et studie udfert af [Zhong og Leonardelli, 2008] er en gruppe per-
sonernes opfattelse af et rums temperatur undersggt i atheengighed af personernes sociale
status. Her blev det fundet, at nar forsggspersonerne taenkte pa en situation, hvor de var
udenfor feellesskabet, sa folte de en given rumtemperatur koldere end nar de teenkte pa en
situation, hvor de var en del af feellesskabet. Eksperimentet belyser kompleksiteten for om
alle brugerne af et rum vil fgle sig i en tilstand af termisk komfort, da deres opfattelse af
indeklimaet vil atheenge af deres psykiske tilstand.

Det ville veere gnskeligt, at etablere indeklimaet sa alle brugerne vil veere i komfort, men
dette ma dog forventes at medfore relative hgje etablerings- og driftsomkostninger, hvorfor
indeklimaet i praksis dimensioneres efter et forventet antal utilfredse. Til dette formal
anvendes forventningsklasserne til det termiske og atmosfzeriske indeklima jf. [DS 15251,
2007] gengivet i tabel 1.1.

Kategori  Atmosfaerisk komfort  Termisk komfort

I PD<15% PPD <6%

II PD<20% PPD <10%
II PD<30% PPD <15%
v PD>30% PPD >15%

Tabel 1.1: Procentdelen af utilfredse med hhv. det atmosfeeriske og termiske indeklima i afthsengighed af
forventningsklasse [DS 15251, 2007]. I tabellen betegner PD procentdelen af utilfredse med det atmosfeeriske
indeklima og PPD procentdelen af utilfredse med det termiske indeklima.

Ud fra de opstillede krav til forventningsklassen samt energiforbruget for en given bygning
er det op til designeren at dokumentere opfyldelsen af de opstillede krav. Til dokumen-
tation af en given bygnings forventede energiforbrug og tidslige profil af den operative
temperatur anvendes der ofte termiske bygningssimuleringsprogrammer. Derudover har
anvendelsen af CFD modeller til anskueligggrelse af luftstrgmningen i store og komplekse
rum med mange personer sasom biografer, auditorier og koncertsale eksempelvis Operaen
i Kgbenhavn og Musikkens Hus i Aalborg vundet mere indpas i takt med computerkraf-
tens udvikling. For anvendelsen af et termiske simuleringsprogram eller et CFD program
skal den pa rummet pafgrte belastning fastleegges, da den pavirker den operative tempe-
ratur samt strgmningen i rummet, eftersom der tilfgres energi til rummet [Stenn-Thgde
et al., 2001]. Den termiske belastning fra elektrisk udstyr kan f.eks. fastleegges af produkt-
kataloger eller fra tabelopslag for lignende produkter. Belastningen fra personerne kan
ligeledes bestemmes af tabelopslag, men disse vaerdier er bestemt ud fra, at individet er
enkeltstaende og ikke er omsluttet af andre [Fanger, 1972], [Stenn-Thgde et al., 2001]. For
rumtyper som auditorier, teatre og koncertsale er dette ikke tilfzeldet, eftersom personerne
her er omsluttet af andre som vist pa figur 1.2, hvor teetheden af publikummet under en
forestilling i Operaen kan ses.
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Figur 1.2: Placering af publikum i Operahusets koncertsal. Foto: Adam Mgrk [Copenhagen X, 2009].

For personer med et aktivitetsniveau svarende til stillesiddende afslappende aktivitet, som
f.eks. i en biograf eller teater, afgives varmen primeert ved konvektion og straling, fri varme-
afgivelse, samt en andel med udandingsluften, bundet varmeafgivelse [Fanger, 1972]. Den
konvektive varmeafgivelse fra en person er en funktion af individets overfladetemperatur
og det strgmmende luftmediums temperatur samt strgmningstypen heraf fri eller tvungen
konvektion [Stenn-Thgde et al., 2001]. Varmemaengden som afgives ved straling kan be-
tragtes som en funktion af individets og de omkringliggende fladers overfladetemperatur
samt vinkelforholdet fra individet til disse flader og det omgivende miljp [Stenn-Thgde
et al., 2001]. For de personer som omsluttes af andre jf. figur 1.2, ma vinkelforholdet til
de omsluttende flader og miljg forventes at blive reduceret som folge af de omsluttende
personernes afgraensning. Eftersom overfladetemperaturen af personerne ma forventes at
antage tilneermelsesvis samme veerdi, afgives der ikke varme ved straling mellem personer-
ne, hvorfor betingelsen for varmeafgivelsen ved straling ma forventes at blive forringet som
folge af persontsetheden. Safremt varmeafgivelsen ved straling fra personerne reduceres,
kan en hgjere overfladetemperatur af personerne teenkes, hvormed den konvektive varme-
afgivelse forgges som fglge af en hgjere temperaturforskel mellem personernes overflade og
det stremmende luftmedium. Herudover indeholder mennesket ogsa en kompleks regule-
ringsmekanisme, som er neermere beskrevet i appendiks A for et enkeltstaende individ, der
kan gge eller mindske varmeafgivelsen for at opretholde individet i komfort i afheengighed
af det omgivende miljg.

Som indikeret af ovenstaende problemanalyse vil det for rumtyper med stor personbelast-
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ning ikke veere sikkert, at personerne kan behandles som enkeltstaende individer, eftersom
en forringelse af deres betingelse for varmeafgivelse kan indtreeffe.

1.2 Problemafgraensning

Som felge af projektets emne samt tidshorisonten foretages der i det folgende en afgraens-
ning af ovenstaende problemanalyse, hvorefter den initierende problemformulering opstil-
les.

I neerveerende projekt vil der hovedsagligt blive fokuseret pa, hvordan mennesket kan
behandles som randbetingelse til simuleringer af luftstrgmninger i store rum med mange
mennesker ved anvendelse af CFD. Med mennesket som randbetingelse menes der blandt
andet, hvordan personerne modelleres med hensyn til varmeafgivelse samt geometrisk.

1.3 Problemformulering

Som det er anskueliggjort af ovenstaende problemanalyse, vil en persontaethed, som den
der kan forventes i en biograf, koncertsal etc. kunne give anledning til en forringelse af be-
tingelserne for personernes varmeafgivelse. Til at anskueligggre om der for store rum med
stor personbelastning indtraeffer en termisk vekselvirkning imellem personerne, samt hvor-
dan personer kan modelleres, er der opstillet fglgende initierende spgrgsmal, som gnskes
besvaret gennem projektet:

e hvordan @sendres betingelserne for varmeafgivelse for en person omsluttet af andre?
e hvordan behandles mennesket som randbetingelse?

e hvordan simuleres luftstrgmninger i store rum med mange mennesker?

Ovenstaende problemformulering er i nzervaerende projekt forsggt besvaret gennem et litte-
raturstudie for at give et overblik over den eksisterende viden omkring termisk vekselvirk-
ning mellem personer. Derforuden er der ogsa sggt pa eksisterende viden for en eventuel
interaktion mellem ventilationen og personer, nar der er mange. Herforuden er der i lit-
teraturen ogsa underspgt, hvordan mange mennesker behandles som randbetingelse ved
simulering af luftstrgmninger i store rum med mange mennesker. For at undersgge hvad
der sker med en gruppe personers overfladetemperatur og termiske opfattelse i atheengig-
hed af persontaetheden, er der udfgrt et forsgg til anskueligggrelse af dette. Den opsamlede
viden fra litteraturstudiet og genererede fra forsgget er dernsest anvendt til at opstille en
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raekke cases for et rum ventileret efter fortreengningsprincippet med stor personbelastning
ved anvendelse af forskellige personmodeller.



Del 1

State of the art






Kapitel

Interaktion mellem personer og ventilation

I det folgende kapitel gives et overblik over den eksisterende viden som er fundet i littera-
turen omkring interaktion mellem personer samt personer og ventilationen.

2.1 Mellem personer

Menneskets varmebalance opretholdes ved, at der afgives varme til omgivelserne ved kon-
vektion, straling og fordampning, hvor effektiviteten heraf delvis kan betragtes som en
funktion af omgivelserne [Fanger, 1972]. Eksempelvis vil varmeafgivelsen ved straling fra
en person afhsenge af vinkelforholdet mellem personen og de omsluttende flader, hvor-
for en hgj persontaethed eventuelt kan give anledning til en reduktion af varmeafgivelsen
ved straling. I litteraturen er persontsethedens indflydelse pa mennesket varmeafgivelse
undersggt, hvilket omtales i det fglgende.

Persontaethedens indflydelse for en gruppe personers termiske opfattelse er undersggt af
[Yaglou og Drinker, 1928] ved at placere hhv. otte og 25 personer i et klimakammer med
et gulvareal pa 44m?, hvormed personbelastning var 0,2 personer/m? og 0,6 personer/m?
for de to opstillinger. Af de 25 personer blev otte af personernes opfattelse af, hvornar de
folte sig i termisk komfort ved de to persontsetheder undersggt. Forspget viste, at de otte
personer gnskede en reduktion af lufttemperaturen pa 0,8 °C for at fgle sig i komfort, nar
personbelastningen var 0,6 personer/m?. Grunden hertil blev vurderet, at skyldes reduk-
tionen af varmeafgivelsen ved straling og en forggelse af den konvektive varmeafgivelse for,
at personerne ville veere i en tilstand af termisk komfort kraevede en lavere lufttemperatur.

Effekten af persontsethedens indflydelse pa den indre legemstemperatur er undersggt af
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[Rohles Jr. et al., 1967] ved at placere grupper af hhv. 8, 18, 32 og 48 personer i et
rum pa 3,6mx7,3mx24m svarende til en personbelastning pa hhv. 0,3 personer/m?,
0,7 personer/m?, 1,2 personer/m? og 1,8 personer/m?. Studiet blev udfgrt ved forskelli-
ge rumtemperaturer mellem 35,0 — 37,8°C og en relativ fugtighed mellem 60 — 90 % over
en rackke forsggsserier af en varighed pa hhv. fire eller otte timer, hvor personerne kun var
beklaedt med underbukser og strgmper . Under forsggene blev antallet af personer hvis
hhv. den indre legemstemperatur steg 1 °C eller de blev darlige talt. Resultatet for studiet
udfort af [Rohles Jr. et al., 1967] indikerede, at nar rumtemperaturen er tilnsermelsesvis
lig med personernes overfladetemperatur og ved en hgj persondensitet forringes betingel-
serne for personernes varmeafgivelse og den indre legemstemperatur steg hurtigere end
for lavere persondensiteter. Det observerede resultat af forsgget kan delvis skyldes, at var-
meafgivelsen ved straling bliver forringet som folge af personernes tilnsermelsesvis samme
overfladetemperatur som rummets flader, hvormed der ingen energiudveksling indtraeffer
[Stenn-Thade et al., 2001]. Heraf folger det, at den indbyrdes energiudveksling mellem
personerne ogsa er nul eftersom tilnsermelsesvis samme overfladetemperatur af personerne
ma forventes, da de antager samme aktivitetsniveau og bekleedning. Safremt det ikke er
muligt for kroppen at afgive varme ved fordampning og konvektion for at opretholde dets
varmebalancen med omgivelserne vil den indre temperatur stige [Fanger, 1972].

Menneskets fysiologiske reaktion pa omgivelserne i et forspgsrum er underspgt af [Kang
et al., 2001] ved at placere 12 personer i et forsggsrum, som er mekanisk ventileret. For-
sggsrummet malte 2,6 mx2,0mx2,5m, hvormed personantallet svarede til en personbe-
lastning pa 2,3 personer/m?. Ved at opretholde enten en konstant rumtemperatur eller
konstant indblaesningstemperatur blev personernes overflade-, oral- og armhuletempera-
tur malt kontinuerlig over tre timer og for en tredje situation, hvor ventilationsanlsegget
var inaktiv blev de malt kontinuerligt over 50 min. Af malinger blev det fundet, at safremt
ventilationsanlaegget var aktivt antog forsggspersonerne overflade-, oral- og armhuletempe-
ratur en tilnzermelsesvis konstant temperatur, hvorimod de steg nar ventilationsanlsegget
var inaktiv. Af studiet udfert [Kang et al., 2001] tyder det pa, at for selv en relativ hgj
persondensitet vil det ikke have nogen betydning for personernes varmeafgivelse, da over-
fladetemperaturen forbliver tilnsermelsesvis konstant, safremt rummet ventileres.

Jeevnfer [Fanger, 1972] vil en hgj persontzethed kun give anledning til en forggelse af mid-
delstralingstemperaturen, men hvis personteetheden dog bliver sa ekstrem, at personernes
graenselag begynder at interagere vil det fa indflydelse pa varmeafgivelsen ved konvektion
og medfgrer et krav om lavere lufttemperatur for, at personerne vil vaere i komfort.

2.2 Mellem personer og ventilation

Lufthastigheden i opholdszonen er af interesse med henblik pa bestemmelsen af den ter-
miske komfort. Hastighedsfeltet i opholdszonen ma forventes at afhsenge af positionen for
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indblaesningen, volumenstrgmmen samt den pa rummet tilfgrte termiske belastning. Der
er sggt i litteraturen omkring interaktion mellem ventilationen og den termiske belastning
pa rumluften i form af personer, hvor den fundne viden omtales i det folgende.

Den termiske belastnings indflydelse pa stromningsmensteret for et rum ventileret efter
opblandingsprincippet er undersggt af [Miiller et al., 2004]. Rummet malte 6 mx6 mx2m,
hvor 64 cylindriske varmekilder blev placeret. Stremningsmgnsteret blev herefter undersggt
ved variation af den termiske belastnings stgrrelse og den tilfgrte volumenstrgm. Heraf blev
tre forskellige principielle stremningsmgnstre i afhsengighed af den termiske belastnings
stgrrelse observeret som gengivet pa figur 2.1.
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(a) Ingen termisk belastning ¢, =16 m®/hm?. (b)  Termisk belastning pa 16 W/m?> og

qv =16 m3/hm2.

= il

(c) Termisk belastning pa 20-50 W/m?.

Figur 2.1: Illustration af de tre principielle observerede strgmningsmgnster i studiet udfgrt af [Miiller
et al., 2004].

Nar den pa rummet tilfgrte termiske belastning var 0 W/m? blev strgmningsmgnsteret
fundet at veere styret af indbleesningernes placering samt volumenstrgmmen jf. 2.1a. Nar
rummet pafgrtes en termisk belastning, blev luften indblsest med en undertemperatur
og ved en veerdi under 20 W/m? blev det fundet, at den kolde luft strgmmede ned til
gulvniveau, hvor den blev opvarmet og derefter steg op ad igen i rummets hgjde som vist
pa figur 2.1b. Ved en veerdi af den termiske belastning over 20 — 50 W/m? i afhaengighed af
volumenstrgmmen stgrrelse blev de termiske drivkraefter fundet at veere mere dominerende
og den stabile cellestruktur erstattet af hvirvelstrgmning i hele rummet som vist pa figur
2.1c. Endvidere viste studiet ogsa, at maksimal hastigheden i opholdszonen steg i takt
med den termiske belastning blev gget.

I et studie udfert af [Mgller, 2008] er det undersggt, hvad der sker med luftstrgmningen i et
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stort rum ved fire forskellige personbelastninger, hvilket blev gjort ud fra skalaforsgg med
en eksperimentel personmodel. Den eksperimentelle personmodel bestod af en matsort da-
se med en diameter pa 0,095m og en hgjde pa 0,245 m, hvor der indeni blev placeret en
glgdepaere, hvormed personmodellen kunne simulere varmeafgivelsen fra en person. Ska-
laen for den anvendte personmodel blev bestemt ud fra forholdet mellem hgjden af en
"virkelig” siddende voksen person (1,2m) og hgjden af dasen (0,245m). Ved opstilling af
forskellige teetheder for den eksperimentelle personmodel pa hhv. 150, 75 og 25enheder
samt 1enhed, blev hastigheds-, temperaturfordelingen samt COs-koncentrationen under-
sggt. Afstanden mellem de opstillede enheder af den eksperimentelle personmodel blev
fastlagt ud fra afstanden mellem stollerackkerne i en "virkelig” biograf og derefter skaleret
ned med skaleringsfaktoren pa 4,9. Pa figur 2.2 er en skitse af det anvendte forsggsrum
vist.

Ventilationsanleeg

2200 mm
2500 mm

Figur 2.2: Skitse af det anvendte forsggsrum i studiet udfert af [Mgller, 2008].

Rummet er ventileret efter fortreengningsprincippet som antydet pa figur 2.2, hvor der
indblaeses frisk luft gennem en indblaesningspose ved gulvniveau og udsuges ved lofts-
niveau. Over indbleesningsposen placeres de forskellige teetheder af den eksperimentelle
personmodel, hvor en opstilling med 150 enheder er gengivet pa figur 2.3
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Figur 2.3: Illustration for placering af 150 enheder af eksperimentelle personmodel, hvor der er placeret
en matsort dase over en elpaere [Mgller, 2008].

Studiet viste, at midt over personerne indtraf de stgrste lufthastigheder samt voksende i
rummets hgjde, da der blev skabt et undertryk idet plumen over personerne medrev den
omkringliggende luft. Denne tendens blev ligeledes anskueliggjort ud fra rggforsgg, hvor
strgmningen ved tre forskellige volumenstromme er gengivet pa figur 2.4. Rggforsgget til
venstre, i midten og til hgjre pa figur 2.4 er den tilfgrte volumenstrgm hhv. 0,018 m3 /s,
0,037m3 /s og 0,054 m3 /s, hvor Arkimedes tal er hhv. 8619, 1968 og 779. Den totale ter-
miske belastning pa rummet er for alle tre situationer 453 W.

Figur 2.4: Rggforsgg ved tre forskellige indblaesningsmaengder for opstilling med 150 enheder. Rggforsgget
til venstre, i midten og til hgjre pa figuren er udfgrt ved hhv en indblaesningsmaengde pa 0,018 m®/s,
0,037m? /s og 0,054 m*® /s, hvilket svarer til et luftskifte, n, pa hhv. 2h™', 4h™' og 6 h™". Arkimedes tal
for rggforsgget til venstre, i midten og til hgjre pa figuren er hhv. 8619, 1968 og 779 og AT er hhv. 48K,
4,5 K og 3,8 K. Den totale tilfgrte termiske belastning for alle tre situationer er 451 W. Billederne er taget
ca. 40s efter forsggets start [Mgller, 2008].

Det blev ud fra rggforsegene fundet, at der var en tendens til en forggelse af medrivningen
for den omkringliggende luft ved en forggelse af indblaesningsmaengden. Endvidere blev
det fundet, at lavere volumenstrgm medforte storre lufthastigheder i forhold til hgjere
volumenstrgmme. Dette blev tilskrevet den termiske opdrift, idet de malte temperaturer



14 Interaktion mellem personer og ventilation

var stgrre ved lavere volumenstrgmme.

De stgrste temperaturgradienter blev observeret lokalt omkring personerne, hvor der over
personerne indtraf en stor medrivning af den omkringliggende luft, hvilket medfgrte en stor
opblanding af denne, indikeret af tilnsermelsesvise rette temperaturprofiler var herskende
over personerne. Heraf fglger det, at modelforsggene indikerede at anvendelsen af den
sakaldte 50 % regel ikke var geeldende for det pageeldende forspg, da denne forudssetter at
temperaturgradienten er en lineser funktion af rummets hgjde [Skistad et al., 2002]. Maling
af COo-koncentrationen indikerede ligeledes en lagdeling, hvor den forurenede luft samlede
sig i omradet fra den gverste del af personerne og op til loftet, hvorimod forureningen nede
omkring personerne var relativ lav.



Kapitel

CFD cases

Ud fra et litteraturstudie er det undersggt, hvordan mennesket behandles som randbe-
tingelse ved anvendelse af CFD for luftstrgmninger i store rum med mange mennesker
sasom foreleesningslokaler, arenaer, teatre etc., hvor der i det fglgende gives et resume af
de fundne cases. Herudover folger ogsa, hvordan de afgreensende flader for de betragtede
rum samt indblaesning og udsugning behandles som randbetingelse. Endvidere er der ogsa
praesenteret generelle simuleringsresultater for nogle af de omtalte cases.

3.1 Forelesningslokaler og auditorier

I et studie udfort af [Noh et al., 2007] er den termiske og atmosfeeriske komfort undersggt
eksperimentel og numerisk i et forelaesningslokale med en dimension pa 11,2mx6,4 mx2,4 m.
Rummet belastes af 30 personer placeret i fem rackker med seks personer i hver rackke som
antydet pa figur 3.1, hvor det pagseldende rum og beregningsmodellen kan ses. For de fire
midterste rackker er afstanden mellem personer dog mindre end for to yderste raekker.
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Figur 3.1: a) Layout af foreleesningslokale og b) det anvendte beregningsnet for CFD modellen i studiet
udfert af [Noh et al., 2007].

For den numeriske analyse er hver af de 30 personers geometri modelleret som et kubi-
sk rektangel med en hgjde pa 1,2m svarende til en siddende person og et volumen pa
1,62m?, men det er ikke angivet, hvilken bredde eller tykkelse kroppen er antaget at ha-
ve. For personernes rand anvendes en overfladetemperatur pa 33°C og en COs afgivelse
pa 0,014m?/h som randbetingelse, hvor der for de afgreensende flader, dgre og vinduer
benyttes et varmetransmissionstal og en ydre temperatur. Det er ikke angivet, om der
for de anvendte varmetransmissionstal er inkluderet hhv. den ydre og indre overgangsiso-
lans. Indbleesningsluftens randbetingelse er defineret ud fra en temperatur, volumenstrgm
samt COsg-koncentrationen af udeluften. Den kommercielle CFD kode STAR-CD er be-
nyttet med en k — e turbulensmodel. Der er benyttet et samlet antal strukturerede celler
pa 450.000, hvor det af figur 3.1 ogsa fremgar, at celleteetheden gges i omraderne, hvor
indblaesningerne og udsugningerne er placeret. I studiet er det kontrolleret, at netpunkts-
uafheengighed er opnaet ved at gge celleantallet, men stgrrelse heraf er dog ikke omtalt.

I et andet studie er den termiske komfort i et forelaesningslokale lokaliseret i Singapore med
et varmt og fugtigt klima studeret numerisk af [Cheong et al., 2003]. Forelaesningslokalet
har en gulvdimension pa 14,9mx11,5m og en faldende rumhgjde fra 3,7m til 29m i
rummets leengde og kan ses pa figur 3.2 med en personbelastning pa 100 personer. Som
en anden del af studiet blev der over to dage foretaget feltmalinger af lufttemperatur,
lufthastighed, relativ fugtighed og COs-koncentrationen i opholdszonen under belastning
af rummet.
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Figur 3.2: Illustration af den anvendte CFD model i studiet udfgrt af [Cheong et al., 2003].

Fra personernes rande defineres en fri varmeafgivelse hidrgrende fra konvektion og straling
pa 42 W /m?, hvor personernes geometri er modelleret ud fra kubiske rektangler inklude-
rende skinneben, lar, krop og hoved som antydet pa figur 3.2. Det samlede overfladeareal af
den anvendte personmodel eller dimension af personmodellens enkelte dele er ikke naevnt.
For de afgreensende flader af rummet anvendes overfladetemperaturerne fra de foretag-
ne feltmalinger som randbetingelse, hvor der for indblsesningsdyserne og udsugningerne
anvendes malte lufthastigheder samt lufttemperaturer. Der er for den numeriske model-
lering ikke betragtet COg-koncentrationen i rummet og som kommerciel CFD kode er
programmet Fluent anvendt med en k& — € turbulensmodel, hvor der for beregningsnettet
er genereret et ustruktureret. Det er naevnt, at beregningsnettets endelige stgrrelse er fast-
lagt ud fra en netpunktsanalyse, men betydningen af nettets oplgsning samt stgrrelsen af
de undersggte og det endelige anvendte er ikke omtalt.

Studiet udfert af [Cheong et al., 2003] indikerede, at der indtraf en termisk stratifikation i
rummets hgjde, samt farten aftog ned gennem opholdszonen. De hgjeste veerdier af farten
blev fundet at indtraeffe omkring indbleesningsabningerne. Herudover blev de simulerede
temperaturer og farten generelt overestimeret med den anvendte model i forhold til de
malte veerdier. De i studiet gjorte observationer for temperaturen og farten er gengivet pa
figur 3.3.
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(a) Temperatur. (b) Fart.

Figur 3.3: Temperatur og farten for rummets yz-plan i afstanden x = 6,10 m, med en personbelastning
pa 100 personer, hvor den frie varmeafgivelse pr. person udger 42 W/m? [Cheong et al., 2003].

Indflydelsen pa den termiske og atmosfeeriske komfort ved anvendelse af naturlig eller
mekanisk ventilation er undersggt ved anvendelse af en numerisk model af [Holmes og
Tucker, 2002] for et vilkarligt foreleesningslokale med en dimension pa 8,5mx7,5mx2,5m,
som belastes af 30 personer jf. figur 3.4.

extract

pupil
internal door

fresh air fan
convector

Figur 3.4: Illustration af den anvendte CFD model af forelzesningslokalet [Holmes og Tucker, 2002].

De 30 elever behandles som enkeltstaende, hvor geometrien af én person modelleres af et
kubisk rektangel, men stgrrelsen heraf er ikke angivet. Fra randen af personernes geome-
tri foreskrives en fri varmeafgivelse pa 100 W med en 50/50 fordeling pa hhv. konvektion
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og straling samt en COs-afgivelse pa 0,0041/s. For rummets fire veegge vender tre mod
tilstgdende rum, hvor der for disse tre foreskrives en overfladetemperatur pa randen. Den
fjerde vaeg indeholder et vindue og for bade veeggen samt vinduet defineres randbetingel-
se af et varmetransmissionstal og en ydre temperatur. Eftersom der foreskrives en ydre
temperatur, ma det forventes, at transmissionstallet for veeggen og vinduet indeholder den
ydre overgangsisolans, men det er uklart om den indre overgangsisolans ogsa indgar. Det
er ikke angivet, hvilken CFD kode som anvendes samt beregningsnettets stgrrelse, men
det er angivet, at en k — e turbulensmodel benyttes.

Ud fra simuleringsresultaterne fra studiet udfert af [Holmes og Tucker, 2002] kan der ikke
ses nogen udvikling eller generering af plumen over personerne. Herudover er der heller
ikke gengivet nogen resultater, som kan anskueligggre en eventuel direkte interaktionen
mellem personerne og ventilationen. Af resultaterne har det kun vaeret muligt, at observere
en lagdeling af temperaturen i rummet med stigende vaerdi for rumtemperaturen i rummets
hgjde.

En numerisk analyse af den termiske komfort i et auditorium er foretaget af [Stamou
et al., 2008a], hvor geometrien for den anvendte model kan ses pa figur 3.5. Auditoriet
maler 35 mx20m med faldende rumhgjde i rummets leengde med en maksimal hgjde pa
6m.

O

Figur 3.5: Illustration af den simulerede geometri for auditoriet anvendt af [Stamou et al., 2008a].

Auditoriet ventileres efter opblandingsprincippet, hvor der indbleeses frisk luft gennem 24
hvirveldiffusere monteret i loftet, de rgde firkanter pa figur 3.5, og den opblandede luft
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udsuges under szedderne via 133 abninger. Herudover udsuges der gennem seks riste pa
vaeggen, bla firkanter pa figur 3.5. Ved at variere beregningsnettets celleantal fra 500.000
— 2.000.000 blev der fundet uathaengighed af beregningsnettets indflydelse pa simulerings-
resultatet ved anvendelse af et ustruktureret beregningsnet pa 1.500.000 celler, hvis ud-
formning kan ses pa figur 3.6. Af figuren er det antydet, at taetheden af beregningsnettet
gges omkring indblaesningerne og udsugningerne.
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Figur 3.6: Illustration af det anvendte beregningsnet pa 1.500.000 celler for auditoriet [Stamou et al.,
2008a).

I modellen er der regnet med en personbelastning pa 800 personer, hvor personerne ikke
modelleres geometrisk for at minimere kravet til beregningsnettet. Varmeafgivelsen fra
personerne defineres som en todimensionel varmekilde pa overfladen af siddepladserne,
hvorfor tetheden af beregningsnettet gges omkring stolerackkerne som antydet pa figur
3.6. Der regnes udelukkende med en konvektiv varmeafgivelse fra hver person pa 70 W.
For hver hvirveldiffuser foreskrives en volumenstrgm med en dertilhgrende temperatur
af indblaesningsluften. Randbetingelsen for udsugningsabningerne foreskrives af en volu-
menstrgm samt et tryktab over abningerne pa 0Pa. De afgraensende flader for auditoriet
betragtes som vaerende adiabatiske. Som kommerciel CFD kode benyttes CFX med tur-
bulensmodellen Shear Stress Transport, SST.

For studiet udfort af [Stamou et al., 2008a] er temperaturen gengivet for fem snit i rummets
xz-plan samt farten i afstanden y = 7,5 m ligeledes for rummets xz-plan gengivet figur 3.7,
nar indbleesningstemperaturen blev sat til 16,5°C. Der henvises til [Stamou et al., 2008a]
for andre snit af temperatur- og fartfeltet, hvor en anden case med en indblaesningstem-
peratur pa 14,5 °C endvidere er omtalt.
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Figur 3.7: Temperatur for fem snit i rummets xz-plan og for farten i rummets xz-plan ved y = 7,5 m med
en indblaesningstemperatur pa 16,5 °C [Stamou et al., 2008a].

I omraderne hvor luften recirkulerer og opblandes hersker der tilnsermelsesvis ensartet
temperaturfelt uden nogen klar indikation af termisk stratifikation i rummets hgjde som
antydet af figur 3.7a. Det globale strgmningsfelt baerer tydelig praeg af store zoner, hvor
luften recirkulerer, som det kan ses af figur 3.7b. Det komplicerede strgmningsmgnster,
antydet pa figur 3.7b blev af [Stamou et al., 2008a] tilskrevet interaktionen mellem ind-
bleesningsluften fra loftdiffuserne og plumen genereret af personerne. Som det endvidere
er antydet pa figur 3.7, er der korrelation mellem strgmningsfeltet og temperaturfeltet.
[Stamou et al., 2008a]
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3.2 Arenaer

I forbindelse med opbygningen af indendgrs arenaer til de olympiske lege aftholdt i Gracken-
land 2004 igangsatte det graeske kulturministerium projektet Evaluation and improvement
of the Indoor Conditions in the Indoor Stadiums and Amphitheatres og the Olympic Ga-
mes Athens 2004 with the use of Mathematical Models, hvor undersggelse af den termiske
komfort for to arenaer, Galatsi Arena og Nikea Indoor Stadium er optalt i hhv. [Stamou
et al., 2008b] og [Stamou et al., 2007] respektivt, hvor auditoriet som blev anvendt til
hovedpressecenter er omtalt i [Stamou et al., 2008a], som er beskrevet i afsnit 3.1.

I Galatsi Arena, er der plads til 6000 tilskuer og har en dimension pa 122m x 100m med
en maksimal rumhgjde pa 30 m, hvor et udsnit af arenaen kan ses pa figur 3.8. Arenaen er
ventileret efter opblandingsprincippet, hvor der indblaeses frisk luft via indblaesningsdyser
monteret pa luftkanaler i loftet og udsuges under szderne samt ved gulvniveau.
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Figur 3.8: Udsnit af Galatsi Arena hvor montering af indblaesningsdyser og placering af udsugninger
fremgar [Stamou et al., 2008b].

Som fplge af symmetri er det valgt kun at modellere halvdelen af Galatsi arenaen, hvor den
simulerede geometri og det numeriske beregningsnet kan ses pa figur 3.9. En netpunkts-
analyse fastlagde et beregningsnet pa 4 mio. ustrukturerede celler, men betydningen af de
forskellige storrelser af beregningsnettene er ikke nsermere omtalt. Pa figur 3.9b kan bereg-
ningsnettet ses, hvor det ogsa fremgar, at teetheden gges omkring varmekilder og omrader,
hvor der indblaeses frisk luft eller den opblandede udsuges.
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(a) Simuleret geometri. (b) Illustration af beregningsnet.

Figur 3.9: Illustration af den simulerede geometri af Galatis Arena samt det dertilhgrende beregningsnet
[Stamou et al., 2008b].

I modellen opstillet af [Stamou et al., 2008b] er hver person modelleret som enkeltstaende
af et kubisk rektangel med et overfladeareal pa 1,6 m?, hvor der kun pafgres en konvektiv
varmeafgivelse pa 43,7 W/m?. Der er ikke angivet nogen dimensioner sasom hgjde, bredde
eller leengde af det kubiske rektangel til modellering af en persons geometri. Randbetin-
gelsen for indbleesningsdyserne blev defineret ud fra en indblaesningstemperatur samt en
volumenstrgm, hvor der over udsugningsabninger blev foreskrevet et tryktab pa 0Pa. De
afgraensende flader blev for modellen betragtet som vaerende adiabatiske. Som kommerciel
CFD kode er CFX anvendt sammen med turbulensmodellen Shear Stress Transport, SST.
Pa figur 3.10 er temperaturen og farten gengivet for rummets yz-plan i afstanden x =
30m, hvor der er anvendt en indblaesningstemperatur pa 16 °C og en personbelastning
pa 3000 personer med en samlet konvektiv varmeafgivelse pa 212.382 W. Der henvises til
[Stamou et al., 2008b], hvor flere snit for temperaturen og farten kan ses samt en anden
case med en indblaesningstemperatur pa 14°C er omtalt.

Af studiet blev det fundet, at der opstod en termisk stratifikation i rummets hgjde, som
forstyrres lokalt omkring indblaesningsdyserne over indgangene til arenaens gulv, samt at
der skabes en varmepude ved loftsniveauet som antydet af figur 3.10a. Det blev endvidere
fundet, at den indblaeste luft ved loftsniveau stremmede ned og samles med den indblaeste
loft over indgangene, hvorefter den blev "lgftet” op af de termiske kraefter som folge af
personernes varmeafgivelse, hvorefter luften stremmede mod udsugningsabningerne ved
gulvniveau og under stolerackkerne som antydet pa figur 3.9b. Heraf blev det vurderet, at
resultatet indikerede det globale strgmningsfelt blev styret af en interaktion mellem den
indblaeste luft og plumen genereret af personerne. [Stamou et al., 2008b] Herudover viser
studiet omtalt i [Stamou et al., 2008b], at der er en korrelation mellem temperaturen og
stromningsfeltet i rummet, som det ogsa var tilfeeldet for studiet omtalt i [Stamou et al.,
2008a].
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Figur 3.10: Temperatur og farten for rummets yz-plan i afstanden z = 30m, hvor indbleesningstem-
peraturen pa 16 °C og en personbelastning pa 3000 personer med en samlet konvektiv varmeafgivelse pa
212.382 W [Stamou et al., 2008b].

I et studie udfert af [Stamou et al., 2007] er temperaturerne og luftstromningen undersggt
i Nikea Indoor Stadium vha. en numerisk model. Arenaen har en kapacitet pa 5191 tilskuer
med et areal pa 1200m?, hvor den virkelige geometri og den anvendte til modelleringen
kan ses pa figur 3.11.

Arenaen er ventileret efter opblandingsprincippet, hvor der indblaeses frisk luft fra to ni-
veauer i loftet, pa fronten af den gverste tribune samt pa bagveeggen bag atleterne og den
opblandede luft udsuges ved gulvniveau. De anvendte randbetingelser for den numeriske
modellering af Nikea Indoor Stadium er identiske med de ovenfor beskrevne for Galatsi
Arena, hvorfor der henvises dertil. Halvdelen af arenaen er kun modelleret, eftersom den
er symmetrisk, hvor der er anvendt et ustruktureret beregningsnet til den numeriske mo-
del af arenaen, som kan ses pa figur 3.12. Celleantallet blev fastlagt til omtrent 2,1 mio
ud fra en netpunktsanalyse men storrelsen samt indflydelsen af de forskellige net, som er
indgaet 1 netpunktsanalysen, er ikke omtalt. Omkring varmekilder i form af personer samt
indbleesning og udsugning er taetheden af beregningsnettet gget, som antydet pa figur 3.12
for at minimere simuleringsfejlen [Stamou et al., 2007]. Endvidere fremgar det, at der er
anvendt et relativ groft net for det "frie” stromningsomrade.
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(a) Virkelig geometri. (b) Modelleret geometri.

Figur 3.11: Illustration af den virkelige og modellerede geometri af Nikea Indoor Stadium [Stamou et al.,
2007].

Figur 3.12: Illustration af det anvendte beregningsnet for den numeriske model [Stamou et al., 2007].

Pa figur 3.13 er temperaturen og farten gengivet for rummets yz-plan ved x = 5,0 m opnaet
med den numeriske beregningsmodel af Nikea Indoor Stadium gengivet.
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(b) Fart, gengivet i m/s.

Figur 3.13: Temperatur og fart for rummets yz-plan ved = = 5,0 m simuleret med den numeriske model
[Stamou et al., 2007].

I omradet med atleter blev der fundet at herske et tilnsermelsesvist ensartet temperatur-
felt, hvor der blev fundet en tendens til termisk stratifikation ved publikum, som det er
antydet af figur 3.13a. Af figuren kan det endvidere ses, at der skabes én samlet plumen
over personerne i de to niveauer, hvor personerne sidder. For strgmningsfeltet blev det
fundet, at luften recirkulerer i to zoner, som dackker det meste af arenaen som antydet
pa figur 3.13b. Strgmningens retning bliver pavirket af den termiske opdrift forarsaget
af personernes varmeafgivelse, hvormed der opstar en interaktion mellem luftstralerne fra
indbleesningsabningerne og plumen over personerne som det er antydet af figur 3.13b.

I et studie udfert af [Stathopoulou og Assimakopoulos, 2008] er indeklimaet undersggt for
en arena til basketball bade eksperimentelt og numerisk. Dette er udfert for fire cases, en
med luftkonditionering uden opvarmning eller koling, en opvarmnings- og kelingssituation
samt for et steevne, hvor hallen bliver pafgrt en termisk belastning i form af personerne.
Koglingssituationen var dog en fiktiv opstillet case. Den betragtede basketballhal i studiet
har et indendgrsareal pa 1125m? og en frihgjde pa 22m. Som fglge af symmetrigrunde
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blev kun en fjerdedel af basketballhallen modelleret med en stgrrelse pa 45x m 45x m
22m, som vist pa figur 3.14, hvor placeringen af malepunkter ogsa kan ses.

| 10|
2nd seats level

5 1st seats |evel ;

air outlet measurement points = 1-5
domain measurement points =6- 10

Figur 3.14: Illustration af den anvendte CFD model [Stathopoulou og Assimakopoulos, 2008].

Randbetingelsen for alle afgreensende flader defineres ud fra en overfladetemperatur, som
er malt med infrargd sensor med undtagelse casen, hvor der kgles. Randbetingelsen for
indblaesningerne og udsugningerne defineres af en malt temperatur og lufthastighed. For
situationen hvor hallen pafgres en termisk belastning, i form af personerne defineres disse
ikke geometrisk. Varmeafgivelsen fra de 2000 personer opsaettes som varmekilder pa over-
fladen af siddepladserne, hvor der fra hver person regnes med en total varmeafgivelse pa
115 W. Det er ikke praecist specificeret om dette svarer til summen af den frie og bundne
varmeafgivelsen, men ved tabelopslag i f.eks. [Stenn-Thgde et al., 2001] for et aktivitets-
niveau omkring 1 — 1,2met vil en varmeafgivelse pa 115 W svarer til summen af den frie
og bundne varmetab. Nar rummet pafgres en termisk belastning fra personer blev et be-
regningsnet med et celleantal af 91x142x48 anvendt, hvor den mindste cellestorrelse er
0,49 mx0,30mx0,46 m. Nar rummet ikke blev pafgrt en termisk belastning fra personer
var celleantallet 71x107x46 med en mindste cellestgrrelse pa 0,63 mx0,42mx0,48 m. Pa
figur 3.15 kan det anvendte strukturerede beregningsnet ses.

Af figur 3.15 fremgar det, at taetheden af beregningsnettet gges omkring indblaesnings- og
udsugningsabningerne. Som kommerciel CFD kode er der anvendt PHOENICS og som
turbulensmodel anvendes k — € modellen.
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Figur 3.15: Ilustration af den anvendte CFD model [Stathopoulou og Assimakopoulos, 2008].

3.3 Teatre

I et studie udfert af [Kavgic et al., 2008] er det termiske indeklima simuleret ved anven-
delsen af CFD for et teater lokaliseret i Belgrade, Serbien. Teateret har en dimensionen
28 mx20mx11m, hvor teaterets galleri er i den bagerste del af rummet ved gulvniveau
samt en balkon, som det kan ses pa figur 3.16. I teatret er der anvendt fortreengningsventi-
lation, hvor frisk luft indblzeses med hvirveldiffusorer ved gulvniveau samt under sseedderne
og ved balkonens gulvniveau. Udsugning sker i auditoriets loft over balkonen. Under to
forestillinger med 467 gaester blev parametrene COo-koncentrationen, lufttemperaturen,
relativ fugtighed og lufthastigheder malt i tre punkter hhv. en pa balkonen nar en udsug-
ning, MPP1, og to i en siddende persons hovedhgjde, MPP2 — MPP3, ligeledes pa balkonen
jf. figur 3.16. Endvidere blev vaeggenes overfladetemperatur malt med en infrargd sensor
i begyndelsen af en forestilling.

Til opstilling af randbetingelserne for CFD modellen af teateret er der for de afgraensende
vaegflader anvendt den malte overfladetemperatur. Personer er modelleret som kubiske
rektangler, men der ikke angivet nogen hgjde, bredde eller leengde heraf. Fra randen af
hver person regnes der med en total varmeafgivelse pa 115,5 W fordelt med 60,5 W og 55 W
til hhv. det frie og bundne varmetab. Den bundne varmetab inkluderes for den numeriske
model ved at definere en fordampning svarende til 55g/h fra hver person. I modellen blev
indflydelsen af COs-koncentrationen modelleret ud fra kilde, som afgav 450 ppm CQO,. Her-
udover er der ogsa medtaget en varmebelastning pa 19.600 W hidrgrende fra belysningen
pa scenen. Indbleesningsluftens randbetingelse er defineret ud fra en temperatur, volumen-
strom, fugtighed samt indholdet af COs. Randbetingelsen for udsugningerne opsaettes ud
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fra abningsarealet og tryktabet herover. Den numeriske modellering er foretaget i pro-
grammet PHOENICS med en k — € turbulensmodel med et beregningsnet af 140x153x75
celler.

“RDGO1 —

@ SPR4“rpcoz

SDG4
=SDG5

LEGEND: /
SDV - Supply air diffusers: Vortex SDG3 /
SDR - Supply air diffusers: Round ~

SDG - Supply air diffusers: Grille /
RDG - Return air diffusers: Grille /

MPP — Measurement probe positions /'

ANVELOPE DIMENSIONS:
Ly xLyxL;=28m x 20m x 11m

Figur 3.16: Illustration af den anvendte CFD model [Kavgic et al., 2008].

Pa figur 3.17 er temperaturen og farten for rummets zz-plan i afstanden y = 10 m som er
simuleret med den numeriske model af teateret gengivet.

Simuleringsresultatet indikerede, at den termiske stratifikation og strgmningsmenster sva-
rede til det forventelige billede for rum som ventileres efter fortreengningsventilation. For
sadanne rum bliver den bliver luften normalt indblaest med undertemperatur, hvorefter
den stiger op ad i rummets hgjde som fglge af den bliver opvarmet af varmekilder i det
givne rum [Skistad et al., 2002]. Denne tendens kan ses, at indtreeffe for de forventede
temperaturer og stromning i det pageeldende teater med den numeriske model heraf jf.
figur 3.17.
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CFD cases
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(b) Fart, gengivet i m/s.

Figur 3.17: Temperaturen og farten for teaterets zz-plan i afstanden x = 10 m opnaet med den ovenfor
beskrevne numeriske model [Kavgic et al., 2008].

I tabel 3.1 og 3.2 kan en opsummering over de ovenfor omtalte CFD-cases ses, hvor de
primaere randbetingelse er listet.
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CFD cases

[Stamou et al., 2008b] [Stamou et al., 2007] [Stathopoulou og Assi-  [Kavgic et al., 2008]
makopoulos, 2008]

Rumtype Arena Arena Arena Teater
Ventilationsprincip Opblanding Opblanding Opblanding Fortreengning
Antal personer 3000 2596 2000 467
Geometri Kubisk rektangel Kubisk rektangel Flade Kubisk rektangel
Areal 1,6 m? 1,6 m? - -
Varmeafgivelse
Fri 43,7W /m? 43,7W /m? - 60,5 W
Konvektion 43,7 W /m? 43,7W /m? - -
Straling - - - -
Bunden - - - 55W / 55¢/h
Total 115 W 115,5 W
Forurening, CO- - - Kilde pa 450 ppm
Afgreensende flader  Adiabatiske Adiabatiske Overfladetemperatur Overfladetemperatur
Beregningsnet

Netpunktsanalyse  Ja Ja Nej Nej

Detaljeret omtalt Nej Nej Nej Nej

Antal celler 4 mio. 2,1 mio. 620.000 1,6 mio.

Nettype Ustruktureret Ustruktureret Struktureret -
Program CFX CFX PHOENICS PHOENICS
Turbulensmodel SST SST k—e k—e

32

Tabel 3.2: Oversigt for den anvendte personmodel, randbetingelser samt beregningsnet og benyttet CED kode for casene omtalt i [Stamou
et al., 2008b], [Stamou et al., 2007], [Stathopoulou og Assimakopoulos, 2008] og [Kavgic et al., 2008].



Kapitel

Interviews

I forbindelse med litteraturstudiet er der foretaget en undersggelse af, hvordan CFD an-
vendes og opstilles i praksis for store rum med mange mennesker ud fra interviews med fire
danske radgivende ingenigrvirksomheder, som i det efterfolgende benaevnes hhv. Firma 1 —
Firma 4. Formalet med interviewene er, at anskueligggre om der tages hensyn til en even-
tuel termisk interaktion mellem personer, hvilken detaljeringsgrad personerne modelleres
med og personernes varmeafgivelse. De stillede sporgsmal kan ses i appendiks G.

4.1 Firma l

For rum med stor personbelastning betragtes personerne som vaerende enkeltstaende, hvor
der anvendes to forskellige udgaver til gengivelse af personernes geometri. For den forste
udgave anvendes en cylinder med en radius pa 0,1 — 0,2m og en hgjde pa 1,3 — 1,6 m i
afhzengighed om personerne er staende eller siddende til gengivelse af en persons geometri.
Som anden udgave til gengivelse af en persons geometri benyttes en forsimplet tredimen-
sionel udgave af en siddende persons silhuet, af typen som den pa figur 4.1 viste.

For ar tilbage blev der dog anvendt en flade til modellering af mange personers geometri
som fglge af computerressourcer. For personerne regnes der med en fri varmeafgivelse
hidrgrende fra konvektion og straling pa 100 W, hvor der anvendes en 50/50 fordeling. Der
ses bort fra den bundne varmeafgivelse og COq-afgivelse fra personerne.



34 Interviews

*4%*
o0

Figur 4.1: Tllustration af den ene anvendte persongeometri i firma 1. Alle mal i mm
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Den termiske randbetingelse for de afgreensende rande af et rum foreskrives af en ydre
temperatur og konstruktionens varmetransmissionstal, hvor den indvendige overgangsiso-
lans ikke medregnes. Safremt den ydre temperatur er temperaturen i et naborum defineres
denne ved erfaringer ud fra lignende cases. Med kendskab til fladernes finish og fordelin-
gen af varmeafgivelsen ved konvektion og straling handteres energiudvekslingen som fglge
af stralingsudvekslingen direkte af det anvendte CFD program. Som kommerciel CFD
kode anvendes ANSYS-CFX til simuleringer af luftstrgmninger med turbulensmodellen
Shear Stress Transport, SST. Casene simuleres altid i fuldskala med et celleantal op til 40
millioner men normalt omkring 10 millioner.

4.2 Firma 2

Personerne betragtes som veerende enkeltstaende, hvor geometrien heraf gengives af et
kubisk rektangel, hvis samlede hgjde og overfladeareal hhv. er 1,7m og 1,8 m? svarende til
omtrentlig en normal person. Den samlede varmeafgivelse fra hver person defineres som en
konvektiv varmeflux pa 100 W ligeligt fordelt pa personens overflade. Der regnes ikke med
stralingsudveksling mellem hhv. rummets afgraensende flader samt personerne og rummets
afgraeensende flader. De afgraensende flader for et rum regnes som vaerende adiabatiske,
hvor indblaesningsluftens randbetingelse defineres af en temperatur og volumenstrgm. Der
regnes ikke med den bundne varmeafgivelse samt COq-afgivelsen fra personerne.

Casene simuleres altid i fuldskala, hvor der hidtil er benyttet CFD koden Fire Dynamics
Simulator, FDS, der anvender Large Eddy Simulation, LES, som turbulensmodel, men er
ved at overga til CFD koden OpenFOAM, bl.a. for at kunne benytte andre turbulensmo-
deller og mere komplicerede beregningsnet.
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4.3 Firma 3

Personerne behandles som enkeltstaende ud fra en kubisk rektanguleer geometri svarende
til en siddende person med en dimension pa 40 cm x40 cm x 80 cm. Der regnes med en samlet
varmeafgivelse fra personerne pa 100 W, hvor der regnes med en 50/50 fordeling af kon-
vektion og straling. Fra personernes overflade defineres en varmeflux for hhv. konvektions-
og stralingsbidraget ved at opsatte en fordeling mellem straling og konvektion.

Overfladetemperaturen af de indvendige afgreensende flader samt rumluften bestemmes for
den pageldende case vha. programmet IESVE eller BSim. I IESVE/BSim benyttes nogle
gange en simpel stralingsmodel, hvormed stralingen indirekte indgar i fladernes tempera-
tur. Nar stralingen er medtaget i randbetingelserne bestemt af IESVE eller BSim opsaettes
der kun en konvektiv varmeafgivelse fra personerne.

Til at foretage CFD simuleringen anvendes IESVE eller Fluent og som turbulensmodel
benyttes en k—e model, hvor beregningsnettet gges omkring omrader af ”seerlig” vigtighed
sasom indblaesning, udsugning og personer.

4.4 Firma 4

For rumtyper som teatre, koncertsale etc., modelleres personerne ikke geometrisk, men
varmeafgivelse medregnes ud fra kendskab til antallet af personer, som forventes at vaere
i det pageeldende rum. Varmeeffekten fra personerne inkluderes ved at definere et volu-
men, hvor varmen afgives som en kilde til luften. Stgrrelsen af voluminet er lig den ydre
afgreensning af personerne. Den fra voluminet afgivende varme svarer til den total frie
varmeafgivelse fra personerne hidrgrende fra konvektion og straling, hvor der regnes med
80 W pr. person. Der regnes ikke med den bundne varmeafgivelse fra personerne samt
COq-afgivelsen.

For mindre rumtyper sasom kontorer modelleres personerne ud fra en tredimensionel sil-
huet af en person, som den pa figur 4.1 viste, dog med en bredde af kroppen pa 300 mm
i overensstemmelse med den anvendte persongeometri af [Topp et al., 2003b]. Fra overfla-
den af persongeometrien pafgres en varmeflux opdelt i et bidrag fra konvektion og straling
begge pa 50 W.

De afgreensende fladers randbetingelse defineres enten ud fra en varmeflux inkluderende
bidraget fra konvektion og straling eller en overfladetemperatur. Vaerdierne bestemmes ud
fra en BSim simulering af det pagaeldende rum. Der anvendes dog altid overfladetempera-
turer for de afgrsensende flader, nar personerne ikke modelleres geometrisk. Der simuleres
altid fuldskala, hvor den kommercielle CFD kode Star CCM+ anvendes med en k — &
turbulensmodel.
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I tabel 4.1 er der opstillet en oversigt over den anvendte personmodel, randbetingelser og
den benyttede CFD kode, nar CFD anvendes for store rum med en stor personbelastning
for de fire radgivende ingenigrvirksomheder, som deltog i interviewene.



37

4.4 Firma 4
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Del 11

Undersggelse af personers
termiske interaktion






Kapitel

Forsgg

Ud fra litteraturstudiet omtalt i kapitel 2 blev der fundet svage indikationer pa, at der ikke
vil indtraeffe nogen termisk vekselvirkning mellem personer for den taethed som kan forven-
tes i en biograf, koncertsal etc. Den tilgeengelig viden blev dog fundet, at vaere begraenset
hvorfor det veelges og opstille et forsgg til anskueligggrelse af, om der sker en &ndring i
en gruppe personers overfladetemperatur i afhsengighed af persontaetheden. Derforuden er
gruppens termiske opfattelse i athaengighed af persontsetheden ogsa undersggt samt tem-
peraturen af det anvendte rums afgraeensende flader. I det naerveerende kapitel beskrives
fgrst det anvendte auditorium til forsgget, hvorefter en beskrivelse af selve forsgget folger.
Dette efterfolges af de observationer, som er gjort i forbindelse med forsgget og en under-
sggelse af personteethedens indflydelse pa den forventede reduktion af en persons samlede
vinkelforhold til det pagsldende rums afgraensende flader som folge af de omsluttende
personernes afgraensning.

5.1 Beskrivelse af forsggsrum

Til forsgget anvendes et auditorium, rum F-108, tilhgrende Aalborg Universitet lokaliseret
pa Sohngardsholmsvej. Det anvendte rum har en stgrrelse af 15,90 m x 10,56 m og en rum-
hgjde pa 6,00m, som det kan ses pa figur 5.1. Af rummets afgreensende vaegge vender to
mod ydre omgivelser og de to resterende mod tilstsdende rum, som det er antydet af figur
5.1. I rummet er der opsat ni radiatorer til opretholdelse af den gnskede operative tem-
peratur med placeringerne, som kan ses pa figur 5.1. Auditoriet har plads til 166 personer
fordelt over 9 raekker med forskudt hgjde, hvor opbygningen af stolersckkerne kan ses pa
figur 5.1, hvor hvert trappetrin har en hgjde pa 19,5 cm.
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Figur 5.1: Skitsering af det anvendte auditorium, hvor nummereringen af indblaesningsdyserne kan ses pa
snit C-C. Alle mal i mm.
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I den ene yderveeg er der placeret et stort vinduesparti med en bredde og hgjde pa
7,00m x 6,00m, hvor der er monteret to typer gardiner hhv. en teetveevet og en solaf-
skzermende. Pa figur 5.2 kan vinduespartiet samt de to gardintyper ses. For at minimere
ensidig varmeafgivelse fra personerne til det store vinduesparti er begge gardiner rullet for
under hele forsgget.

(a) Vinduespartiet. (b) Gardintyper.

Figur 5.2: Vinduespartiet og de to typer gardiner.

For at forbedre akustikken i rummet er der i loftet monteret nedheengte akustikbafler,
hvor placeringen og maengden kan ses pa figur 5.3. Pa rummets bagvaeg er der ligeledes
opsat lydabsorberende materiale, der er bekleedt af en traeramme, som det er antydet af
figur 5.3.

Figur 5.3: Illustration af de i loftet monteret nedheengte akustikbafler.

Som belysning er der i loftet monteret 28 lysstofarmatur hver med en effekt pa omtrent
30 W, hvor et udsnit kan ses pa figur 5.3.
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5.1.1 Ventilation

Det betragtede auditorium er en del af et stgrre rum, som tidligere var en stor festsal, men
er nu opdelt i tre rum som antydet pa figur 5.4. Efter denne sendring af rummet ventileres
nu kun rum F-108 og F-109, som er forelzesningslokaler, hvor F-110 er et klimalaborato-
rium. Til forsgget anvendes som tidligere naevnt rum F-108. Fremfgrings- og returkanalen
til luften, markeret med stiplet linier pa figur 5.4, er stgbte betonkanaler under gulvet.

Indhllaesuings-

kanal

Udsugnings-
kanal

l
=

——— % - %,,_.h._,.,
TERE R TR e R R R B TR D EFE LB EEL

Figur 5.4: Plan over det tilkoblede ventilationsanlaeg og placering af de tre rum F-108, F-109 og F-110.

Indblaesning

Der indblzeses via elleve indblaesningsdyser placeret i den modsatte veeg af vinduespartiet,
hvor placeringen af indblaesningsdyserne og en detalje kan ses pa figur 5.5. Foran indblaes-
ningsdyserne er der monteret 17 lodrette traestolper jf. figur 5.5, hvilket ma forventes at
fa en indflydelse pa strgmningen i rummet. Indblaesningsdyserne har en en ydre diameter
pa 135 mm og en leengde malt fra veeggen pa 300 mm.

Udsugning

I auditoriet er udsugningen placeret ved gulvniveau foran vinduespartiet, hvor den opblan-
dede luft udsuges via otte udsugningsrister. Pa figur 5.6 kan placeringen for syv af de otte
udsugningsrister ses, hvor hver udsugningsrist har en en dimension pa 10 mm x50 mm.
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(a) Placering. (b) Detalje.

Figur 5.5: Placering af de elleve indbleesningsdyser og detalje af en indblaesningsdyse.

(a) Placering. (b) Detalje.

Figur 5.6: Placering for syv af de otte udsugningsrister og detalje af en udsugningsriste.
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P& figur 5.7 er en principskitse af ventilationsanlaegget, som er tilkoblet rum F-108 og
F-109, illustreret.

|_I_|TB2
~ ) «
T F-108
:| ——» O TR1
4
TF TBl TK
Iil (f F-109
Luftindtag —E + @ > O TR2
O TV
Spjeld 'f(f Termostat/temperaturfoler TV Returtemperatur af vand TR  Rumtemperatur
E Luftfilter OX Reguleringsventil TF  Frostermostat
Varmeflade @ gj}ﬁ;l:ﬁons' TB  Brandtermostat
N .
a! Ventilator O Temperaturfﬁler TK  Indblasningstemperatur
i rummet

Figur 5.7: Principskitse af det til rummene F-108 og F-109 tilkoblede ventilationsanlaeg.

Anleegget forsyner de to rum med en konstant volumenstrgm, uanset den pa rummet pa-
forte termiske belastning. Som det fremgar af figur 5.7, bliver luften delvis recirkuleret,
hvor maengden afhsenger af temperaturen i de to rum. Dette skyldes, anleegget er opsat til
at indblasese med konstant temperatur, og da den udsugede luft fra rummene delvis blandes
med frisk luft samt gar til afkast jf. figur 5.7, vil en for lille meengde tilfgrt frisk luft kunne
medfere en for hgj indblaesningstemperatur. For at kompensere for dette vil anleeggets re-
gulering gribe ind ved at gge friskluftindtaget og regulere pa ventilen til varmefladen. Til
dette formal males temperaturen af indbleesningsluften i indbleesningskanalen, som sam-
menlignes med den gnskede indblaesningstemperatur. Reguleringen af indblaesningstempe-
raturen foretages i athsengighed af afvigelsen mellem den gnskede indblaesningstemperatur
og den malte veerdi i indbleesningen. Folerne til maling af rumtemperaturen anvendes til
styring af radiatorerne i de to rum.

Under forsgget gnskes luften ikke at blive recirkuleret, hvorfor anlaegget opsaettes til 100 %
"friskluft”, hvormed en for hgj/lav temperatur i naborummet ikke forventes, at vil fa
indflydelse pa indblaesningstemperaturen. Som senere beskrevet i afsnit 5.2 tilstracbes en

operativ temperatur pa 22°C i auditoriet, hvorfor indblaesningstemperaturen sattes til
20°C.
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5.1.2 Luftfordelingsprincip

Ved anvendelse af en rggmaskine og rggpipette er rummets strgmningsmenster undersggt
inden forsgget, hvor de gjorte observationerne er opsummeret pa figur 5.8.

Figur 5.8: Skitsering af observeret luftstrgmning i det anvendte auditorium.

Som antydet pa figur 5.8 med den fede hvide linie penetrerer luftstralen hele rummet,
hvorefter den recirkulerer gennem opholdszonen, hvilket indikerer, at der ventileres ef-
ter opblandingsprincippet. Dette stemmer ogsa overens med placeringen af indbleesnings-
og udsugningsabningerne. @verst i rummet blev en stagnation af luften observeret mar-
keret med den tynde hvide linie pa figuren. For at anskueligggre om der er en ensartet
hastighed for de elleve indblaesningdysers udmunding, er centerhastigheden blevet malt
for hver indblaesningsdyse. Resultatet heraf kan ses i tabel 5.1, hvor nummereringen af
indblaesningsdyserne fremgar af af snit C-C pa figur 5.1.

Indbleesning [nr] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hastighed [m/s] 7,98 825 586 515 7,43 7,26 6,79 6,67 1,5 195 0,67

Tabel 5.1: De malte centerhastigheder i afhasengighed af indblaesningsdysens placering. For nummerering
henvises der til figur 5.1 snit C-C.

Som det fremgar af tabel 5.1 hersker der ikke ensartede centerhastigheder for indblaesnings-
dyserne, hvor den storste afvigelse er for indblaesningsdyse ni, ti og elleve. Fordelingen af
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centerhastighederne vurderes at veere arsagen til stagnationen af luften i det gvre hjgrne
af rummet jf. figur 5.8. Endvidere blev der ogsa konstateret et relativt stort kuldenedfald
ved det store vinduesparti.

Auditoriets luftskifte er blevet bestemt til 1,68 h~! ud fra et afklingningsforsgg, hvilket er
mere detaljeret beskrevet i appendiks C. Det fundne luftskifte svarer til en volumenstrgm
pa 1692m3 /h, da rummets totale volumen er 1007 m?.

5.2 Forsggsbeskrivelse

Til anskueligggrelse af om en termisk vekselvirkning mellem personer indtraeffer for rum-
typer sasom biografer, koncertsale, auditorier etc., opstilles der et forsgg, som opdeles i
fire etaper, hvortil der anvendes fire forskellige persondensiteter. For etape 1, 2, 3 og 4
anvendes der en persondensitet pa hhv. 50, 24, 10 og 3 personer. Herved er det muligt,
at anskueligggre om der sker en sendring i personernes overfladetemperatur, som folge af
kroppens forventede reducerede stralingsudveksling med de omkringliggende flader og en
eventuel termisk vekselvirkning mellem personerne.

Til forsgget deltager 50 frivillige studerende fra 3. — 9. semester fra sektoren Byggeri &
Anleeg ved Aalborg Universitet. Af de 50 deltagere er ti af dem udvalgt pa forhand for
at have en population med tilnsermelsesvis ens hgjde og veegt for de to sidste etaper.
Under forsgget tilstraebes flest mulig at veere i en tilstand af termisk komfort, hvorfor
setpunktet for den operative temperatur kan findes til 22+1 °C for forventningsklasse I jf.
[DS 15251, 2007]. Dette er ud fra antagelsen, at forsggspersonerne forventes og have et
aktivitetsniveau pa 1,2 met svarende til stillesiddende kontorarbejde [Fanger, 1972] og en
gennemsnitlig bekleedning pa 0,9 clo. Til forsgget er det af vigtighed, at forsggspersonerne
er akklimatiseret, hvorfor det er valgt fgrst at starte forsgget kl. 13, hvor deltagerne ind-
til dette tidspunkt har siddet i deres grupperum og lavet projektarbejde fra cirka kl. 8.
Grupperummene antages, at have tilneermelsesvis samme termiske tilstand som auditoriet
samt den lette gatur fra grupperummene til auditoriet ikke pavirker deres akklimatisering
navnevardigt.

Hver af forsggets fire etape har en varighed af cirka 17 minutter, hvor forsggspersonerne ef-
ter 13 minutters forlgb af hver etape bliver bedt om at udfylde et spgrgeskema vedrgrende
opfattelsen af deres komfort samt oplysninger om beklaedning, kgn, alder, vaegt og hgjde.
For udformning af spgrgeskemaet henvises der til appendiks D. Under forsgget males over-
fladetemperaturen af personerne og de afgraeensende flader, lufttemperaturen, den relative
luftfugtighed samt COs-koncentrationen, hvor placeringen og maengden af malepunkter
omtales senere i afsnit 5.2.2.
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5.2.1 Opstillinger

Som tidligere nsevnt er forsgget opdelt i fire etaper, hvor der anvendes fglgende taetheder

af personer:
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(a) Plantegning af forspgspersonernes teethed.

Etape 1 - 50 personer, teetheden kan ses pa figur 5.9
Etape 2 - 24 personer, teetheden kan ses pa figur 5.10
Etape 3 - 10 personer, teetheden kan ses pa figur 5.11

Etape 4 - 3 personer, taetheden kan ses pa figur 5.12

(b) Fotografi af forspgspersonernes taethed.

Figur 5.9: Placering af 50 forsggspersoner for etape 1.

Pz ROXIX X I}
. ‘ XXX ‘
©Z ‘ ROXOIX X X ‘
Lo ‘ XX XXX ‘
S ‘ 5 ‘

(a) Plantegning af forspgspersonernes teethed.

(b) Fotografi af forspgspersonernes taethed.

Figur 5.10: Placering af 24 forsggspersoner for etape 2.
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(a) Plantegning af forspgspersonernes teethed. (b) Fotografi af forspgspersonernes teethed.

Figur 5.11: Placering af 10 forsggspersoner for etape 3.
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(a) Plantegning af forsggspersonernes taethed. (b) Fotografi af forspgspersonernes teethed.

Figur 5.12: Placering af 3 forsggspersoner for etape 4.

I tabel 5.2 kan fordelingen af maend og kvinder samt middelveerdien af deres alder, vaegt,
overfladeareal, Ap,, og bekleedning, I for deltagerne ses for de fire etaper. For en mere
detaljeret indblik i fordelingen henvises der til appendiks E, hvor alderen, vaegten samt
overfladearealet er belyst ved histogrammer.

Til bestemmelse af bekleedningens isolans for personerne er der anvendt vejledende vaerdier
for bekleedningsgenstandenes isolans jf. [DS 9920, 2003], hvor veerdierne, som er benyttet,
kan ses af tabel E.1 i appendiks E. Som det fremgar af tabel 5.2, har den gennemsnitlig
beklzedning for personerne antaget en lavere veerdi end den forventede pa 0,9clo. For
personerne vil dette eventuelt kunne medfgre et gnske om en hgjere veerdi af den operative
temperatur end den foreskrevne pa 2241 °C, men ud fra [CR 1752, 2001] er det dog fundet,
at indflydelsen af den lavere beklaedning end den forventede er af mindre betydning for
intervallet af den operative temperatur.
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Etape Antal m/k [stk] Alder [ar] Vegt [kg] Ap, [m?] 1. [clo]

1 41/9 23 77 1,96 0,66
2 20/4 23 79 2,00 0,68
3 10/0 24 83 2,04 0,30
4 3/0 26 86 2,10 0,74

Tabel 5.2: Fordelingen af meend og kvinder samt middelveerdien af alder, veegt, overfladeareal, Ap.,, og
bekleedning, I.;, for forsggspersonerne i de fire etaper. For en mere detaljeret indblik i fordelingen henvises
der til appendiks E. I tabellen angiver m og k hhv. mand eller kvinde.

5.2.2 Malepunkter

I auditoriet placeres der en razekke malepunkter til bestemmelse af temperaturen, hvoraf
placeringen har betydning for, hvilken temperatur som males. Overfladetemperaturen pa
rummets afgraensende flader males vha. termoelementer af typen K, som har en usikkerhed
pa £0,1°C, safremt de er kalibreret [Hyldgard, 1997]. Kalibrering af termoelementerne
kan findes i appendiks B. Ved maling af de afgraensende fladers overfladetemperatur er det
muligt, at anskueligggre om der er ensartede temperaturprofiler for fladerne, samt i hvor
hoj grad en gget belastning pavirker dem.

Menneskets konvektive varmeafgivelse afthsenger bl.a. af den omsluttende lufttemperatur
jf. [Fanger, 1972], hvorfor det er af interesse at undersgge, hvad der sker med temperaturen
af luften i atheengighed af personbelastningen. Lufttemperaturen males i hgjderne 0,1 m,
0,6 m og 1,1 m over gulv svarende til hhv. ankelhgjde, tyngdepunkt og hovedhgjde for en
siddende person. Derudover males lufttemperaturen ogsa i en hgjde af 2,0 m over gulv. Her-
foruden males COq-koncentrationen og den relative luftfugtighed i hgjderne 0,1m, 1,1m
og 2,0m over gulv. Lufttemperaturen, COs-koncentrationen og den relative luftfugtighed
males i tre af de fire punkter med tradlgse folere af typen GD47 fra producenten Eltek,
som kan ses pa figur 5.13.

Figur 5.13: Tradlgs foler til maling af lufttemperatur, COz-koncentrationen og relativ luftfugtighed af
typen GDA47.
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De tradlgsere folere er kalibreret for maling af temperatur og COs-koncentration af Anna
Marszal men ikke for den relative luftfugtighed. Af [Eltek Limited, 2009] er det opgivet,
at maleusikkerheden for den relative luftfugtighed er 2 %. Maengden af CO2 males ogsa i
indblaesningen og udsugningen gennem forsgget med en Briiel & Kjser Multipoint Sampler
og Doser af typen 1303 og en Briiel & Kjser Multi-gas Monitor af typen 1302. Temperaturen
af indbleesningsluften og den udsugede rumluft males med termoelementer.

Malepunkternes endelig betegnelse og placering er angivet i tabel 5.3 og kan ses pa figur
5.14.
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Figur 5.14: Placering af mélepunkterne i det anvendte auditorium. Alle mal i mm.
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Element-

nummer  Placering Koordinater (x,y,z) mm
1 Overfladetemperatur, veeg 1 (4335, 0, 1000)

2 Overfladetemperatur, veeg 1 (2765, 0, 3000)

3 Overfladetemperatur, veeg 1 (2765, 0, 5000)

4 Overfladetemperatur, veeg 2 (0, 5280, 1000)

5 Overfladetemperatur, veeg 2 (0, 5280, 3000)

6 Overfladetemperatur, veeg 2 (0, 5280, 5000)

7 Overfladetemperatur, veeg 3 (7590, 10.560, 2823)
8 Overfladetemperatur, veeg 3 (7590, 10.560, 4941)
9 Overfladetemperatur, veeg 4 (15.900, 9030, 2823)
10 Overfladetemperatur, veeg 4 (15.900, 9030, 4941)
11 Overfladetemperatur, loft (7590, 2640, 6000)
12 Overfladetemperatur, loft (7590, 7920, 6000)
13 Overfladetemperatur, gulv (7590, 5493, 790)
14 Overfladetemperatur, gulv (7590, 7312, 1180)
15 Overfladetemperatur, gulv (7590, 9146, 1570)
16 Overfladetemperatur, bord raekke 4 (5123, 5261, 1550)
17 Overfladetemperatur, bord rakke 6 (5123, 7061, 1940)
18 Overfladetemperatur, bord raekke 8 (5123, 8861, 2330)
19 Lufttemperatur og CO2, 100 mm over gulv, malesgjle 1 (2711, 7259, 1280)
20 Lufttemperatur, 600 mm over gulv, malesgjle 1 (2711, 7259, 1780)
21 Lufttemperatur og CO2, 1100 mm over gulv, malesgjle 1 (2711, 7259, 2280)
22 Lufttemperatur og CO2, 2000 mm over gulv, malesgjle 1 (2711, 7259, 3180)
23 Lufttemperatur og CO2, 100 mm over gulv, malesgjle 2 (5962, 6339, 1085)
24 Lufttemperatur, 600 mm over gulv, malesgjle 2 (5962, 6339, 1585)
25 Lufttemperatur og CO2, 1100 mm over gulv, malesgjle 2 (5962, 6339, 2085)
26 Lufttemperatur og CO2, 2000 mm over gulv, malesgjle 2 (5962, 6339, 2985)
27 Lufttemperatur og CO2, 100 mm over gulv, malesgjle 3 (8238, 7259, 1280)
28 Lufttemperatur, 600 mm over gulv, malesgjle 3 (8238, 7259, 1780)
29 Lufttemperatur og CO2, 1100 mm over gulv, malesgjle 3 (8238, 7259, 2280)
30 Lufttemperatur og CO2, 2000 mm over gulv, malesgjle 3 (8238, 7259, 3180)
31 Lufttemperatur og CO2, 100 mm over gulv, malesgjle 4 (10.504, 8160, 1475)
32 Lufttemperatur, 600 mm over gulv, malesgjle 4 (10.504, 8160, 1975)
33 Lufttemperatur og CO2, 1100 mm over gulv, malesgjle 4  (10.504, 8160, 2475)
34 Lufttemperatur og CO2, 2000 mm over gulv, malesgjle 4  (10.504, 8160, 3375)
35 Lufttemperatur og CO2, 100 mm over gulv, malesgjle 5 (13.475, 7259, 1280)
36 Lufttemperatur, 600 mm over gulv, malesgjle 5 (13.475, 7259, 1780)
37 Lufttemperatur og CO2, 1100 mm over gulv, malesgjle 5  (13.475, 7259, 2280)
38 Lufttemperatur og CO2, 2000 mm over gulv, malesgjle 5  (13.475, 7259, 3180)
39 Lufttemperatur og CO2 ved indblaesning (300, 6508, 4750)
40 Lufttemperatur og CO2 ved udsugning (15.860, 2260, 0)

41 Overfladetemperatur under bord (7590, 5493, 1550)
42 Overfladetemperatur under bord (7590, 7312, 1940)
43 Overfladetemperatur under bord (7590, 9146, 2330)
44 Overfladetemperatur af personer (15.852 , 1500 , 2930)

Tabel 5.3: Oversigt over malepunkterne og deres betegnelse.
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5.3 Pilotforsgg

Folgende afsnit omhandler en forundersggelse af en gruppe personers overfladetemperatur
ved en normal persontaethed malt vha. et termovisionskamera. Pilotforsgget blev foretaget
under en forelzesning d. 1 december 2008 med omtrent 60 personer til stede, hvor der ikke
er kendskab til fordelingen af kgn, alder, vaegt, hgjde og bekleedning. Under forsgget sidder
personerne i midten af auditoriet, som det er antydet af figur 5.15.

Figur 5.15: Placering af de omtrent 60 forsggspersoner under pilotforsgget.

Personernes aktivitetsniveau antages, at veere 1,2 met svarende til stillesiddende kontor-
arbejde [Fanger, 1972] og af figur 5.15 vurderes bekleedningen gennemsnitlig at svare til
cirka 0,9 clo. Pa figur 5.16 er personernes overfladetemperatur gengivet efter hhv. 10, 20,
30, og 40 minutters forlgb af forelsesningen. Emissionstallet for menneskets hud er teet pa
1,0 og det meste bekleedning har et emissionstal pa 0,95 jf. [Fanger, 1972]. Til analysen
anvendes derfor en middelveerdi pa 0,97.

Det er ikke entydigt, om personernes overfladetemperatur antager en hgjere veerdi for
de personer, som sidder i den indre kerne i forhold til personerne, der sidder i den yd-
re greense, som det fremgar af figur 5.16. Af figuren fremgar det ogsa, at personens
siddestilling har betydning for den malte overfladetemperatur. For eksempelvis hvis en
person sidder sammenbgjet, bliver en del af bekleedningen udstrakt og kontakten med
hudoverfladen gges, hvormed betingelsen for varmeledning ma forventes at gges med en
eventuel hgjere overfladetemperatur til folge. Dette kan ses at indtreeffe for nogle af de
studerende jf. figur 5.16. Pa den vedlagte bilags DVD, DVDI, kan en film af den kon-
tinuerlige overfladetemperatur malt under pilotforsgget ses. Den er placeret i mappen
film/overfladetemperatur_af-personer/pilotforsoeg.wmuv, hvor der vises 30 billeder /s.
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3000 35.0C
33.0C 3300
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230C 29.0C
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230C 23.0C
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= 150c . 150C
(c) Efter 30 minutter. (d) Efter 40 minutter.

Figur 5.16: Overfladetemperatur af studerende under en forelaesning efter hhv. 10, 20, 30 og 40 minutters
forlgb.

Personernes overfladetemperatur er malt kontinuerligt gennem pilotforsgget ved, at der
tages et termovisionsbillede af personerne hvert sekund. Heraf er det muligt, at anskue-
liggore om der sker en @ndring af personernes overfladetemperatur ved den pagaeldende
persontaethed i Igbet af foreleesningen, som antog en varighed af omtrent 45 min. Til at ud-
fgre analysen udveelges otte personer, hvor tre er placeret i midten af kernen og fem i den
ydre kerne, hvoraf det er muligt, at anskueligggre om personteetheden har en indflydelse
pa personernes overfladetemperatur. Placeringen af de otte udvalgte personer fremgar af
figur 5.16. Pa de otte udvalgte personers overflade defineres et omrade, hvor der bestem-
mes en kontinuerlig stedslig middelveerdi af overfladetemperaturen under forelsesningen.
Storrelsen af de opsatte omrader, hvor den stedslige middelveerdi af personernes overfla-
detemperatur udregnes, kan ses pa figur 5.16. Det dertilhgrende temperaturprofil for de
definerede omrader pa de otte personers overflade i afheengighed af tiden fremgar af figur
5.17.
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Figur 5.17: Den stedslige middelveerdi for overfladetemperatur af de otte udvalgte personer under fore-
leesningen. For nummerering af personerne henvises der til figur 5.16.

Som det fremgar af figur 5.17, hersker der en relativ stor variation for den stedslige mid-
delveerdi af personernes overfladetemperatur gennem pilotforsgget. Variation kan delvis
skyldes, at personerne sndrer position under pilotforsgget, samt andre personers hoveder
og arme gar ind over de betragtede personers overflader under nogle af malingerne. Dette
bekraeftes af de pludselige udsving af den stedslige middelveerdi af overfladetemperaturerne
pa figur 5.17, da menneskets overfladetemperatur ikke kan sndres flere grader momentant
ved stillesiddende aktivitet [Fanger, 1972], [Parsons, 2003]. Det veelges derfor, at opdele
forelzesningen i fire etaper af hver 10 min, hvor der bestemmes en tidslig middelveerdi af
de otte personers overfladetemperatur. Til dette formal anvendes de definerede omrader
til bestemmelsen af den stedslige middelveerdi af de otte personers overfladetemperatur jf.
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figur 5.16. Den tidslige middelveerdier af de otte betragtede personers overfladetemperatur
kan ses i tabel 5.4 i afhsengighed af etapenummer.

Etape Deltager
1 2 3 4 5 6 7 8

275 275 270 278 283 283 285 288
28,2 26,6 26,7 272 282 284 27,7 28,7
27,8 26,8 270 274 282 280 27,8 28,0
27,8 26,9 262 272 283 27,7 28,6 28,0

=W N =

Tabel 5.4: Tidslig middelveerdi af personernes overfladetemperatur for hver af de fire etaper angivet i °C.
For nummerering af personerne henvises der til figur 5.16.

Som det fremgar af tabel 5.4, tyder det pa, at persontaetheden ikke har den store indfly-
delse pa overfladetemperaturen af personerne eftersom forskellen mellem de fire tidslige
middelveerdier for hver persons overfladetemperatur er minimal. Den hgjeste forskel i over-
fladetemperaturen, ud fra de tidslige middelveerdier jf. tabel 5.4, er for person 2 og 3 pa
omtrent 0,9°C, hvilket skyldes en sendring i personernes stilling jf. figur 5.16. Figur 5.17
og tabel 5.4 indikerer, at person 2 og 3 antager en lavere overfladetemperatur end den
indre kerne, hvilket kan skyldes en randeffekt. Dette skal dog holdes op imod forskellen i
beklaedningen, da en let beklaedning i forhold til en kraftig eventuel kan medfgre en hgje-
re overfladetemperatur som folge af en lavere isolans jf. [Fanger, 1972] samt personernes
stilling.

5.4 Maleresultater fra forsgg

I det folgende afsnit foretages en resultatbehandling af de malte veerdier, som er frem-
kommet ved forsgget og de besvarede spgrgeskemaer. Indledningsvis beskrives rummets
tilstand under forspget efterfulgt af undersggelsen vedrgrende personernes overfladetem-
peratur i afheengighed af personernes teethed, hvorefter en opsummering af de besvarede
sporgeskemaer fglger. For de efterfglgende grafer anvendes der primeert malepunktsnumre
i signaturforklaringen, hvis placering fremgar af tabel 5.3 og figur 5.14.

5.4.1 Rumtilstand

I det anvendte auditorium og naborummet er der monteret en rumtemperaturfgler i hvert
af de to rum pa en af det pageeldende rums fire vaegflader, som anvendes til styring af
rummenes radiatorer. For forsggsdagen er rumtemperaturen malt i det anvendte auditori-
um og naborummet, hvor det tidslige temperaturprofil i rummene kan ses pa figur 5.18a
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og indblaesningstemperaturens kan ses pa figur 5.18b.
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(a) Rumtemperatur i F-108 og F-109 (b) Tidslig profil for indbleesningstemperaturen.

Figur 5.18: Rumtemperatur i F-108 og F-109 registeret via rummenes temperaturmaler samt det tidslige
temperaturprofil for indblaesningsluften. Pa figur 5.18b angiver E1, E2, E3 og E4 hhv. etape 1, 2, 3 og 4.

Der har under forsgget hersket ensartet rumtemperatur i rummene F-108 og F-109, hvoraf
det folger, at rummene ikke vil have en dominerende indflydelse pa hinanden under forsgget
jf. figur 5.18a. Som det fremgar af figur 5.18b, har temperaturen af indblaesningsluften
tilnsermelsesvist vaeret 20 °C gennem forsgget som gnsket.

Overfladetemperaturen af auditoriets fire afgraensende vaegge kan ses pa figur 5.19 i afthaen-
gighed af den pa rummet pafgrte personbelastning. Pa figuren er de fire etaper afgraenset
af de lodrette stiplede linier, hvor nummereringen af etaperne kan ses pa figur 5.19a.

For etape 1 og 2 stiger vaeggenes overfladetemperatur svagt, hvor temperaturprofilet indivi-
duelt for vaeggene er ligedannet i dets hgjde, som det fremgar af figur 5.19. For de to sidste
etaper, hvor der hhv. deltager ti og tre personer er overfladetemperaturen for veegfladerne
tilneermelsesvis konstant igennem den pagaldende etape og falder nar personerne forla-
der forspgsrummet. Endvidere fremgar det af figur 5.19, at overfladetemperaturen for vaeg
nummer tre stiger og falder hurtigere end de andre vaegflader. Dette vurderes og skyldes
fladen, hvorpa termoelementerne er fastgjort, er af tree, hvilket har en lavere varmekapa-
citet sammenlignet med de andre flader, som er opfgrt af tunge materialer sasom mursten
og gipsplader. For vaeg nummer et, to og fire er overfladetemperaturen faldende i hgjden,
hvor overfladetemperaturen af veeg nummer tre stiger i hgjden, som det fremgar af figur
5.19. Denne tendens tilskrives en lokal pavirkning fra radiatorerne, da varmepavirkningen
af veeggenes overflade ma forventes hgjere jo kortere, afstanden er til radiatorerne.
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Figur 5.19: Tidslig forlgb af de fire vaegges overfladetemperatur i rummet. Opdeling af etaper fremgar af
figure 5.19a, hvor E1, E2, E3 og E4 hhv. indikerer etape 1, 2, 3 og 4.

Rummets gulvtemperatur er malt i tre punkter mellem forsggsdeltagerne og loftets over-
fladetemperatur i to punkter jf. tabel 5.3 og figur 5.14, hvis tidslige temperaturprofiler kan
ses pa figur 5.20.
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Figur 5.20: Tidslig forlgb af overfladetemperatur af gulvet og loftet i hhv. tre og to malepunkter, hvor
opdelingen af etaper fremgar af figur 5.19a. Pa figur 5.20b angiver E1, E2, E3 og E4 hhv. etape 1, 2, 3 og
4.

For malepunkt 13 og 14 indtreeffer der et identisk temperaturprofil, hvor malepunkt 15
afviger kraftigt fra for etape 1 og 2 jf. figur 5.20a. Det relativ kraftige udsving i over-
fladetemperaturen for punkt 15 i etape 1 og 2 tilskrives enten en malefejl eller en lokal
varmekilde fra en person i form af en let pakleedt fod. Som for veegfladerne stiger overfla-
detemperaturen af gulvet svagt for de to fgrste etaper og er tilnsermelsesvis konstant for
etape 3 og 4 dog med et fald mellem disse etaper, som tilskrives reduktionen af person-
belastningen. For de to malepunkter i loftet jf. figur 5.20b hersker ligeledes ligedannede
temperaturprofiler, men antager hgjere veerdier i forhold til veeg- og gulvfladerne, hvilket
indikerer en stgrre varmeudveksling mellem forsggsdeltagerne og loftet end for de andre
flader.

Temperaturen af hhv. bordfladernes over- og underside er malt i tre punkter og det tidslige
temperaturprofil fremgar af figur 5.21.

Der indtreeffer ikke stgrre afvigelse af den malte overfladetemperatur pa bordenes over-
side i rummet, jf. figur 5.21a. Den generelle tendens er en voksende overfladetemperatur
gennem hver etape som falder momentant, nar personbelastningen reduceres. For etape
4 er de malte overfladetemperaturer dog tilnsermelsesvis konstante og gennem hele forsg-
get undergar bordfladerne maksimalt en temperaturstigning pa omtrent 0,7°C i forhold
til starttemperaturen. Overfladetemperaturen af bordenes underside gges kraftigt gennem
etape 1 og 2 med en maksimal stigning pa 3 °C for malepunkt 43. Gennem etape 3 og 4
aftager overfladetemperaturen af bordenes underside linezert med undtagelse af punkt 41,
som antager en tilnsermelsesvis konstant temperatur.
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Figur 5.21: Tidslig forlgb af overfladetemperatur for hhv. bordpladernes over- og underside i rummet.
Opdeling af etaper fremgar af figur 5.21a, hvor E1, E2, E3 og E4 hhv. indikerer etape 1, 2, 3 og 4.

De i mélesgjlerne monterede termoelementer og tradlgse fglere er ikke afskaermet fra stra-
lingsudveksling med de omsluttende flader, hvormed der males en mellemting af en over-
fladetemperatur og lufttemperatur, som i det efterfolgende kaldes for rumtemperaturen. 1
forsggsrummet opstilles der i alt fem malesgjler, hvor rumtemperaturen for hver malesgjle
males i fire punkter, hvis tidslige temperaturforlgb er gengivet pa figur 5.22.

Nar rummet tilfores en varmebelastning, i form af personer, er rumtemperaturen fundet at
stige, som det fremgar af figur 5.22, hvor det for malesgjle 1 og 5 kun er tilfaeldet for etape
1. De enkelte temperaturprofilers gradient er stgrst fra den tilnsermelsesvise stationeere
begyndelsestilstand og starten af etape 1. Mellem overgangen fra en etape til ny, hvor var-
mebelastningen pa rummet reduceres, falder rumtemperaturen i personens tyngdepunkt
momentant, malepunkt 24, 28 og 32 jf. figur 5.22. For den efterfplgende etape stiger den
hurtigt til niveauet fra for, hvis malepunktet er omgivet af personer, som det er tilfaeldet
for malesgjle 2 og 4 jf. figur 5.22b og 5.22d. For malesgjle 3 er personerne ikke placeret taet
pa efter etape 1, hvorfor rumtemperaturen ikke antager veerdien fra foregaende etape, som
det fremgar af figur 5.22c, men stiger dog omtrent 1°C. I de andre malepunkter er rum-
temperaturen fundet at stige gennem etape 1 og tilnsermelsesvis konstant gennem etape 2,
dog faldende for malesgjle 3. Efter etape 2 er varmebelastningen pa rumluften reduceret i
sadan en grad, at rumtemperaturen falder gennem etape 3 og 4 for alle malepunkterne i
malesgjlerne.

Under forsgget er COs-koncentrationen malt i 15 punkter fordelt ligeligt i de fem malesgj-
ler. Herudover er COg-koncentrationen ogsa malt i indblaesningsluften og i udsugningen,
hvor det tidslige profil for COs-koncentrationen af indbleesningsluften og i udsugningen er
gengivet pa figur 5.23.
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Figur 5.22: Tidslig forlgb af temperaturprofilet malt i fire punkter for hver malesgjle, hvor opdelingen af

etaper fremgar af figur 5.22a
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Figur 5.23: Tidslig profil for COz-koncentrationen af indblaesningsluften og udsugningen, hvor E1, E2,
E3 og E4 hhv. angiver etape 1, 2, 3 og 4

Gennem forsgget har COg-koncentrationen af indblaesningsluften veeret konstant, hvoraf
det kan tolkes, at uteetheder i anlaeggets kanaler er minimal samt 100 % frisk luft er tilfort
rummet gennem hele forsgget som tilsigtet. For etape 1 stiger COs-koncentrationen linezert
i udsugningen og aftager lineaert gennem etape 2 — 4 jf. figur 5.23. Det tidslige profil for
COg-koncentrationen i malesgjlernes 15 malepunkter er gengivet pa figur 5.24.

Igennem etape 1 stiger CO9-koncentrationen i alle malepunkterne jf. figur 5.24, hvor start-
tidspunktet for afkligningen athsenger af malepunktets placering i rummet. Forureningen
af luften er dog sa lav efter etape 2, at COq-koncentrationen er faldende i alle malepunk-
terne grundet luftskiftets storrelse. Endvidere indikerer malingen af COs-koncentrationen,
at luften ikke har vaeret 100 % opblandet under forsgget. Med kendskab til koncentrationen
af CO4 i udsugningen samt i de 15 malepunkter er det muligt, at bestemme middelventi-
lationseffektiviteten, €, og det lokale ventilationsindeks, €,, som begge er et mal for, hvor
hurtigt luften i rummet udskiftes og kan bestemmes af [Stampe et al., 1997]:

__CR
== 5.1
E=— (5.1)
0g
CR
Ep = — (5.2)
P
hvor
g = Middelventilationseffektiviteten [—]
ep = Lokal ventilationsindeks [—]
cr = Koncentrationen i udsugningen [ ppm]
¢ = Middelkoncentration i hele lokalet [ppm]
[

= Forureningskoncentrationen i punktet P



5.4 Maleresultater fra forsgg 65

1000 T T 1000 T T
19,z=128m 23,z=1,09m
- =-21,2=228m - = -257=228m
9001 —22,2=318m || 9001 —26,2=299m ||
E E
o o
S S
kS kS
g g
g g
2 2
T T
Q" Q"
(@] (@]
4007 :
El E2 E3 E4
300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tid [min] Tid [min]
(a) Malesgjle 1, x = 2,71 m og y = 7,26 m. Pa figuren (b) Malesgjle 2, x = 5,96 m og y = 6,34 m.
angiver E1, E2, E3 og E4 hhv. etape 1, 2, 3 og 4.
1000 ‘ . ‘ 1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
"‘ 27,2=1,28m 31,z=148m
P = ==29,7=228m - ==33,2=248m
9001 A ——30,z=318 mm || 9001 ——34,2=338m ||
E 800 'E 800F .
= =
c c
S 700 S 700
s s
g g
2 600 2 600
L L
I I
8 500 8 500
400 400
300 ‘ ‘ 300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tid [min] Tid [min]
(c) Malesgjle 3, z = 8,24m og y = 7,26 m. (d) Malesgjle 4, z = 10,50 m og y = 8,16 m.
1000 T T
35,z=128m
- = -37,2=228m
9001 —38,z=318m ||
'E 800 g
o
f=
=
S 700
S
g
2 600
¥
8 500
400 :
300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

Tid [min]

(e) Malesgjle 5, ¢ = 13,48 m og y = 7,26 m.

Figur 5.24: Tidslig forlgb af COz-koncentrationen malt i fire punkter for hver malesgjle, hvor opdelingen

af etaper fremgar af figur 5.24a
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Til bestemmelse af middelventilationseffektiviteten anvendes der kun malingerne af COs-
koncentrationen i opholdszonen. Det vil sige, at malingerne af COs-koncentrationen i en
hgjde pa 2,0m over gulv ikke medtages, hvilket er malepunkterne 22, 26, 30, 34 og 38
jf. tabel 5.3. Pa figur 5.25 kan middelventilationseffektiviteten i afthaengighed af tiden ses,
hvor det lokale ventilationsindeks i afheengighed af punktets placering og tiden kan ses pa
figur F.1 i appendiks F.
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Figur 5.25: Middelventilationseffektiviteten i auditoriets opholdszone, hvor E1, E2, E3 og E4 pa figuren
hhv. angiver etape 1, 2, 3 og 4.

Middelventilationseffektiviteten pa figur 5.25 indikerer, at der ikke hersker en ensartet
luftkvalitet i auditoriets opholdszone, men skal ngdvendigvis ikke tolkes som en indikator
for, at luftkvaliteten er uacceptabel, da koncentrationen ikke overskrider det vejledende
krav jf. [DS 15251, 2007] for forventningsklasse I. Ud fra de lokale ventilationsindekser
praesenteret i appendiks F fremgar det endvidere, at de lokale koncentrationer malt i
rummet ikke er ensartet, og at der dannes lagdelinger af COs-koncentrationen i rummets
hgjde, som er sazrlig dominerende i de tre malesgjler mellem personerne. Heraf tyder det
pa, at rumtyper som det undersggte ikke kan betragtes som én enkelt zone for forureningen.

Igennem forsgget er den relative luftfugtighed ligeledes malt i 15 punkter ligeligt fordelt i de
fem malesgjler, hvor det tidslige profil for den relative luftfugtighed i malepunkterne kan ses
af figur F.2 i appendiks F. Den relative luftfugtighed stiger gennem forste etape til 31 % og
falder herefter gennem de tre resterende etaper til udgangspunktet pa omtrent 28 %. Heraf
folger det, at personerne fugtafgivelse har veeret af begrenset betydning for rumluften,
samt at det bundne varmetab fra personerne ikke er gget i afhaengighed af persontaetheden.
Malingerne viser endvidere, at det tidslige forlgb for den relative luftfugtighed er faldet
til udgangspunktet er leengst for de lavest placerede malepunkter og kortest for de hgjest
placerede.



5.4 Maleresultater fra forsgg 67

5.4.2 Overfladetemperatur af personer

Igennem forsgget er forsggspersonernes overfladetemperatur malt kontinuerligt ved, at der
er taget et termovisionsbillede af personerne hvert sekund. Heraf vil det veere muligt, at
anskueligggre hvilken indflydelse en sendring af persontaetheden vil have for personernes
overfladetemperatur. Til analysen udvelges der otte personer, sadan at de repraesenterer
personer siddende i den ydre afgreensning til den indre kerne. Det har ogsa haft indvirkning
pa udvelgelsen af de otte personer, at finde dem som har veeret mindst tildackket af
andre personers hoveder, arme etc., da dette giver en forkert billede af personens faktiske
overfladetemperatur. Herudover har det ogsa haft stor betydning at fa flest mulige med
af de personer, som deltager i hhv. tre eller fire etaper samt de, der har siddet mest stille.
Placeringen af de otte personer er anskueliggjort pa figur 5.26.
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Figur 5.26: Placering af de otte udvalgte personer til analysen af persontsethedens indflydelse pa en
gruppe personers overfladetemperatur.

Til den senere analyse opsaettes et omrade pa hver af de otte udvalgte personers overflade,
hvor der udregnes hhv. en stedslig og tidslig middelveerdi af personernes overfladetempe-
ratur. Det dertil knyttede omradenummer for de otte deltager kan ses i tabel 5.5.

Deltager 20 29 47 36 27 23 16 41
Omradenummer 1 2 3 4 5 6 7 8

Tabel 5.5: De udvalgte deltager med placeringen som vist pa figur 5.26 hvis overfladetemperatur under-
sgges med det dertil knyttede omradenummer, hvis placeringen pa personernes overflade fremgar af figur
5.27.
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Pa figur 5.27 er forsggspersonernes overfladetemperatur afbildet efter et forlgb af 10 minutter
inde i hhv. etape 1, 2, 3 og 4. Pa den vedlagte bilags DVD, DVDI, kan en film af
den kontinuerlige overfladetemperatur malt under forsgget ses. Den er placeret i map-
pen film/overfladetemperatur_af_personer/hovedforsoeg.wmv, hvor der vises 30 billeder /s.

3000 3000
332C 332C
3AC 3.4C
296C 296C
2780 2780
26.0C 26.0C
2420 24.2C
224C 224C
206C 206C
18.8C 18.8C
17.0C 17.0C
3B0C 3/0C
320 332C
3.4C 3.4C
2360 2360
27AC 278C
26,0C 260C
242C 242C
224C 224C
206C 206C
188C 188C
17.0C 17.0C
(c) Etape 3. (d) Etape 4.

Figur 5.27: Overfladetemperaturen af forsggspersonerne efter 10 minutters forlgb inde i etape 1, 2, 3 og
4. Omradenummer 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 og 8 er for hhv. deltager 20, 29, 47, 36, 27, 23, 16 og 41 jf. tabel 5.5.

Under alle etaperne indtreeffer en lettere udpraeget stralingsudveksling mellem personerne
og bordfladerne jf. figur 5.27, hvilket ogsa kan skyldes en refleksion i termovisionskame-
raets objektiv. Som det kan ses af figur 5.27, indtraeffer der ogsa en varmeledning mellem
personernes ryg og stolene de sidder pa, hvilket kan ses af den temperatur overfladen af
en stoleryg antager, efter en person har forladt den pagseldende stol. Af figur 5.27 fremgar
det ogsa, at personernes overflade bliver mere mgrkegrgn jo laengere i forsgget termovi-
sionsbilledet er fra, hvilket tyder pa, at personernes overfladetemperatur antager en hgjere
veerdi ved "hgj” personteethed. For at anskueligggre om dette er tilfseldet og i sa fald hvil-
ken stgrrelsesorden, er de otte personernes stedslige middeloverfladetemperatur afbildet
kontinuerligt pa figur 5.28. Den stedslige middelveerdi af personernes overfladetemperatur
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er bestemt for den pa figur 5.27 viste omrade pa hver af de otte udvalgte persons overfla-
de. Deltager 27 er placeret i den indre kerne af personerne og deltager i alle fire etaper,
hvorfor personens stedslige middeloverfladetemperatur bruges til sammenligning med de
andre personers.
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(c) Deltager 23, 27 og 47 - tre etaper. (d) Deltager 27 og 41 - fire etaper.

Figur 5.28: Den kontinuerlige stedslige middeloverfladetemperatur af de otte udvalgte forsggspersoner.
Pa figuren angiver de lodrette stiplede linier et etapeskifte. Placeringen af den enkelte deltager fremgar af
figur 5.26 og for deltager 20, 29, 47, 36, 27, 23, 16 og 41 er det dertilhgrende omradenummer hhv. 1, 2, 3,
4, 5,6, 7 og 8 jf. tabel 5.5 for hvilken den stedslige middeloverfladetemperatur er bestemt kontinuerligt for.

Deltager 20 og 29 sidder i den ydre greense, hvor deltager 27 sidder i den indre kerne un-
der forsgget, hvis temperaturprofiler gennem forsgget er tilnaermelsesvis identiske jf. figur
5.28a. Afvigelsen mellem deltager 20 og 29 i forhold til deltager 27 skyldes dels, at deltager
29 er lettere beveaegelig og deltager 20 flytter sig en smule. For deltager 23, 27 og 47 er
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temperaturprofilerne overordnet sammenfaldende igennem etaperne jf. figur 5.28¢c, hvor
udsvingene antages ikke at veere et udtryk for en sendring af overfladetemperaturen men
en &ndring af personernes siddestilling. For deltager 27 og 36 er temperaturprofilerne ikke
sammenfaldende, hvor der er en relativ stor forskel igennem etaperne, nar deltager 36 er
til stede, som det fremgar af figur 5.28b. Dette kan dels skyldes, at det er to forskellig kgn,
hvor deltager 36 er en kvinde, som ofte har en lettere beklaedning end maend med hgjere
overfladetemperatur til folge jf. [Fanger, 1972] eller en sendret siddestilling. For deltager
16 og 27 er der tilnzermelsesvis sammenfaldende temperaturprofiler for de to fgrste etaper,
hvor de store udsving af deltager 16 stedslige middeloverfladetemperatur ma forventes,
at skyldes en zendret kropsholdning. Temperaturprofilet for deltager 27 og 41 som hhv.
sidder midt i kernen og den ydre graense af personer er tilnsermelsesvist identiske med en
relativ lille afvigelse gennem etape 1 og 2 jf. figur 5.28d. De relative store udsving, som
fremtraeder i temperaturprofilerne pa figur 5.28 skyldes dels, at personerne bevager sig
samt hoved og arme fra andre personer beveaeger sig ind foran de betragtede personer.
Stigningen af personernes stedslige middeloverfladetemperatur ved "hgj” persontaethed er
relativ lav og falder svagt nar persontsetheden reduceres, som det fremgar af figur 5.28.
Observationen er dog usikker idet de betragtede personer bevaeger sig, samt at arme og
hoveder fra andre personer flytter sig ind over de betragtede personer under malinger-
ne, hvilket komplicerer analysen af maledataene. Dette vurderes ogsa at veere arsagen,
som forarsager de momentane sendringer i temperaturprofilerne for personernes stedslige
middeloverfladetemperatur.

For at udglatte variationen af den stedslige middeloverfladetemperatur bestemmes der én
tidslig middelveerdi af de otte personers overfladetemperatur for hver af de fire etaper. Til
dette formal anvendes de definerede omrader til bestemmelsen af den stedslige middelvaerdi
af de otte personers overfladetemperatur jf. figur 5.27. Den tidslige middelveerdi af de otte
personers overfladetemperatur kan ses i tabel 5.6 i athaengighed af etapenummer.

Etape Deltager
16 20 23 27 29 36 41 47

1 261 270 269 269 27,7 283 267 264
2 271 271 268 270 273 27,7 265 26,5
3 -212 - 264 - - 26,6 26,1
4 - - - 26,0 - - 262 -

Tabel 5.6: Tidslig middeloverfladetemperatur af de otte udvalgte forsggspersoner for hver etape. Angivet
i°C.

Det tyder pa, at personteetheden ikke har den store indflydelse pa personernes overfla-
detemperatur, da forskellen for den tidslige middeloverfladetemperatur mellem de enkelte
etaper er relativ lille, som det fremgar af tabel 5.6. Den stgrste afvigelse er at finde for to af
personerne i den indre kerne hhv. deltager 16 og 27, hvis tidslige middeloverfladetempera-
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tur undergar en sendring pa 1 °C gennem forsgget. Den tidslige middeloverfladetemperatur
for deltager 16 stiger, hvor den er tilnzermelsesvis konstant gennem etape 1 og 2 for delta-
ger 27, hvorefter den falder jf. tabel 5.6. Samme usikkerheder som omtalt under diskussion
af den stedslige middeloverfladetemperatur af personerne vil ogsa veere geeldende for den
tidslige middelveerdi af personernes overfladetemperatur, da den samme maledata er an-
vendt. Hertil skal det ogsa naevnes, at etapernes leengde af omtrent 17 min kan have veeret
for kort til at se en eventuel sendring af personernes overfladetemperatur.

5.4.3 Opfattelse af temperatur

Ud over undersggelsen af personernes overfladetemperatur i athaengighed af personteet-
heden er det ud fra en spgrgeskemaundersggelse ogsa undersggt, om persontaetheden vil
have en indflydelse pa, hvordan personerne befinder sig i termisk henseende. Dette er af
interesse, da selvom varmebalancen er opretholdt af kroppens reguleringsmekanisme, kan
der stadig opsta termisk diskomfort [Fanger, 1972]. Pa figur 5.29 er det gengivet, hvordan
personerne befinder sig i termisk henseende i afhaengighed af persontaetheden.

Gennemsnittet af personernes udsagn om hvordan de foler sig temperaturmaessigt, kan af
figur 5.29 findes til at vaere neutral for etape 1, 2 og 3, hvor det for etape 4 er mellem
neutral og lidt varm. Heraf fglger det, at forsggspersonerne uafhengigt af persontsetheden
har folt sig i en tilstand af termisk neutralitet. Dette svarer til, at den forventede mid-
delbedgmmelse, PMV | er 0. PMV er et termisk indeks opstillet af [Fanger, 1972, som
knytter den besvarede psykofysiske 7 punktsskala sammen med komfortligningen. Heraf
fglger det, at personerne har folt sig i en tilstand af optimal termisk komfort uafthsengigt
af persontsetheden.

For at se om der sker en @sendring af, hvordan personerne foler sig temperaturmaessigt i
afhaengighed af personteetheden, er de syv og tre forsggsdeltageres, som hhv. deltager i tre
og fire etaper, svar vist pa figur 5.30. Pa figuren er den midlet besvarelse for, hvordan de ti
personer befinder sig i termisk henseende i afheengighed af personteetheden ogsa gengivet.
Pa figur 5.30 angiver endvidere cirkel, diamant, firkant og trekant besvarelsen for hhv.
etape 1, 2, 3 og 4.

Gennem forsgget har de ti forsggspersoner sendret deres svar for, hvordan de tempera-
turmaessigt foler sig for etaperne, men der er dog ikke noget entydigt billede af, hvordan
svarene aendres, som det fremgar af figur 5.30. Deltager 1 fgler sig f.eks. varme jo feerre
personer der er omkring ham, hvor deltager 21 fgler sig kgligere jo feerre personer, der
er omkring ham. Deltager 20 fgler sig temperaturmeessigt lidt varm, nar der er mange
personer og mere neutral ved fa personer, hvor deltager 40 fgler sig lidt kolig ved mange
personer og mere varm jo feerre personer, der er omkring ham. Felles for de fire omtalte
deltager er, at de er placeret i den ydre afgraensning af personerne. Deltager 27 som sidder
omtrent i midten fgler sig temperaturmeessigt lidt varm, ved mange personer om sig og
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Figur 5.29: Besvarelse af Hvordan foler du dig temperaturmessigt lige nu? i athaengighed af persontaet-
heden.

mere neutral ved fa personer om ham. Deltager 34 fgler sig ligeledes temperaturmaessigt
varmere ved mange personer om sig og neutral ved fa. Endvidere viser den midlet besva-
relse af, hvordan de ti personer befinder sig i termisk henseende at veaere neutral for etape
1 — 3, hvor det for etape 4 er en mellemting af termisk neutralitet og lidt varm.

Fordelingen af hvordan forsggspersonerne opfatter temperaturen i afheengighed af etape
kan ses pa figur F.3 i appendiks F. Heraf fremgar det, at for etape 1, 2, 3 og 4 finder hhv.
84 %, 75 %, 70% og 67 % temperaturen acceptabel. I afhsengighed af personernes taethed
er de syv og tre forsggsdeltageres, som hhv. deltager i tre og fire etaper, opfattelse af
temperaturen i afhsengighed af etape gengivet pa figur 5.31. Pa figuren angiver endvidere
cirkel, diamant, firkant og trekant besvarelsen for hhv. etape 1, 2, 3 og 4.

Som det fremgar af figur 5.31, har stgrstedelen af de ti forspgspersoner opfattet tempera-
turen som veerende acceptabel uathaengigt af persontsetheden. Deltager 20 har for de to
fgrste etaper opfattet temperaturen som uacceptabel, hvilket er i overensstemmelse med,
hvordan personen fgler sig temperaturmaessigt. Deltager 21 opfatter temperaturen som
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Figur 5.30: AEndring af besvarelse for Hvordan foler du dig temperaturmaessigt lige nu? i afhsengighed
af etapenummer og forsggsperson. Pa figuren angiver cirklerne, diamanterne, firkanterne og trekanterne
besvarelsen fra de ti deltagere for hhv. etape 1, 2, 3 og 4.
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Figur 5.31: Endring af besvarelse for Hvor acceptabelt opfatter du temperaturen lige nu? i afheengighed
af etapenummer og forsggsperson. Pa figuren angiver cirklerne, diamanterne, firkanterne og trekanterne
besvarelsen fra de ti deltagere for hhv. etape 1, 2, 3 og 4.
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uacceptabel for etape 2 og 3, som ligeledes er sammenfaldende med, hvordan personen
foler sig temperaturmaessigt.

5.4.4 Accept af luftkvalitet

Forsggspersonerne blev efter 13 minutter inde i hver etape ligeledes bedt om at vurdere,
hvor acceptabelt de opfattede luftkvaliteten. Pa figur F.4 i appendiks F er fordelingen
af besvarelserne i athsengighed af, om luftkvaliteten blev vurderet indenfor kategorien
klart /netop acceptabel eller netop/klart uacceptabel samt taetheden af personerne gen-
givet. Heraf fremgar det, at for etape 1, 2, 3 og 4 finder hhv. 88 %, 92 %, 90 % og 100 %
luftkvaliteten indenfor omradet klart/netop acceptabel. For de syv og tre forsggsdeltagere,
som hhv. deltager i tre og fire etaper, er sendringen af deres opfattelse af luftkvaliteten
i afthsengighed af persontaetheden vist pa figur 5.32. Pa figuren angiver endvidere cirkel,
diamant, firkant og trekant besvarelsen for hhv. etape 1, 2, 3 og 4.
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(a) Acceptabelt. (b) Uacceptabelt.

Figur 5.32: AEndring af besvarelse for Hvor acceptabelt opfatter du luftkvaliteten lige nu? i athaengighed
af etapenummer og forsggsperson. Pa figuren angiver cirklerne, diamanterne, firkanterne og trekanterne
besvarelsen fra de ti deltagere for hhv. etape 1, 2, 3 og 4.

Hovedparten af de ti udvalgte forspgsdeltagere har uathaengigt af persontsetheden opfattet
luftkvaliteten som vaerende klart/netop acceptabel. Fire ud af de ti forsggsdeltagere har
vurderet luftkvaliteten som vaerende netop uacceptabel, men udggr kun fire af de 33 besva-
relser. Heraf folger det, at luftkvaliteten ikke har haft negativ indflydelse pa personerne,
som vurderes at skyldes luftskiftets stgrrelse pa 1,68 h~!. Som nsevnt i afsnit 5.1.2 tilfgres
der en volumenstrgm pa 1692 m? /h og ved en personbelastning pa 50, 24, 10 og 3 personer,
svarer dette til hhv. 9,41/(s - pers), 19,61/(s - pers), 47,01/(s - pers) og 156,71/(s - pers).
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5.4.5 Opfattelse af luftbevaegelser

For at anskueligggre om persontzetheden har en indflydelse pa personernes opfattelse af
luftens bevaegelse omkring dem, blev forsggspersonerne ligeledes bedt om at vurdere dette
i hver etape. Resultatet fremgar pa figur F.5 i appendiks F, hvor fordelingen af besva-
relserne i afhsengighed af persontzetheden og om luftbevaegelserne omkring personen blev
vurderet indenfor kategorien klart/netop acceptabel eller netop/klart uacceptabel kan ses.
Heraf fremgar det, at for etape 1, 2, 3 og 4 finder hhv. 84 %, 58 %, 90 % og 67 % luftbe-
vaegelserne omkring dem indenfor omradet klart/netop acceptabel, hvoraf det fremgar, at
fra etape 1 til 2 sker en relativ hgj sendring i personernes opfattelse af luftbevaegelserne
omkring dem, som kan skyldes sendringen af personteetheden. For etape 1, 3 og 4 opfatter
personerne luftbevaegelserne ens. De ti udvalgte forsggspersoner opfattelse af luftbeveaegel-
serne omkring dem i atheengighed af persontasetheden kan ses pa figur 5.33. Heraf fremgar
det ligeledes, at der er flest, som finder luftbevaegelserne omkring dem uacceptabel for
etape 2 og primeert acceptabel for de andre tre etaper.
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Figur 5.33: AEndring af besvarelse for Hvor acceptabelt opfatter du luftbevaegelserne omkring dig lige nu?
i atheengighed af etapenummer og forsggsperson. Pa figuren angiver cirklerne, diamanterne, firkanterne og
trekanterne besvarelsen fra de ti deltagere for hhv. etape 1, 2, 3 og 4.

I sammenhaeng med hvor acceptabelt forsggspersonerne opfattede luftbeveegelserne om-
kring dem, besvarede de ogsa, om de gnskede mere eller mindre luftbevaegelse, hvor re-
sultatet heraf fremgar af figur F.6 i appendiks F. For etape 1, hvor persontaetheden er
hgjest, gnsker flertallet af personer mere luftbevaegelse. Nar maengden af personer sendres
fra 50 til 24 er gnsket om mindre luftbevaegelse stgrst, hvor luftbevaegelserne for etape 3
og 4 opfattes som tilpas. For de syv og tre forsggsdeltagere, som hhv. deltager i tre og fire
etaper, er gendringen af deres gnske om mere eller mindre luftbevaegelse i atheengighed af
persontaetheden vist pa figur 5.34.
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Figur 5.34: De ti forsggspersoners svar for om de gnsker mere eller mindre luftbevaegelse i atheengighed af
etape. Pa figuren angiver cirklerne, diamanterne, firkanterne og trekanterne besvarelsen fra de ti deltagere
for hhv. etape 1, 2, 3 og 4.

For de ti udvalgte forsggspersoner gnskes der primeert mere luftbevaegelse ved en hgj
persontaethed, hvor der modsat gnskes en lavere ved faldende persontaethed jf. figur 5.34,
som er i overensstemmelse med resultaterne for de andre forsggspersoner jf. figur F.6 i
appendiks F. Det er sveert at vurdere, hvad der kan veere arsagen til, at forsggspersonerne
gnsker mindre luftbeveegelse kun i etape 2, da det ikke har veeret muligt, at se nogen
sendring af personernes overfladetemperatur eller deres besvarelse af hvordan de befinder
sig i termisk henseende mellem etaperne

Safremt personerne gnskede mindre luftbevaegelse, blev de bedt om at afkrydse, hvor pa
kroppen de gnskede mindre luftbevaegelser, hvilket kan ses pa figur 5.35 i afhaengighed af
etape. Pa figuren fremgar kun resultater fra de tre fgrste etaper, da de tre personer som
deltog i den sidste etape ikke folte sig generet af luftbeveegelser i etape 4.

Forsggspersonerne har primeert folt sig generet i ansigtet og pa armene af luftbevaegelser
gennem forsgget. Endvidere har en lille andel fglt sig generet i nakken, bryst og ankler. For
de ti pa forhandsudvalgte forsggspersoner er det undersggt, om de sendrer svar for, hvor
pa kroppen de er generet af luftbevaegelser. Resultatet fremgar af figur F.7 i appendiks F,
hvoraf det er antydet, at de primeert foler sig generet i ansigtet og pa armene uafhaengigt
af persontsetheden.
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Figur 5.35: Opsummering af hvor pa kroppen forsggsdeltagerne folte sig generet af luftbevaegelser.

Studier har vist, at der er korrelation mellem en bygnings indeklima og forekomsten
af symptomer som hovedpine, traethed etc. [Toftum og Clausen, 2001]. Af denne grund
har forsggspersonerne besvaret spgrgsmal vedrgrende opfattelse af deres sundhedstilstand,
hvor svarene fremgar af figur F.8 - F.13 i appendiks F. Af figurerne fremgar det, at perso-
nerne ikke sendrer svar for, hvordan de opfatter deres sundhedstilstand i afhsengighed af
persontaetheden. Ud fra forsggspersonernes besvarelse af deres sundhedsmaessige tilstand
er der ikke observeret udfald, der indikerer, at nogle af dem har veeret syge. Derfor vurde-
res det, at deres sundhedsmaessige tilstand ikke har haft indflydelse pa deres besvarelse af,
hvordan de opfatter indeklimaet i auditoriet under forsgget. Det skal dog nesevnes, at en del
har fglt sig tor i munden, naesen eller pa laeberne, hvilket kan skyldes en lav luftfugtighed.
Som fysiologisk nedre veerdi for luftfugtigheden anbefales et vandindhold svarende til 30 %
relativ luftfugtighed jf. [Stenn-Thede et al., 2001}, hvor der for stgrstedelen af forspget
er malt lavere veerdier. Herudover er fundet, at persontaetheden ikke har nsevneveerdig
indflydelse pa forsggsdeltagernes opfattelse af, hvor meget de kan arbejde jf. figur F.14 i
appendiks F, hvor middelvoteringen er hhv. 78 %, 76 %, 72 % og 66 % for hhv. etape 1, 2,
3 og 4.

5.5 Undersggelse af indflydelse pa vinkelforhold

I det folgende afsnit preesenteres en undersggelse af indflydelsen pa vinkelforholdet for en
person, der omsluttes af andre ved den givne persontsethed under forsggets etape 1.

Som belyst i afsnit 5.4 antog forsggsdeltagerne ensartet overfladetemperatur gennem forsg-
gets fire etaper uathaengigt af persontaetheden. Eftersom nettostralingsudvekslingen mel-
lem to flader med samme overfladetemperatur vil veere nul [Stenn-Thegde et al., 2001],



78 Forsgg

eftersom temperaturforskellen herimellem er nul, anskueligggres det i det fglgende afsnit,
hvor stor reduktion af vinkelforholdet der kan forventes, nar en person er omsluttet af an-
dre. Til dette formal er der taget udgangspunkt i ni personer, som placeres i det anvendte
auditorium til forsgget med placeringen som angivet pa figur 5.36, hvor indflydelsen af
vinkelforholdet for person fem undersgges. Denne person er valgt, eftersom personen er
omsluttet af personer pa alle sidder.

Figur 5.36: Placering af de ni personer til vinkelforholdsberegningen. Pa figuren angiver nummereringen
personernes tildelte nummer i forbindelse med vinkelforholdsberegningen og kan ikke sammenlignes med
de tidligere nummereringer.

Vinkelforholdet mellem en person og en overflade kan defineres som forholdet mellem den
stralingsenergi, en person modtager fra fladen, og hele den stralingsenergi fladen udsender
til omgivelserne [Stenn-Thgde et al., 2001]. Vinkelforholdet fastleegges ud fra en geometrisk
betragtning, hvor stgrrelsen afhsenger af fladens aktuelle stgrrelse samt placering ift. den
betragtede person. Fladens placering i forhold til personen bestemmes ud fra personens
fladenormal projekteret ind pa den pagaldende flade samt afstanden herimellem.

For at kunne bestemme den forventede reduktion af person fems vinkelforhold til de om-
sluttende flader, som folge af de otte personernes afgraensning, skal der tages stilling til
detaljeringsgraden af den anvendte persongeometri samt det omsluttende miljo. En optimal
analyse ville vaere at anvende en korrekt anatomisk model af hver person samt geometri-
en af det omgivne miljg, hvilket f.eks ville kraeve anvendelse af et program som benytter
af ray tracing. Da der gnskes et indblik i en omtrent stgrrelsesorden af den forventede
reduktion af person fems vinkelforhold til de omgivende flader, som de omsluttende perso-
ners afgraensning forventes at give anledning til, vurderes en tredimensionel rektangulser
geometri af en siddende persons silhuet som veaerende acceptabel. Ud over den geometri-
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ske udformning af persongeometrien skal stgrrelsen heraf veere i overensstemmelse med en
gennemsnitlig "normal” persons. Til dette formal anvendes der den pa figur 5.37a viste
opstillet af [Topp et al., 2003b], som har et samlet overfladeareal pa 1,61 m?.

30 2730

160
1300

470

700

60

(a) Persongeometri 1, PG1 (b) Persongeometri 2, PG2.
[Topp et al., 2003b].

Figur 5.37: Illustration af de to anvendte persongeometrier til bestemmelse af vinkelforholdet mellem
person fem og de otte omsluttende personer. Alle mal i mm.

Kropsdel PG1 PG2
Overkrop  0,140x0,605x0,300 0,188x1,145x0,300
Lar 0,400x0,140%0,105

Skinneben  0,140x0,490x0,105

Hoved 0,140%0,200x0,150

Tabel 5.7: Dimensionen af persongeometri 1 og 2 betegnet hhv. PG1 og PG2, som er illustreret pa figur
5.37.

Til bestemmelse af den reduktion person fire og seks forventes, at give anledning til for
person fems vinkelforhold til de omsluttende flader simplificeres den pa figur 5.37a viste
til et kubisk rektangel, hvis stgrrelse kan ses pa figur 5.37b. Denne forsimpling vurderes,
at veere acceptabel eftersom den pa figur 5.37b viste repraesenterer den samme samlede
afgreensning som den pa figur 5.37a vidste. Der anvendes den pa figur 5.37a viste geometri
til bestemmelse af den forventede reduktion af person fems vinkelforhold til de omsluttende
flader, nar afgreensning forarsaget af person et — tre og syv — ni betragtes, da det kun
er deres gvre del af kroppen, som kan give anledning til en reduktion af person fems
vinkelforhold til de omsluttende flader.

Ud fra kendskab til stgrrelsen af personernes overflade jf. figur 5.37 samt kendskab til
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afstanden mellem personer, som kan ses pa figur H.1 i appendiks H, kan vinkelforholde-
ne mellem person fem og de omsluttende personer bestemmes ud fra diagrammer i f.eks.
[Stampe et al., 1997] og [Stenn-Thade et al., 2001]. I projektet er der anvendt to forskellige
typer diagrammer, hvor den ene er baseret pa vinkelforholdet mellem en siddende person
og en flade. Hertil anvendes stgrrelsen af den afgraensende flade fra en af de omsluttende
personer og afstanden hertil fra person fem som ”input”. For det anden anvendte diagram
betragtes alle personernes overflade som en afgraensende rektanguleer flade, hvor stgrrelsen
heraf og den vinkelrette afstande mellem fladerne anvendes til bestemmelse af vinkelforhol-
dene. Vardierne som er benyttet til bestemmelse af vinkelforholdet mellem person fem og
de omsluttende personer er gengivet i appendiks H, hvor de anvendte diagrammer ligeledes
er gengivet.

I tabel 5.8 og 5.9 er vinkelforholdet mellem person fem og hver af de otte omsluttende
personer gengivet i afheengighed af hvilken metode, som er benyttet.

Vinkelforhold, F' [-]

Fy_1= 0,01 Fy_= 0,12
Fy = 0,02 F5_7= 0,01
Fy_3= 0,01 F5_g= 0,01
Fs_4= 0,12 Fs_o= 0,01

Tabel 5.8: Vinkelforholdet, F', mellem person fem og de otte omsluttende personer nar disse kun betragtes
som flader. Det samlede vinkelforhold til de otte omsluttende personer er 0,31

Vinkelforhold, F’ [—]

F5_1= 0,05 Fs_¢= 0,34
F5_s= 0,06 Fs_7= 0,03
F5_s= 0,05 Fs_s= 0,04
Fy_4= 0,34 F5_o= 0,03

Tabel 5.9: Vinkelforholdet, F', mellem person fem og de otte omsluttende personer nar alle personer
betragtes som flader. Det samlede vinkelforhold til de otte omsluttende personer er 0,94

Summen af de bestemte vinkelfaktorer listet i tabel 5.8 og 5.9 kan hhv. findes til 0,31
og 0,98. Eftersom vekselvirkningssaetningen skal vaere opfyldt, geelder det, at det samlede
vinkelforhold mellem en person og de omgivende flader i et givet rum skal veere lig 1
[Stenn-Thede et al., 2001]. Heraf folger det, at stralingsudveksling mellem person fem og
de omgivende flader reduceres med 31 % eller 94 %, som folge af de afgraensende personers
overflader atheengigt af hvilken metode, som er anvendt. Person fire og seks udger hhv. 82 %
eller 73 % af reduktionen for person fems vinkelforhold i athengighed af hvilken metode
vinkelforholdene fastleegges efter. De andre personer medfgrer en reduktion i person fems
vinkelforhold til de omsluttende flader i intervallet 2 — 8% afhaengig af placering og valg
af metode anvendt til bestemmelsen.
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Af ovenstaende analyse tyder det pa, at der ma forventes en reduktion af person fems
betingelse for stralingsudvekslingen med de omsluttende flader som fglge af de omslut-
tende personernes afgraensning. Der indtreeffer dog en relativ stor forskel i reduktionens
stgrrelse alt efter om alle ni personer betragtes som vaerende en flade, eller om det kun er
de otte omsluttende personerne omkring person fem, der betragtes som flader. Det vur-
deres, at resultaterne kun kan give en indikation af, at en reduktion for den betragtede
persons samlede vinkelforhold til de afgrzensende flader indtraeffer men, at der ikke kan
konkluderes i hvilket omfang grundet den relative store forskel, de to metoder giver. End-
videre burde en sa kraftig reduktion af vinkelforholdet pa 98 % ogsa have afspejlet sig i
personernes overfladetemperatur for persontsetheden i etape 1. Men som det blev vist i
afsnit 5.4.2, antog overfladetemperaturen af personerne tilnsermelsesvist den samme veer-
di uafhaengigt af personteetheden. Dette ma delvis ogsa indikere, at for en person der er
placeret i et auditorium som det anvendte, vil de ovenfor anvendte metoder til bestem-
melse af vinkelforholdene mellem den betragtede person og det omgivende miljg ikke vaere
hensigtsmaessige at anvende til formalet.
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Kapitel

Indledende betragtninger

I det fglgende kapitel introduceres de parametre, som har indflydelse pa en bygnings varme-
balance, hvorefter en simpel rummodel opstilles. Dette efterfglges af hvilket veerktojvalg,
der kan ggres i forbindelse med simulering af det termiske indeklima herunder anvendel-
sen af CFD til simulering af luftstrgmningen i et givet rum. Afslutningsvis praesenteres
fem forskellige detaljeringsgrader af en persons geometri til modellering af mange per-
soner. Formalet med neervaerende kapitlet er at anskueligggre, hvordan simuleringen af
luftstremninger i store rum med mange mennesker kan opstilles samt nedbrydes til en
mere overkommelig opgave.

6.1 Indledning

Det primaere formal ved at foretage en indeklimaanalyse er, at dokumentere den betragte-
de bygning medfgrer termisk og atmosfzerisk komfort i overensstemmelse med det danske
normsystem som naevnt i kapitel 1. For at opna en valid indeklimaanalyse er det ngdven-
digt, at den opstillede model til besvarelse af problemstillingen vil repraesentere virkelig-
heden. Endvidere bgr det ogsa overvejes, hvad modellen forventes og skulle besvare pa for
at vide hvilke input, som vil veere ngdvendige til den opstillede model, samt om det rette
veerkt@j er valgt.

Designet af en bygnings indeklima er et kompliceret sammenspil af konstruktionernes
egenskaber, den termiske belastning, klimatiseringsanleeg samt vejret. En bygnings trans-
missionstab drives af temperaturforskellen mellem ude- og indetemperaturen samt var-
metransmissionstallet for bygningskonstruktionerne. Endvidere varierer udetemperaturen
over dggnet samt over aret, hvor den indre temperatur vil athzenge af den termiske be-
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lastning fra personer, belysning, elektrisk udstyr og varmetilskuddet fra solstraling, som
alle ogsa varierer over tiden. Idet det tidsmaessige aspekt for varmeoverfgring til rumluf-
ten er relativ kortere end til overfladerne med forskellig temperaturforlgb til folge grundet
varmekapacitetsforskellen, er det af vigtighed, om den termiske belastning bevirker en
varmeoverfgring til eller fra rumluften, til overfladerne eller begge dele. Ved vekslende be-
lastninger i en givet bygning vil temperatursvingene pavirkes af den maengde energi, som
kan oplagres i bygningskonstruktionerne bestemt ud fra varmekapaciteten. Herudover vil
der fjernes energi fra bygningen ved ventileringen heraf, hvilken ogsa vil have en indflydelse
pa rumtemperaturen. Derforuden vil vindtrykket pa bygningens facade ogsa influere pa
bygningens varmetab, da dette kan pavirke infiltrationen.

Heraf folger det, at den tidslige variation af de termiske belastninger og vejret samt byg-
ningens varmeakkumuleringsevne bgr indga i en bygnings indeklimaanalyse for, at den vil
repraesentere virkeligheden, hvorfor en dynamisk model ligeledes er at foretraekke.

6.2 Varmebalance under ikke stationsere forhold

For at anskueligggrelse hvordan rumtemperaturen er koblet sammen med indelufttem-
peraturen, t;, og de indvendige overfladetemperaturer, t,, samt den pa rummet pafgrte
belastning, opstilles der i det folgende en simpel beregningsmodel. For at tage hgjde for de
termiske belastningers variations indflydelse pa t; og t, ma de bestemmes til forskellig tids-
punkter ud fra opstilling af varmebalanceligninger for rumluften, overfladetemperaturerne
og for de varmeakkumulerende lag ud fra beregningsmodellen vist pa figur 6.1.

Ventilation

@

Solindfald

®

Transmission

@)

Transmission

Figur 6.1: Forsimplet skitsering af et rums varmebalance, hvor den stiplede linie angiver placering af det
fiktive varmeakkumulerende lag.
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Beregningsmodellen pa figur 6.1 er opstillet ud fra den steorst forsvarlige forenkling, hvor
de afgraensende fladers varmekapacitet teenkes placeret i en uendelig tyndt varmeakku-
mulerende lag med den ensartede temperatur, ¢,, samt de indvendige overflader antages
at have den samme temperatur, t,. Det vil derfor veere muligt at anskueligggre rummets
varmebalance ud fra opstilling af tre varmebalanceligninger indeholdende de tre ukendte
temperaturer, ¢;, t, og t,.

6.2.1 Rumluftens varmebalance

Fra den pa rummet pafgrte belastning vil den samlede konvektive andel, ®;, modtages af
rumluften, samt der overfgres energi ved konvektion mellem rummets afgreensende flader
og det strgmmende luftmedium. Der skal ligeledes tages hgjde for den energisendring ven-
tilationsluften med temperaturen, t; , giver anledning til. Varmebalancen for rumluften
kan da udtrykkes ved [Stenn-Thgde et al., 2001]:

P + Bo(to — ti) == Bl(ti — t[) (61)
hvor
¢, = Konvektive belastning pa rumluften [W]
B, = Konvektive varmeoverfgring ved afgraensende falder pr. [W/°C]
grads temperaturforskel, = >~ ai A
ar = Konvektivt varmeovergangstal [W/m?2°C]
A = Overfladearealet [m?]
B, = Varmeoverfgring ved ventilationsluften, = myc, [W/°C]
m; = Ventilationsmaengden [kg/s]
¢, = Luftens specifikke varmefylde [kJ/kg°C]
to = De indvendige overfladers temperatur [°C]
t; = Rumluftens temperatur [°C]
t;y = Temperatur af indblaesningsluften [°C]

Storrelsen af konvektionen mellem de afgreensende flader og rumluften afheenger af tem-
peraturforskellen herimellem. Ligning (6.1) kan dog give indtrykket af, at bidraget er
proportional med temperaturforskellen, hvilket ikke er tilfeeldet, da det konvektive varme-
overgangstal er afhzengig af stremningstypen, fri eller tvungen konvektion samt laminar
eller turbulent stromning [Stenn-Thede et al., 2001].

6.2.2 Overfladernes varmebalance

For den opstillede beregningsmodel forudseetes det, at den samlede tilfgrte stralingsvar-
me fordeles ligeligt pa alle de indvendige overflader, hvormed der kan antages én ensartet
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overfladetemperatur, t,, pa de indvendige overflader. Den pa rummet samlede tilfgrte stra-
lingsvarme fra personer, belysning, solindfald etc., bensevnes i det fglgende ®,. Gennem
de afgraensende flader indtreeffer en varmetransmission til det fri og tilstedende rum styret
af temperaturforskellen samt fladernes varmetransmissionstal. Varmebalancen for overfla-
derne kan da opstilles som [Stenn-Thgde et al., 2001]:

@S = Bu(to - tu) + Br(to - tr) + Bo(to - ti) + Ba(to - ta) (6'2)
hvor

o, = Samlede tilfgrte stralingsvarme [W]

B, = Varmeoverforing pr. grads temperaturforskel mellem over- [W/°C]
flader og det fri, =Y UA

U = Varmetransmissionstallet [W/m?2°C]

A = Areal [m?]

B, = Varmeoverforing pr. grads temperaturforskel mellem over- [W/°C]
flader og til omgivende rum, =Y UA

B, = Varmeoverforing fra overfladerne til de varmeakkumulerende [W/°C]
lag pr. grads temperaturforskel, = > U’ A

U/, = Transmissionstallet fra overfladen til det varmeakkumuleren- [W/°C|
de lag

t, = Udetemperatur [°C]

t, = Temperatur i naborum [°C]

to = Temperatur af de varmeakkumulerende lag [°C]

6.2.3 Varmebalance for de varmeakkumulerende lag

I atheengighed af om rumtemperaturen er stigende eller faldende, vil fladerne akkumulere
eller afgive varme, hvor maengden afhesenger af materialernes varmekapacitet og tykkelse.
Det varmeakkumulerende lags temperaturzendring over tid kan udtrykkes af [Stenn-Thede
et al., 2001]:

Bu(to —ta) = S% = Z cpAe% (6.3)
hvor
S = Rummets varmekapacitet [kJ/kg°C]
¢ = Varmefylden [kJ/kg°C]
p = Massefylden [kg/m3]
e = Tykkelsen af det medregnede akkumulerende lag [m]

Ud fra de tre opstillede varmebalanceligninger er der udarbejdet EDB programmer til
beregning heraf, hvor der her blot naevnes BSim. I programmet kan en given bygnings in-
deklima og energiforbrug bestemmes i afheengighed af vejrdata fra f.eks. det danske design
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reference ar samt den pa bygningen pafgrte termiske belastning. I BSim placeres der ikke
et fiktivt varmeakkumulerende lag i konstruktionen, men opdeles derimod i dellag, hvor der
under hensyntagende til lagenes termiske egenskaber beregnes varmetransport. Endvidere
udregnes der ogsa én overfladetemperatur for hver flade i athaengighed af energiudveksling
mellem de afgraensende flader, som afhsenger bl.a. af vinkelforholdet herimellem. Herud-
over inkluderes konvektionen mellem rumluften og den pagaseldende flade ligeledes i dets
overfladetemperatur. [Grau et al., 2008]

Som det er antydet af ovenstaende, bgr dynamikken indga for pa den made, at inkludere
den tidslige variation af den pageeldende bygnings temperaturer. I det efterfolgende folger
en beskrivelse af det veerktgjvalg, der kan ggres for, at inkludere dynamikken samt to
situationer hvor den ikke indgar og forventet betydning heraf.

6.3 Valg af "vaerktgj”

Ved projektering af en bygnings indeklima bgr hele bygningen samt dynamikken heraf
betragtes for, at kunne forvente en valid lgsning som antydet af afsnit 6.2. Til at foretage
veerktgjvalget betragtes en fiktiv bygning, som vist pa figur 6.2, hvor det er af interesse at
undersgge luftstrgmningen i et stgrre rum omsluttet af andre.

[ /8 |85
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Figur 6.2: Skitsering af den fiktive bygning og belastninger herpa. Rummet hvori luftstrgmningen taenkes
undersggt er afgreenset af den stiplede firkant.
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Problemstilling antydet pa figur 6.2 er relativ kompliceret, da der kraeves randbetingelser
for rummets rande sasom vaeg-, loft og gulvflader, som vil athzenge af de termiske belast-
ninger i form af personer, belysning, udstyr etc. for at kunne simulere luftstrgmningen
i rummet. Endvidere vil de tilstsdende rum ogsa have en indflydelse pa det betragtede
rums varmebalance og dermed overfladetemperaturerne som fglge af f.eks. varmetransmis-
sion. Hertil vil bygningens varmeakkumuleringen samt vejrets og den termiske belastnings
variation ogsa have en indflydelse som naevnt i afsnit 6.2.

Til simulering af luftstrgmningen i det betragtede rum, overvejes tre mulige veje til "malet”,
som det er antydet pa figur 6.3.

Simulering af luftstremning ]~

3 2 1
BSim € Personmodeller Empiri

Bygningens

randbetingelser y 3

Figur 6.3: Oversigt for de tre overvejede muligheder til simulering af luftstromning for et givet rum ved
anvendelse af CFD. For personmodeller henvises der til afsnit 6.4.

Den forste mulige vej til "malet” er at modellere hele bygningens faktiske geometri med
dets termiske egenskaber samt de termiske belastninger og klimatekniske anlseg med der-
tilhgrende variation og brugsmgnster direkte i CFD. Ved at inkludere vejrets variation
vil CFD modellen hermed kunne simulere den forventede dynamik af hele bygningen, og
indflydelsen heraf vil da afspejles for det simulerede stromningsfelt i rummet af interesse.
Detaljeringsgraden af personerne, som inkluderes i modellen vil svare til anatomisk korrekt
udgave af en person ved valg af den forste vej til "malet”. I modseetning til et program
sasom BSim ma simuleringstiden af en hel bygning med en CFD kode, hvor den termiske
dynamiks indflydelse pa energilagringen medtages, forventes at veere betydelig leengere.
Forklaringen hertil findes i antallet af celler beregningsdomeenet inddeles i, hvor hvert rum
bestar af en celle i BSim [Grau et al., 2008] og op til flere millioner i et CFD program for
at opna en numerisk lgsning, som konvergerer. Med dette i betragtning vil det ud fra et
teoretisk synspunkt veere muligt at benytte CFD til simulering af en hel bygning, men med
den computerkraft der er til radighed i dag, vil det ikke veere realistisk men indenfor den
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narmeste arreekke mere sandsynligt. Der ses derfor bort fra muligheden om at simulere en
hel bygning ved anvendelse af CFD i det efterfslgende.

Dette kan veere grundlaget for den forenkling, som har vist sig for nogle af casene, omtalt i
litteraturstudiet jf. kapitel 3, hvor randbetingelsen for nogle af casene blev foreskrevet ud
fra endimensional varmetransport ud fra en ydre temperatur og et dertilhgrende varme-
transmissionstal for konstruktionen. For andre cases blev randene foreskrevet som vaerende
adiabatiske. For begge situationer gaelder det, at der ikke tages hensyn til indflydelse af
bygningens dynamik, hvor betydningen heraf maske kan veere ubetydelig for strgmnings-
feltet men betydelig for rummets temperaturer. En anden problemstilling er, hvordan de
omsluttende temperatur fastleegges f.eks. om det er erfaringsmeessige veerdier, der anven-
des fra tidligere lignende cases eller ingenigrmeessige skgn. Til trods for at der ikke vil
tages hensyn til dynamikken ved at foreskrive randene som varende adiabatiske eller ved
at anvende temperaturer og varmetransmissionstal, opstilles det som en anden mulig vej
til "malet”. Vejen ned til "malet” kan da opstilles som vist pa figur 6.4. Denne lgsning kan
kombineres med en passende detaljeringsgrad for en personmodel, som det blev gjort for
de omtalte cases i litteraturstudiet jf. kapitel 3.

Simulering af lufstremning
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Figur 6.4: Diagram for vej til "mal” for forsimplet betragtning af et rum, hvor luftstrgmningen gnskes
bestemt med CFD uden hensyntagende til dynamikken. a) rande adiabatiske, b) temperatur og transmis-
sionstal for rande.
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Selvom de afgreensende flader betragtes som veerende adiabatiske eller endimensionel var-
metransport anvendes som randbetingelse for de afgrsensende flader, vil der stadig ske
en energiudveksling mellem fladerne samt mellem personerne og fladerne fra langbglget
stralingsudveksling, som der bgr tages hensyn til, da dette vil have en indflydelse pa simu-
leringen af temperaturen af rummets overflader. Heraf fglger det, at det ogsa ma forventes
og fa en betydning for konvektionen mellem rummets afgraensende rande og rumluften om
energiudvekslingen ved straling medtages. Safremt CFD modellen skal kunne tage hensyn
til varmeafgivelsen ved hhv. konvektion og straling, er det ngdvendigt, at den anvendte
CFD kode kan handtere en opdeling heraf samt har en stralingsmodel. Anvendelse af en
stralingsmodel i en CFD kode saetter dog hgje krav til computerresourcer [ANSY'S, 2006a],
hvorfor det kan veere fordelagtigt og genere randbetingelser til en CFD simulering, hvor
stralingen er inkluderet som omtalt nedenfor.

Som tredje mulige vej til "malet” jf. figur 6.3 kan det overvejes at opstille bygningens fak-
tiske geometri, termiske egenskaber samt de termiske belastninger og klimatekniske anlaeg
med dertilhgrende brugsmgnster i BSim. I BSim defineres en zone for hvert rum, hvor var-
meafgivelsen fra personer og udstyr defineres som én samlet zonelast uden hensyntagende
til geometrien af personer og udstyr. Varmeafgivelsen fra personerne opdeles i fri og bunden
varmeafgivelse, hvor den frie varmeafgivelse yderlig opdeles i et konvektions- og stralings-
bidrag [Grau et al., 2008]. Eftersom personerne og udstyret ikke modelleres geometrisk
folger det, at beregningsmodellen kun tager hensyn til stralingsudvekslingen mellem rum-
mets afgraensende flader. Herudover medregnes den konvektive belastning pa rumluften og
konvektionen mellem rummets afgreensende flader og det omsluttende luftmedium. Endvi-
dere er det muligt at tage hensyn til stralingsudveksling med bygningens omkringliggende
miljo samt eventuelle skyggedannelse fra nabobygninger [Grau et al., 2008]. Heraf folger
det, at ved anvendelse af BSim opnas en rimelig repraesentation af virkeligheden, eftersom
der tages hensyn til den varierende termiske belastning samt vejret og konstruktionens
varmeakkumulering, hvormed en dynamisk betragtning opnas samt det omkringliggende
miljo tages i regning.

Ved at benytte simuleringsresultaterne fra BSim er det muligt, at "pille” et rum ud, som
vist pa figur 6.5, hvor det gnskes at analysere luftstrgmningen i. Eftersom den termiske
afhzengighed med hele bygningen er medregnet vil det forventelige temperatursving derfor
afspejles i det betragtede rums overfladetemperaturer og lufttemperatur.
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Figur 6.5: Temperaturprofil for det betragtede rums overflader, rumluften og udetemperaturen for en
sommerdag i den fiktive bygning.

Eftersom den termiske athsengighed for hele bygningen og dynamikken indgar i det be-
tragtede rums overfladetemperaturer og lufttemperatur, kan der udveelges et antal tids-
punkter for forskellige dage om aret med dertilhgrende veerdier af det betragtede rums
overfladetemperaturer og lufttemperaturen jf. figur 6.5, som randbetingelse for en CFD
simulering. I afheengighed af det konvektive varmeovergangstal, oy, er det endvidere mu-
ligt at eksportere den dertilhgrende konvektive varmeflux for hver flade. Dette kan veere
gnskeligt, eftersom det stiller hgjere krav til beregningsnettet nar overfladetemperaturerne
pa randene benyttes som randbetingelse ift., hvis en konvektiv varmeflux specificeres for
randene [Brohus, 1997]. Hvis stralingsmodellen er "aktiveret” i BSim vil straling indga som
randbetingelse i bade overfladetemperaturen og den konvektive varmeflux. Pa figur 6.6 er
en principskitse af det betragtede rum gengivet med hhv. overfladetemperaturer eller en
konvektiv varmeflux fra fladerne som randbetingelse.
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(a) Overfladetemperatur som randbetingelse for randene.  (b) Konvektiv varmeflux som randbetingelse for randende.
Figur 6.6: Skitsering af overfladetemperatur eller konvektiv varmeflux som randbetingelse for randene.
Af figur 6.6 fremgar det, at der ikke er skitseret nogen opsatning af personer, lys, ud-

styr etc. som randbetingelse. Dette skyldes, at det ikke er muligt og definere en person
samt udstyr geometrisk i BSim [Grau et al., 2008], hvorfor der efter bestemmelsen af de
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afgreensende fladers randbetingelse ma gores overvejelser omkring, hvordan personer kan
behandles. Randbetingelsen for personernes rande kan defineres ud fra en overfladetempe-
ratur eller en varmeflux. Varmefluxen konvektions- og stralingsbidrag kan bestemmes ud
fra tabelopslag i f.eks. [Fanger, 1972] og [Stenn-Thgde et al., 2001] med kendskab til akti-
vitetsniveauet. Overfladetemperaturen kan bestemmes som funktion af aktivitetsniveauet
og personens overfladeareal ud fra et semiempirisk udtryk opstillet af [Fanger, 1972]. For
geometrien af personerne henvises der til afsnit 6.4, hvor forskellige personmodeller praze-
senteres.

Endeligt skal det specificeres, at ved anvendelse af en stralingsmodel i BSim vil det ikke
veere korrekt og benytte en stralingsmodel for den senere CFD simulering, da straling sa
inkluderes to gange. Stralingsmodellen i BSim er dog relativ grov i forhold til de imple-
menterede i diverse CFD programmer, hvor personernes geometri kan tages i betragtning
og ikke kun de afgreensende flader, som det er tilfaeldet med BSim.

I projektet gnskes det primeert, at anskueligggre hvilken indflydelsen valget af de senere
omtalte personmodeller i afsnit 6.4 har pa strgmningsfeltet ved anvendelse af CFD, hvorfor
det veelges at betragte fladerne af et rum som veerende adiabatiske. Dette kombineres
sammen med de nedenfor omtalte personmodeller, hvor opstilling af casene der undersgges
er omtalt i kapitel 7.

6.4 Personmodeller

Fra forsgget omtalt i kapitel 5, hvor den termiske interaktion mellem personer blev un-
dersggt ved forskellige personteethed samt litteraturstudiet omtalt i kapitel 2, tyder det
pa, at der ikke indtreeffer nogen termiske vekselvirkning mellem personer ved den taethed,
som der kan forventes i en biograf, koncertsal etc. Denne indikation giver relativ frie haen-
der ved modellering af mange personer dog under den forudssetning, at personmodellens
varmeafgivelse er identisk med den faktiske.

Da personer afgiver varme fra deres overflade ved konvektion, straling og fordampning,
hvor den konvektive andel overfgres til rumluften jf. [Stenn-Thede et al., 2001], ma det
forventes at have betydning for strgmningsfeltet, hvordan geometrien af personerne op-
stilles. Endvidere vil en hgj detaljeringsgrad af personerne medfgrer et storre antal celler
i beregningsnettet i forhold til en lav detaljeringsgrad af personerne og dermed et stgrre
krav til computerressourcer [Nielsen et al., 2007].

For en enkeltstaende person er indflydelsen af detaljeringsgraden for personmodellens geo-
metri pa luftstromningen undersggt i bl.a. [Topp et al., 2003b], [Topp et al., 2003a] og
[Deevy og Gobeau, 2006]. Her blev det fundet, at nar det globale strgmningsbillede skal
bestemmes via CFD, kan en simpel personmodel anvendes, hvorimod der kraeves en hgjere
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detaljeringsgrad af personmodellen, nar det lokale termiske miljo skal undersgges. Endvi-
dere blev det ogsa fundet i [Topp et al., 2003a], at indflydelsen af adskilte ben har stor
indflydelse pa den lokale lufthastighed.

Til at anskueligggre persongeometriens indflydelse pa strgmningsfeltet, nar mange per-
soners geometri skal gengives, opstilles der i det fglgende fem detaljeringsgrader af en
computer simuleret person, CSP. For at reducere kravet til beregningsnettet opstilles der
en personmodel, hvor personernes ikke defineres geometrisk, men hvor deres varmeafgi-
velse pafgres en flade. Hertil overvejes ligeledes en anden variant, hvor personerne heller
ikke defineres geometrisk, men hvor deres varmeafgivelse pafgres et volumen som antager
en storrelse lig personernes ydre periferi. Herudover gengives der tre forskellige detalje-
ringsgrader af en staende persons geometri efter [Brohus, 1997]. Pa figur 6.7 er de fem
opstillede personmodeller gengivet ved et personantal pa 25 personer.

Det samlede forventede eksponerede overfladeareal af CSP model 3 — 5 er fastlagt af [Bro-
hus, 1997] ud fra overfladearealet af en nggen termisk manikindukke pa 1,47 m?. Isolansen
af beklseedningen som manikindukken var ifgrt svarede til 0,8 clo og som fglge af beklsed-
ningen var stramtsiddende, blev det vurderet, at overfladearealet skulle gges med 10 %
[Brohus, 1997]. Sterrelsen af CSP model 3 — 5 er gengivet i tabel 6.1

Del CSP 3 CSP 4 CSP 5

Krop 1,7x0,3x0,16216 0,9 x 0,3 x 0,13803 0,67 x 0,3 x 0,14429
Ben § 0,8 x 0,105 x 0,13803 0,8 x 0,105 x 0,14429
Hoved . . 0,23 x 0,13 x 0,18

Tabel 6.1: Geometri af CSP 3 — CSP 5 angivet som leengde x bredde x dybde i meter [Brohus, 1997].
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Figur 6.7: Tllustration af de fem praesenterede personmodeller ved et personantal pa 25 personer. CSP
model 3 — 5 gengivet efter [Brohus, 1997].



Kapitel

Cases med fortreengningsventilation

Til at undersgge indflydelsen af de praesenterede personmodeller i afsnit 6.4 pa strgm-
ningsfeltet opstilles der i det fglgende en raekke cases for et stort rum ventileret efter
fortreengningsprincippet. Til dette formal benyttes geometrien af et forsggsrum, som blev
anvendt til at undersgge en eksperimentel personmodel af [Mgller, 2008], hvor en beskrivel-
se af forsgget og observationer kan findes under litteraturstudiet i kapitel 2. Indledningsvis
introduceres det anvendte rum, hvorefter opstilling af en rackke cases med fortraengnings-
ventilation fglger. Herefter folger en netpunktsanalyse med anvendelse af personmodellen
CSP2. Der praesenteres endvidere en rackke cases med anvendelse af en personbelastning pa
25 personer. Til at udfgre CFD simuleringerne anvendes det kommercielle CFD program
ANSYS-CFX version 11.0.

7.1 Rumgeometri og randbetingelser

Der tages udgangspunkt i det anvendte rum, som forfatteren [Mgller, 2008] benyttede
til udfgrelse af forsgg med en eksperimentel personmodel. Dette ggres med henblik pa,
at kunne foretage en sammenligning med de senere opstillede simuleringer og méalingerne
udfert af [Mgller, 2008]. En plantegning af det dertilhgrende anvendte rum er illustreret
pa figur 7.1 og har dimensionen 4,2mx3,6 mx2,2m. I forspgene udfert af [Mgller, 2008]
blev en persons geometri og varmeafgivelse forsimplet af en elpsere omsluttet af en matsort
malet dase. I forsgget blev en skaleringsfaktor pa 4,9 anvendt bestemt ud fra dasens hgjde
pa 245 mm i forhold til en siddende person med en hgjde af 1200 mm. Afstanden mellem
daserne blev herefter fastlagt i forhold til afstanden mellem personer i en virkelig biograf
og herefter nedskaleret med skaleringsfaktoren pa 4,9. Placeringen for 150 enheder af den
eksperimentelle personmodel, i det anvendte forsggsrum, er gengivet pa figur 7.1.
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(a) Plantegning med 150 enheder. (b) Detalje af placering.

Figur 7.1: Plantegning ved anvendelse af 150 enheder af den eksperimentelle personmodel og detalje af
placeringen heraf [Mgller, 2008]. Alle mal i mm.

Det er af interesse at undersgge luftstrgmningen i et stort rum med mange mennesker,
hvorfor forsggsrummet anvendt af [Mgller, 2008] opskaleres til fuldskala ved anvendelse
af skaleringsfaktoren pa 4,9. Heraf fglger det, at rummets dimension antager en stgrrelse
pa 20,58 mx 17,64 mx 10,78 m, hvor en model af det anvendte rum til CFD simuleringerne
kan ses pa figur 7.2. Heraf fremgar placering af indblaesning og udsugning ligeledes.

Figur 7.2: Stgrrelse af det anvendte rum til de senere opstillede CFD modeller med placering af indblaes-
ning og udsugning. Alle mal i mm.
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Ved placering af personmodellerne CSP3 — CSP5 skal centerlinien heraf vaere sammenfal-
dende med den eksperimentelle personmodel anvendt i forspget udfort af [Mgller, 2008]
for, at der vil vaere overensstemmelse med "virkeligheden” og CFD modellerne. Afstanden
mellem to daser for den eksperimentelle personmodel er for hhv. 2- og y-retningen 156 mm
og 136 mm, som det kan ses af figur 7.1b. Heraf fglger det, at for placering af CSP3 — CSP5
skal afstanden mellem centerlinien i hhv. - og y-retningen veere 766 mm og 666 mm ved
anvendelse af skaleringsfaktoren pa 4,9.

Nar rummet ventileres efter fortreengningsprincippet, kan det f.eks. veelges, at place-
re indblaesningsarmaturer langs veeggene og indblaese med en lav hastighed eller ind-
blaese luften lokalt omkring personer med lav hastighed f.eks. gennem hvirveldiffuso-
rer /stoleindbleesning, hvor der for begge situationer indblaeses med en undertemperatur
samt udsuges ved loftsniveau. I studiet udfert af [Mgller, 2008] blev forskellige udform-
ninger til at simplificere stoleindbleesninger med overvejet med henblik pa at skabe en
model, hvor opdriften var i orden. Det blev valgt, at indblaese luften gennem en permeabel
indblaesningspose under varmekilderne for at sikre en lav indbleesningshastighed sa strom-
ningen ville veere styret af den termiske opdrift og for at undga en situation med for hgj
inerti, hvilket kunne medfgre en fuld opblanding af luften i rummet. For at kunne foreta-
ge en sammenligning mellem de senere simulerede strgmningsmenster og de fra forsggene
malte, veelges det derfor, at anvende den simplificerede udgave af stoleindblaesningen i
form af indblaesningsposen. Dimensionen af indblaesningsarealet er 7,66 mx9,98 m og dia-
meteren for udsugning 0,98 m ved anvendelse af skaleringsfaktoren pa 4,9. Udformningen
af rummet med placering af indblaesning og udsugning kan ses pa figur 7.2.

Ud over geometrien af selve rummet samt indbleesning og udsugning skal luftskiftet og rum-
temperaturen fastleegges, da disse er en del af begyndelses- og randbetingelserne for en
CFD simulering. I praksis vil det vaere ngdvendigt, at have kendskab til rummets funktion
og brug for at kunne skgnne det forventede aktivitetsniveau af personerne, som opholder
sig i rummet. Aktivitetsniveauet vil have indflydelse pa personens afgivelse af varme og
CO3 og dermed ogsa pa hhv. temperaturen i rummet og det ngdvendige luftskifte. Her-
udover vil antallet af personer i rummet ogsa fa indflydelse samt valget af komfortklasse.
Hvis der haves forsggsdata til radighed, kan dette endvidere bruges som begyndelses- og
randbetingelserne til en CFD simulering, safremt de passer til casen, der gnskes undersggt.

I projektet bestemmes den ngdvendige luftmeengde ud fra, at det atmosfeeriske inde-
klima opfylder komfortklasse II jf. [DS 15251, 2007], hvor den hgjeste luftmeengde be-
stemt ud fra indholdet af CO» i indeluften eller den oplevede luftkvalitet benyttes. For at
det atmosfeeriske indeklima kan kategoriseres som veerende i komfortklasse II, ma COq-
koncentrationen ikke overskride 850 ppm og den oplevede luftkvalitet ikke overskride en
forurening svarende til 1,4dp jf. [DS 15251, 2007], [CR 1752, 2001]. Bestemmelsen af den
ngdvendige luftmeengde kan findes i appendiks I, hvor det er fundet, at den oplevede
luftkvalitet stiller det hgjeste krav med en ngdvendig luftmeengde pa 1,69m3 /s for op-
retholdelse af det atmosfaeriske indeklima i komfortklasse I1. Luftmaengden er bestemt ud
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fra et anslaet aktivitetsniveau pa 1met svarende til stillesiddende afslappende aktivitet
[Fanger, 1972] og en personbelastning pa 150 personer.

Den operative temperatur kan ligeledes fastleegges ud fra valg af komfortklasse, hvor den
gvre og nedre veerdi afhsenger af, om det er en vinter- eller sommercase, der betragtes
samt den forventede beklsedning af personerne og aktivitetsniveauet. Herefter kan ind-
blaesningstemperaturen bestemmes eftersom maengden af luft, som fjernes fra rummet, er
bestemt under designet af det atmosfeeriske indeklima. I projektet er det valgt, at fast-
lase indblaesningstemperaturen til 20°C da dette svarer omtrent til den temperatur, som
normalt indbleeses med ved fortraengningsventilation [Skistad et al., 2002]. Rummets tem-
peratur kan da fastleegges ud fra den opstillede varmebalance givet ved ligning (7.1), som
endvidere er illustreret pa figur 7.3.

q,, tind -\} q,, trum
— q)s —_—

™ N

Figur 7.3: Skitse af indgaende parametre for den stationsere varmebalance.

Det antages, at luften i rummet er fuldt opblandet, hvormed den stationsere varmebalance
gengivet pa figur 7.3 kan udtrykkes som fglgende:

q’T = Pluft " Cp - Qv(trum - tind) (71)
hvor
®r = Den pa rummet total tilforte frie varmebelastning, [W]
Pr=0+dg
®x = Den konvektive belastning pa rummet [W]
dg = Stralingsandelens belastning pa rummet [W]
pruft = Luftens densitet [kg/m?]
cp = Luftens specifikke varmekapacitet [J/kg°C]
Qv = Volumenstrgmmen af luften [m3 /5]

Det karakteristiske ved fortreengningsventilation er, at der hersker en temperaturgradient
i rummet, som ikke er tilfeeldet for opblandingsventilation, hvor ensartet temperatur er
herskende ideelt set [Skistad et al., 2002]. For at simplificere bestemmelsen af den udsugede
lufts temperatur antages det, at der er ensartet temperatur i rummet. Indblaesningstem-
peraturen saettes til 20 °C, hvorfor der anvendes stofveerdier for luften svarende til denne
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temperatur. Luftens densitet og specifikke varmekapacitet kan findes ved tabelopslag i
[Stenn-Thade et al., 2001] til hhv. 1,205kg/m? og 1005 J/kg°C.

Ud fra pilotsimuleringerne omtalt i appendiks J er det fundet, at det ikke er muligt at fa
simuleringerne til og konvergere, nar stralingen medtages via den implementerede stralings-
model i ANSYS-CFX grundet computerressourcer. Derfor betragtes der kun en konvektiv
varmeafgivelse pa 25 W /m? pr. person svarende til stillesiddende afslappende aktivitet
[Fanger, 1972]. Der regnes med et overfladeareal af en person pa 1,62m? jf. afsnit 6.4.
Som senere omtalt i afsnit 7.2 har det heller ikke veaeret muligt, at fa simuleringerne til og
konvergere med en acceptabel simuleringsfejl, nar der anvendes 150 enheder af en person-
model med en detaljeringsgrad som CSP3 eller hgjere grundet computerressourcer, hvorfor
det ogsa veclges at foretage simuleringer med kun 25 personer for personmodellerne CSP1
— CSP3 og CSP5. Rummets temperatur bestemmes derfor ud fra en belastning fra bade
150 og 25 personer, hvor den konvektive belastning hhv. antager stgrrelsen 6075 W og
1013 W respektivt. Ud fra den hgjeste luftmaengde pa 1,69 m3 /s bestemt af den oplevede
luftkvalitet, kan den udsugede lufts temperatur findes til hhv. 23,0°C og 20,5 °C nar rum-
met belastes af 150 personer eller 25 personer. Denne temperatur er svarende til rummets
lufttemperatur, eftersom fuld opblanding af luften er antaget.

Nar rummet belastes af 25 personer, anvendes der dog stadig luftmaengden, der er bestemt
ud fra, at 150 personer vil veere i atmosfeerisk komfort. Dette er valgt for at vaere sikker
pa at have en strgmning i rummet grundet stgrrelsen heraf. For en "virkelig” situation
vil styringen af ventilationsanlaegget regulere luftmaengden efter den paferte belastning
pa rummet. Den til rummet tilfgrte luftmaengde vil derfor veere lavere for situationen
med 25 personer end 150 personer for en "virkelig” case, hvormed det ma forventes, at
lufttemperaturen for en "virkelig” case vil antage en hgjere veerdi end den beregnede for
casen med 25 personer, da mindre energi fjernes fra rummet med ventilationsluften.

For simuleringerne betragtes luften som en ideal gas, da dette medfgrer en bedre simulering
af den termiske opdrift [ANSY'S, 2006a]. Hertil skal densiteten af rumluften anvendes, som
kan findes til hhv. 1,192kg/m? og 1,202 kg/m® nar lufttemperaturen er 23,0°C og 20,5°C
ved tabelopslag i f.eks. [Stenn-Thade et al., 2001].

Det gnskes primeaert at anskueligggre, hvilken indflydelse valget af personmodel vil fa for
strgmningsfeltet i rummet. Derfor tages der ikke hensyn til varmeakkumulering i konstruk-
tionen, og de afgraensende flader af rummet betragtes endvidere som vaerende adiabatiske.
Eftersom de afgrsensende flader betragtes som vearende adiabatiske, indtreeffer der ikke
noget varmetab, og det vil derfor f4 en betydning for simuleringerne, at stralingen ikke
medtages. Safremt stralingen medtages, gges den tilforte varmeeffekt til rummet til det
dobbelte eftersom varmeafgivelsen fra hver person er 50 W/m?. Ud fra en forudseetning om
at ventilationsmaengden er den samme, fglger det, at rumtemperaturen ogsa vil stige til det
dobbelte, eftersom varmetabet fra rummet er forskrevet at veere nul. Dette ma forventes,
at have en betydning for konvektionen mellem rummets faste rande og det omsluttende
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luftmedium og heraf en evt. indirekte indflydelse pa luftstremningen. Men som tidligere
neevnt har det grundet computerressourcer ikke veeret muligt, at gennemfgre simuleringer
med den implementerede stralingsmodel i ANSYS-CFX jf. appendiks J grundet compu-
terressourcer, hvorfor det vaclges at se bort fra stralingen for de efterfglgende simuleringer.
Det ville dog veere en mulighed at anvende BSim til generering af randbetingelser, hvor
straling er inkluderet. Grundet det tidsmeessige aspekt for opsaetning af en BSim model
veelges det ogsa at se bort fra denne mulighed.

De generelle randbetingelser, som anvendes til simuleringerne er listet i tabel 7.1 i afthsen-
gighed af, om rummet belastes af 150 eller 25 personer.

Ventilation
Massestrgm 2,04kg/s
Indblaesningstemperatur 20 °C
Rum
Afgraensende flader Adiabatiske
Rumtemperatur
Ved 150 personer 23,0°C
Ved 25 personer 20,5°C
Densitet af luft
Ved 150 personer 1,192 kg/m?
Ved 25 personer 1,202 kg/m?

Tabel 7.1: Oversigt over de anvendte randbetingelser for rummet til simuleringerne i afthaengighed af om
det belastes af 150 eller 25 personer.

7.2 Simuleringer med 150 personer

I det fglgende afsnit praesenteres modellerne, som er anvendt til simuleringerne med en
personbelastning pa 150 personer efterfulgt af en netpunktsanalyse ved anvendelse af per-
sonmodellen CSP2. Herefter folger en praesentation af de fundne simuleringsresultater og
en sammenligning med maledata indsamlet af [Mgller, 2008].

Der er foretaget pilotsimuleringer med tre forskellige detaljeringsgrader af et beregningsnet
ved anvendelse af personmodellen CSP3, hvor opstilling af modellen og de dertilhgrende
resultater kan ses i appendiks J. Pilotsimuleringerne indikerede, at det ikke er muligt og
opna en tilpas lav simuleringsfejl, nar 150 personer modelleres med en personmodel af en
detaljeringsgrad som CSP3 eller hgjere med de tilgeengelige computerressourcer. Resultatet
fra den mest detaljerede model ved anvendelse af personmodellen CSP3 sammenlignes dog
med de fundne resultater med anvendelsen af CSP1 og CSP2.
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7.2.1 Opstilling af modeller

Til modellering af 150 personer anvendes der i det folgende de to personmodeller CSP1 og
CSP2, som er de to simpleste personmodeller af de fem opstillede i afsnit 6.4. Personmo-
dellen CSP1 bestar af en flade uden tykkelse, hvorfra der afgives en varmemaengde lig den
generede fra 150 personer. Fladens stgrrelse skal svare til periferien af de 150 enheder af
den eksperimentelle personmodel, som herefter opskaleres. Dette omrade fremgar af figur
7.1b at male 1501 mm x 1997 mm. Dette areal opskaleres til fuldskala med skaleringsfakto-
ren pa 4,9, hvormed fladens stgrrelse kan findes til 7356 mmx 9783 mm, hvor placering af
fladen i det anvendte rum til CFD simuleringen fremgar af figur 7.4. Pa figuren fremgar
det, at varmekilden, i form af personmodellen CSP1, ikke dackker hele omradet af ind-
blaesningsarealet. Dette skyldes, at det heller ikke er tilfzeldet for den ydre periferi af de
150 enheder af den eksperimentelle personmodel, hvormed der er overensstemmelse med
“virkeligheden” og den opstillede CFD model.

Varmekilde

6461 7659

9981
9783
17640

7356

3829

20580

Figur 7.4: Placering af CSP1 og CSP2 for CFD modellen ved modellering af 150 personer. Alle mal i mm.

Personmodellen CSP2 bygger pa, at alle personerne modelleres som et stort samlet volu-
men, som omslutter den ydre afgraensning af de 150 personer. Dermed vil periferien for
CSP2 veere identisk med CSP1 modellen, og hgjden af voluminet er 1,7m, eftersom der
regnes med staende personer af denne hgjde jf. personmodellerne omtalt i afsnit 6.4. For
placering af voluminet henvises der til figur 7.4, hvor placering af personmodellen CSP1
kan ses, da placeringen af CSP2 er identisk. Det vil endvidere have en betydning for luft-
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stromningen, hvilken gennemstrgmmelighed voluminet har, som det er antydet pa figur
7.5.

4 'S

| Ny,

42 ' 12’ 4’1421 2 2 1T 2

(a) Gennemstrgmmeligt volumen. (b) Massivt volumen.

Figur 7.5: Skitsering af strgmningens retning i afhsengighed af om voluminet betragtes som vaerende
gennemstrgmmeligt eller massivt.

Som antydet pa figur 7.5b vil et massivt volumen hindre den frie strgmning gennem vo-
luminet og "tvinges” ud til siderne med et forventeligt forkert billede af strgmningen til
folge. Det samme vil veere gaeldende for fladen, hvis den betragtes massiv, hvorfor det i det
folgende veclges at definere bade fladen og voluminet som helt gennemstrgmmeligt, 100 %
porgst jf. figur 7.5a. Hvis situationen havde vaeret med placering af indblaesninger langs
vaeggene, ville det veere mere oplagt, at overveje indflydelsen af forskellige gennemstrgm-
meligheder for voluminet eller fladen, som repraesenterer personerne.

Som nzevnt i afsnit 7.1 vil de 150 personer afgive en ren konvektiv varmemsngde pa
6075 W. Med et areal af CSP1 modellen pa 72,0m? svarer dette til en varmelast pa
84,4 W /m? og for voluminet 49,6 W/m?, da voluminet antager en stgrrelse pa 122,4m?.

7.2.2 Netpunktsanalyse

Til udarbejdelse af netpunktsanalysen anvendes personmodellen CSP2 med et samlet volu-
men svarende til 150 personer med placeringen som vist pa figur 7.4. Til anskueligggrelsen
af temperatur- og stromningsfeltets atheengighed af beregningsnettets kvalitet er der op-
stillet 14 cases med stigende netkvalitet. Der er forsggt at opstille hhv. et sa ringe net samt
det bedst mulige i forhold til den tilgeengelige computerressource.

Der foreskrives en maksimal cellestgrrelse pa rummets afgraensende flader, som reduceres
gradvist mellem hver case, hvilket ligeledes ggres for rummets volumen kaldet det "frie” rum
i det efterfelgende. I tabel 7.2 er der givet en oversigt over den maksimale cellestgrrelse for
hver af de 14 opstillede cases. Uathaengig af case er den mindste cellestgrrelse pa rummets
afgraensende flader sat til 50 mm. For rummets vaegge, gulv, loft samt indblaesning og
udsugning er der endvidere opsat et detaljeret greenselag af 10 lag som folge af, at der
anvendes turbulensmodellen Shear Stress Transport. Denne kraever, at graenselaget ved
faste rande bestar af mindst 10 lag for at kunne "virke” [ANSYS, 2006b] og [ANSYS,
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2006a].
Case [—] Model  Afgreensende flader [mm] 7Frie” rum [mm] Antal celler [stk]
CSP2FT150.1 M1 1500 1500 62.418
CSP2FT150.2 M2 1250 1250 71.586
CSP2FT150.3 M3 1000 1000 92.796
CSP2FT150.4 M4 750 750 152.309
CSP2FT150.5 M5 625 625 239.278
CSP2FT150.6 M6 500 500 399.653
CSP2FT150.7 M7 450 450 524.859
CSP2FT150.8 M8 400 400 729.389
CSP2FT150.9 M9 350 350 1.069.455
CSP2FT150.10  M10 300 200 1.593.671
CSP2FT150.11  M11 275 275 2.058.532
CSP2FT150.12  M12 250 250 2.699.086
CSP2FT150.13  M13 235 235 3.209.941
CSP2FT150.14 M14 220 220 3.840.406

Tabel 7.2: Oversigt for antallet af celler samt den definerede maksimale cellestgrrelse pa fladerne og
rummets volumen for de 14 opstillede cases til netpunktsanalysen. Casenavn indikerer, at personmodellen
CSP2 anvendes, rummet ventileres efter fortreengningsprincippet og personbelastningen er 150 personer
samt casenummeret.

Det har grundet den tilgeengelige computerressource ikke veeret muligt at opstille mo-
deller med et stgrre celleantal end omtrent fire millioner, som det fremgar af tabel 7.2.
Det tildelte casenavn i tabel 7.2 indeholder hvilken personmodel, ventilationsprincip og
personbelastning, som er anvendt samt det pagseldende casenummer. Heraf fremgar det,
at personmodellen CSP2 anvendes, rummet ventileres efter fortreengningsprincippet og
personbelastningen er 150 personer.

Til anskueligggrelsen af temperatur- og strgmningsfeltets afhaengighed af celleantallet kon-
trolleres temperaturen og farten i 16 punkter for de 14 opstillede cases. Heraf vil det end-
videre fplge, om der opnas netpunktsuafhaengighed for temperatur- og strgmningsfeltet.
Placeringen af de 16 punkter kan ses pa figur 7.6 og koordinaterne er listet i tabel 7.3.
Som det fremgar af figur 7.6 placeres fem af punkter fordelt over varmekilden i en hgjde
af 2,00 m, hvilket er gjort for at fa et indblik i temperatur- og strgmningsfeltets afhsen-
gighed af beregningsnettes kvalitet umiddelbart over varmekilden. Hertil er det ogsa valgt
at placere yderlig 3 punkter i tre forskellige hgjder over varmekilden i rummets centrum
for at fa et indblik i plumens udvikling midt over varmekilden i afthengighed af bereg-
ningsnettets kvalitet. Der placeres yderlig otte punkter i rummet jf. figur 7.6, hvoraf fire
er placeret i opholdszonen og fire ovenfor opholdszonen. Hermed fas der ogsa et indblik
i beregningsnettets indflydelse pa strgmningsfeltet udenom varmekilden. Endvidere anses
en simuleringsfejl af den numeriske lgsning pa en tusindedel jf. vejledningen i [ANSYS,
2006a] som veerende acceptabel.
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Figur 7.6: Illustration af de 16 punkter hvor temperaturen og farten undersgges i forbindelse med net-

punktsanalysen.

Punkt [ —]

Koordinat (x, y, z) [m] Punkt [—]

Koordinat (x, y, z) [m]

1

0O I O UL i W N

(3,23, 8,82, 0,80)

(3,23, 8,82, 5,39)

(10,29, 1,91, 0,80)
(10,29, 1,91, 5,39)
(17,35, 8,82, 0,80)
(17,35, 8,82, 5,39)
(10,29, 15,73, 0,80)
(10,29, 15,73, 5,39)

9
10
11
12
13
14
15
16

(8,38, 5,08, 2,00)
(12,20, 5,08, 2,00)
(8,38, 12,56, 2,00)
(12,20, 12,56, 2,00)
(10,29, 8,82, 2,00)
(10,29, 8,82, 3,70)
(10,29, 8,82, 5,39)
(10,29, 8,82, 8,78)

Tabel 7.3: Koordinater til de 16 punkter, som anvendes til undersggelse af temperatur- og strgmningsfel-
tets afthsengighed af beregningsnettets kvalitet.
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Beregningsnettets indflydelse pa temperatur- og strgmningsfeltet

I det folgende afsnit belyses indflydelsen af beregningsnettets kvalitet pa simuleringen af
temperatur- og strgmningsfeltet for det praesenterede rum med en pafgrt personbelastning
af 150 personer, som er modelleret med personmodellen CSP2. Fgrst praesenteres sendrin-
gen af temperaturen og farten i de 16 omtalte punkter jf. tabel 7.3 og figur 7.6. Dette
efterfplges af temperatur- og stromningsfeltet for rummets xz-plan ved y = 8,82 m for seks
af de 14 opstillede cases. Pa den vedlagte bilags DVD, DVDI, kan temperatur- og strgm-
ningsfeltet for alle de 14 opstillede cases ses for hele rummets xz- og zy-plan i mappen
film/CFD /netpunktsanalyse.

P& figur 7.7 og 7.8 er sendringen af temperaturen i hhv. punkterne 1 — 8 og 9 — 16 i af-
hengighed af celleantallet vist. Endvidere er den midlet normaliseret simuleringsfejl for
energiligningen over hele domaenet skitseret af miniaturegraferne pa x-aksen, for hver gang
en betydelig seendring af simuleringsfejlens storrelse indtraeffer. Andringen af farten i punk-
terne 1 — 8 og 9 — 16 kan ses pa hhv. figur 7.9 og 7.10 i afhsengighed af beregningsnettets
celleantallet. Pa figurerne er den midlet normaliseret simuleringsfejl for bevasgelseslignin-
gens tre hastighedskomposanter u, v og w endvidere gengivet, for hver gang der indtraeffer
en betydelig sendring heraf i atheengighed af celleantallet.
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Figur 7.7: Celleantallets indflydelse pa temperaturen i punkterne 1 — 8 med koordinaterne som angivet i tabel 7.3. De tre miniaturegrafer
under den store graf viser den midlet normaliseret simuleringsfejl af energiligningen over hele domaenet for hver gang en betydelig sendring
indtreeffer. Pa miniaturegraferne angiver y-aksen fejlens stgrrelse og x—aksen iterationsnummeret. Pa den store figur angiver eksempelvis M1
model nummer 1 jf. tabel 7.2.
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Figur 7.9: Celleantallets indflydelse pa farten i punkterne 1 — 8 med koordinaterne som angivet i tabel 7.3. Miniturgraferne under den store
graf viser den midlet normaliseret simuleringsfejl af beveegelsesligningens tre komposanterne u, v og w over hele domanet for hver gang en
betydelig sendring indtreeffer. Pa miniaturegraferne angiver y-aksen fejlens stgrrelse og x—aksen iterationsnummeret. Pa den store figur angiver
eksempelvis M1 model nummer 1 jf. tabel 7.2.
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For punkterne 2, 4, 6, 8 og 15 som alle er placeret i hgjden z = 5,39m, tyder det pa,
at celleantallet ikke har neevneveerdig indflydelse pa temperaturen over opholdszonen, da
temperaturen i disse punkter er tilnsermelsesvis usendret for de 14 undersggte cases, som
det kan ses af figur 7.7 og 7.8. For punkterne 9 — 16 som alle er lokaliseret over varmekilden
dog udenfor opholdszonen, tyder det heller ikke pa, at celleantallet har indflydelse pa den
simulerede temperatur, da den maksimalt undergar en sendring £0,2°C i afhaengighed af
celleantallet. Dette kan indikere en fuld opblanding af luften over opholdszonen. For punk-
terne 1, 3, 5 og 7 som er lokaliseret i opholdszonen udenfor varmekilden, kan det ses, at den
simulerede temperatur falder kontinuerligt indtil et celleantal pa omtrent 1 mio, hvorefter
den skiftevis stiger og falder. Dette indikerer, at temperaturfeltet simuleres relativt usta-
bilt for et celleantal over 1 mio. Dette bekrzeftes ogsa af simuleringsfejlen, der er opnaet
for de opstillede cases, eftersom den laveste simuleringsfejl opnas ved omtrent 1 mio celler.
Herefter stiger den til et relativt hejt niveau, hvor den oscillerer jf. miniaturegraferne pa
figur 7.7 og 7.8. Pa den vedlagte bilags DVD, DVDI, kan den midlet normaliseret simule-
ringsfejl for hele domaenet ved lgsning af energiligningen for de 14 undersggte cases findes
i mappen billeder/CFD /netpunktsanalyse/simuleringsfejl.

Som det fremgar af figur 7.9, tyder det ikke pa, at celleantallet har den store indflydelse pa
den simulerede fart i punkterne 1 — 8, da de tilnsermelsesvist er usendret uathaengigt af celle-
antallet. Derimod ses celleantallet, at have relativ stgrre betydning for punkterne 9 — 16 jf.
figur 7.10, som alle er lokaliseret over varmekilden. Endvidere kan det ogsa ses af figur 7.10,
at den simulerede fart stiger i rummets hgjde over personerne samt antager hgjere vaer-
dier over varmekilden, hvilket kan tyde pa en gget termisk opdrift over varmekilden. Som
for temperaturfeltet simuleres strgmningsfeltet ogsa relativt ustabilt for et celleantal over
1 mio jf. miniaturegraferne pa figur 7.9 og 7.10, hvor det er antydet, at simuleringsfejlen sti-
ger til relativt hgjt niveau, hvor den oscillerer. Pa den vedlagte bilags DVD, DVDI, kan den
normaliseret midlet simuleringsfejl for hele domaenet ved lgsning af bevaegelsesligningen for
de 14 undersggte cases findes i mappen billeder/CFD /netpunktsanalyse/simuleringsfejl.

For at anskueligggre den simulerede temperaturs athzengighed af celleantallet, er tempera-
turfeltet for rummets zz-plan ved y = 8,82 m for seks af de i alt 14 opstillede cases gengivet
pa figur 7.11. Pa figuren er voluminet svarende til de 150 personers afgraensning indikeret
af den hvide klods, som er gennemstrgmmeligt, 100 % porgs. Pa den vedlagte bilags DVD,
DVDI, kan temperaturfeltet for alle de 14 opstillede cases ses for hele rummets xz- og
xy-plan i mappen film/CFD /netpunktsanalyse.
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Temperatur

(a) Model 1, 62.418 celler. (b) Model 5, 239.278 celler.

Temperatur Temperatur

2.5

23.0 23.0

2.5 2.5

22.0

22.0
215 215
21.0 21.0
205 205
20.0

v w0
2 (] o [c1
* s
. .

(c) Model 7, 524.859 celler. (d) Model 10, 1.593.671 celler.
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(e) Model 12, 2.699.086 celler. (f) Model 14, 3.840.406 celler.
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Figur 7.11: Temperaturfeltet for rummets zz-plan ved y = 8,82 m. Voluminet svarende til de 150 personers
afgraensning er indikeret af den hvide klods, som er 100 % gennemstrgmmeligt.

Pa figur 7.11 kan det ses, at der indtreffer en lagdeling af temperaturen uafhaengigt af
celleantallet, hvor detaljeringsgraden heraf stiger med celleantallet. Lagdelingen bliver dog
mere ustabil ved stigende celleantal, som det kan ses af figur 7.11. Endvidere kan det ses,
at plumen over personerne bliver mere fremherskende ved stigende celleantal. Herudover
kan det ogsa ses, at der umiddelbart over opholdszonen antydes at veere en fuld opblanding
af luften, idet temperaturfeltet er tilnsermelsesvist ensartet.

For at anskueligggre den simulerede farts athaengighed af celleantallet, er fartfeltet for
rummets xz-plan ved y = 8,82m for seks af de i alt 14 opstillede cases gengivet pa figur
7.12. Pa figuren er voluminet svarende til de 150 personers afgraensning indikeret af den
hvide klods, som er gennemstrgmmeligt, 100 % porgs. Pa den vedlagte bilags DVD, DVDI,
kan fartfeltet for alle de 14 opstillede cases ses for hele rummets xz- og zy-plan i mappen
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film/CFD /netpunktsanalyse.

(a) Model 1, 62.418 celler. (b) Model 5, 239.278 celler.

g

(c) Model 7, 524.859 celler.

(e) Model 12, 2.699.086 celler. (f) Model 14, 3.840.406 celler.

Figur 7.12: Fartfeltet for rummets zz-plan ved y = 8,82m. Voluminet svarende til de 150 personers
afgreensning er indikeret af den hvide klods, som er 100 % gennemstrgmmeligt.

Som det kan ses af figur 7.12, skabes en hgjere fart midt over personerne pa naer modellerne
med et celleantal pa omtrent 0,5mio — 1 mio, hvor der skabes to straler med en vinkel pa
tilnsermelsesvis 45 °, som omslutter et felt over varmekilden med en fart tilnsermelsesvis
lig nul, som det ogsa fremgar af figuren. Dette indikerer, at den termiske opdrift som
varmekilden ma forventes at skabe ikke simuleres, nar celleantallet er 0,5 mio — 1 mio, som
det ogsa er antydet pa figur 7.11. For et celleantal over 1 mio indtraeffer endvidere et meget
“urolig” tendens af farten. For at tydeligggre hastighedsfeltets udformning i athsengighed
af det anvendte celleantal, er hastigheden gengivet pa figur 7.13 for seks af de 14 opstillede
modeller til netpunktsanalysen.



7.2 Simuleringer med 150 personer 115

Hastighed
0.30

ot L TRV P I
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(d) Model 10, 1.593.671 celler.
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59 celler.

(c) Model 7, 524.8

(e) Model 12, 2.699.086 celler. (f) Model 14, 3.840.406 celler.

Figur 7.13: Hastighedsfeltet for rummets zz-plan ved y = 8,82 m. Voluminet svarende til de 150 personers
afgreensning er indikeret af den hvide klods, som er 100 % gennemstrgmmeligt.

Som anskueliggjort af ovenstaende netpunktsanalyse er der ikke opnaet netpunktsuaf-
haengighed for temperaturen eller farten, samt der er stor forskel pa, hvordan temperatur-
og strgmningsfeltet simuleres i athaengighed af celleantallet. Det veaelges derfor i det fglgen-
de, at anvende det stgrste antal celler computerressourcerne tillader for de efterfglgende
simuleringer. I tabel 7.4 er de stgrst mulig opstillede beregningsnet ved anvendelse af per-
sonmodellerne CSP1, CSP2 og CSP3 gengivet samt de anvendte stgrrelser af celler pa
rummets afgreensende flader, det "frie” rum samt pa geometrien af personmodellen CSP3.
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Case Flade [ mm] "Frie” rum [mm]  Celler [stk]
Indblaes- Udsug- Person- Afgrensende
ning ning model
CSP1FT150.1 50/100  50/100 - 50/225 225 3.989.877
CSP2FT150.14 - - - 50/220 220 3.840.406
CSP3FT150.3 50/100  50/100  25/75 50/400 400 3.245.057

Tabel 7.4: Anvendt minimum og maksimum cellestgrrelse for flader og det fri rum for opstilling af be-
regningsnettet med det hgjest antal celler computerressourcerne tillader for anvendelse af CSP1, CSP2 og
CSP3. I rackken "Flade” angiver tallet fgr / den mindst tilladelige cellestgrrelse og tallet efter det stgrst
tilladelige cellestgrrelse, som er anvendt til generering af beregningsnettet.

Det tildelte casenavn i tabel 7.4 indeholder hvilken personmodel, ventilationsprincip og
personbelastning, som er anvendt samt det pagzldende casenummer. Eksempelvis for ca-
sen CSP3FT150.3 fremgar det, at personmodellen CSP3 anvendes, rummet ventileres efter
fortreengningsprincippet og personbelastningen er 150 personer.

7.2.3 Simuleringsresultater

I det fglgende afsnit praesenteres de opnaede simuleringsresultater for temperatur- og
strgmningsfeltet ved anvendelse af personmodellerne CSP1, CSP2 og CSP3 nar rummet
belastes af 150 personer, hvor det bedst mulige beregningsnet ud fra den tilgeengelige
computerressource anvendes samt casene betragtes stationaert. Dette efterfolges af en kort
praesentation af en case, der simuleres transient for fem forskellige tidsskridt ved anvendelse
af modellen CSP2FT150.7, hvis beregningsnet bestar af cirka 0,5 mio celler. Der praesen-
teres generelt kun resultater for rummets zz-plan ved y = 8,82m i det folgende. P& den
vedlagte bilags DVD, DVDI, kan temperatur- og fartfeltet for rummets xz- og xy-plan for
de tre cases CSP1FT150.1, CSP2FT150.14 og CSP3FT150.3 findes i mappen film/CFD.

Temperatur

Pa figur 7.14 er temperaturfeltet gengivet for rummets zz-plan ved y = 8,82m ved hhv.
anvendelse af personmodellerne CSP1, CSP2 og CSP3, nar rummet pafgres en personbe-
lastning pa 150 personer.
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Temperatur
235 i
20.0

(a) CSP1FT150.1 , Antal celler 3.989.877.

Temperatur
235 i
20.0

Temperatur
235

(b) CSP2FT150.14, Antal celler 3.840.406.

(¢) CSP3FT150.3, Antal celler 3.245.057.

Figur 7.14: Temperaturfeltet for rummets xz-plan ved y = 8,82 m ved en personbelastning pa 150 personer
med anvendelse af personmodellerne CSP1, CSP2 og CSP3 med det bedst mulige beregningsnet ud fra den
tilgeengelige computerressource.

For alle tre personmodeller opnas der ved simuleringerne en lagdeling af temperaturen
samt generering af en plumen over varmekilden, som det fremgar af figur 7.14. For casen
hvor personmodellen CSP1 anvendes opnas et tilnsermelsesvis symmetrisk temperaturfelt,
hvilket ikke er tilfeeldet nar personmodellen CSP2 og CSP3 anvendes. For anvendelsen
af CSP2 og CSP3 er udbredelsen af lagdeling af temperaturen ogsa mere fremtraeden i
rummets hgjde end ved anvendelse af personmodellen CSP1, som det ogsa fremgar af
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figuren. Herudover indikerer simuleringerne med de to personmodeller CSP2 og CSP3, at
der over opholdszonen indtraeffer en fuld opblanding af luften idet temperaturfeltet her er
tilnsermelsesvist identisk. Den tilnaermelsesvise ensartede temperaturfelt indtreeffer dog i
en lavere hgjde med anvendelse af personmodellen CSP1. Ovenstaende observationer kan
ligeledes ggres for rummets zy-plan, som det kan ses af filmklippene pa den vedlagte bilags
DVD, DVDI.

Stremningsfelt

For rummets zz-plan ved y = 8,82 m er farten gengivet pa figur 7.15 for casene med anven-
delse af personmodellerne CSP1, CSP2 og CSP3, nar rummet pafgres en personbelastning
pa 150 personer.

For casen CSP1FT150.1 simuleres et symmetrisk fartfelt jf. figur 7.15a, hvor der for de
to andre cases med anvendelse af personmodellerne CSP2 og CSP3 ikke indtraeffer et
symmetrisk fartfelt. For de tre personmodeller bliver farten midt over dem simuleret hgjere
end i den resterende del af rummet, hvilket ma forventes, at skyldes den termiske opdrift
genereret af personerne. Ovenstaende observationer kan ligeledes ggres for rummets xy-
plan, som det kan ses af filmklippene pa den vedlagte bilags DVD, DVDI. Hastighedsfeltet
for de tre cases hvor 150 personer er simuleret med personmodellerne CSP1, CSP2 og CSP3
er gengivet pa figur 7.16 for at anskueligggre stromningen i rummet. Hastighedsfeltet er
gengivet for xz-planet ved y = 8,82m.



7.2 Simuleringer med 150 personer

119

Fart

(a) CSP1FT150.1 , Antal celler 3.989.877.

Fart

(b) CSP2FT150.14, Antal celler 3.840.406.

| comett,
(c) CSP3FT150.3, Antal celler 3.245.057.

Figur 7.15: Farten for rummets zz-plan ved y = 8,82m ved en personbelastning pa 150 personer med
anvendelse af personmodellerne CSP1, CSP2 og CSP3 med det bedst mulige beregningsnet ud fra den

tilgeengelige computerressource.
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Transient betragtning

Nar celleantallet overskrider 0,5 mio begynder den midlet simuleringsfejl at stige for bevae-
gelsesligningens tre komposanter for til sidst at ende i et niveau, hvor den oscillerer som
tidligere nesevnt. Til at undersgge om en transient lgsning vil medfgre en mere stabil lgsning
til det gnskede niveau, tages der udgangspunkt i casen CSP2FT150.7 med et celleantal
pa 0,5mio. Det veelges at udfgre simuleringen over en virkelig tid svarende til 1800s, som
opdeles i x antal tidsskridt som anskueliggjort pa figur 7.17.

L
I L
0 At 1800

Figur 7.17: Illustration for opdeling af den "virkelige” tid luftstromningen simuleres over.

For at underspgge den numeriske lgsnings fglsomhed over for fjerde dimension i form af
tiden undersgges casen CSP2FT150.7 for fem forskellige storrelser af At pa hhv. 10s, 5s,
2,58, 1,255 og 0,50 s. Hermed fas ogsa et indblik i, hvilken betydning tidsskridtets storrelse
har for udviklingen af strgmningen for den pagseldende model. Pa figur 7.18, 7.19 og 7.20
er fartfeltet for rummets zz-plan ved y = 8,82m gengivet efter et tidslig forlgb pa 300s,
600s, 900s, 1200s, 1500s og 1800s for hhv. et tidsskridt pa 10s, 5s og 0,5s. Der er ikke
gengivet resultater for det simulerede fartfelt for At = 2,5s og 1,25s, da resultatet heraf
er identisk med det opnaede ved et tidsskridt pa 0,5s. Resultatet kan dog findes pa den
vedlagte bilags DVD, DVDI.

Som det fremgar af figur 7.18, 7.19 og 7.20 vil stgrrelsen af tidsskridtet for en transient
lgsning have en relativ stor indflydelse pa det simulerede fartfelt ud over selviglgelig bereg-
ningsnettets kvalitet. Nar tidsskridtet er 10s eller stgrre, antager det simulerede fartfelt en
form, som ikke er sammenligneligt med den tilsvarende stationaere pa figur 7.12c. Ved at
saenke tidsskridtet stgrrelse til 5s begynder det simulerede fartfelt at ligne det stationzere,
hvor det for et tidsskridt <2,5s antager samme struktur som det stationszere, men med
mindre simuleringsfejl til folge. De opnaede simuleringsfejl for de transiente simuleringer
kan findes pa den vedlagte bilags DVD, DVDI, i mappen billeder/CFD /transient.

Temperaturfeltet for den transiente simulering af casen CSP2FT150.7 i afhesengighed af
tidsskridtet stgrrelse kan findes pa den vedlagte bilags DVD, DVDI, i mappen bille-
der/CFD /transient. De er ikke medtaget i rapporten, eftersom de er identiske med den
stationzere lgsning af case CSP2FT150.7 pa neer, nar tidsskridtet antager en stgrrelse pa
10s. Dette tyder pa, at en transient betragtning ma forventes og veere mere fordelagtig til
simulering af farten, men har mindre betydning for temperaturfeltet.
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Fart

(a) t=300s.

(c) t=900s. (d) t=1200s.

L

(e) t=1500s. (F) t=1800s.

Figur 7.18: Fartfeltet for rummets xz-plan ved y = 8,82 m til tiden 300s, 600s, 900s, 1200s, 1500s og
1800s nar At = 10s ved anvendelse af casen CSP2FT150.7.
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(a) t=300s. (b) t=600s.

(c) t=900s. (d) t=1200s.

-~ : oo

(e) t=1500s. (f) t=1800s.

Figur 7.19: Fartfeltet for rummets xz-plan ved y = 8,82m til tiden 300s, 600s, 900s, 1200s, 1500s og
1800 s nar At = 5s ved anvendelse af casen CSP2FT150.7.
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(a) t=300s. (b) t=600s.

(c) t=900s. (d) t=1200s.

(e) t=1500s. (£) t=1800s.

Figur 7.20: Fartfeltet for rummets xzz-plan ved y = 8,82 m til tiden 300s, 600s, 900s, 1200s, 1500s og
1800s nar At = 0,25s ved anvendelse af casen CSP2FT150.7.
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Sammenligning med maledata

Til anskueligggrelse af om der simuleres et strgmningsbillede som det observerede af [Mgl-
ler, 2008], er der foretaget en sammenligning hermed. I studiet udfert af [Mgller, 2008] er
et andet Arkimedes tal dog herskende, eftersom den termiske belastning i modelforsgget
ikke er identisk med den anvendte for CFD modellerne. Arkimedes tal beskriver forholdet
mellem de termiske kreefter og de inertikraefter, som pavirker indbleesningsluften og kan
bestemmes af [Nielsen, 1993]:

_ ﬁgD(tr - ti)

A 7.2
= 220 (7.2
hvor
B = Fluidets udvidelseskoefficient [eC™Y]
g = Tyngdeaccelerationen, 9,81 m/s?> [m/s?]
D = Den karakteristiske laengde [m]
t, = Rumtemperatur [°C]
t; = Indbleesningstemperatur [°C]
vo = Indbleesningshastighed [m/s]

Luftens udvidelseskoefficient bestemmes for en lufttemperatur pa 20°C, hvormed den kan
findes til 3,43-1073 °C~! [Stenn-Thgde et al., 2001]. Da personerne udggr varmekilden saet-
tes den karakteristiske laengde, D, til kvadratroden af arealet over personerne. Personernes
ydre afgraensning maler 7,36 mx9,78 m jf. figur 7.4, hvormed D kan findes til:

D =/71,96m? = 8,48 m (7.3)

Temperaturforskellen At = ¢, — t;, som indgar i ligning (7.2), kan bestemmes af fplgende
udtryk, eftersom den tilfgrte varmeeffekt til rummet er kendt [Skistad et al., 2002]:

D = prupe-cpqu - At (7.4)
hvor
P = Varmeeffekt fra personerne [W]
pruft = Luftens densitet [kg/m3]
cp = Luftens specifikke varmekapacitet [J/kg°C]|
Qv = Volumenstrgmmen af luften [m3/s]

Ud fra en indblaesningstemperatur pa 20 °C og en volumenstrgm pa 1,69 m?3 /s kan At findes
til 3,0°C ved en tilfgrt konvektiv varmeeffekt pa 6075 W fra de 150 personer. Heraf kan
Arkimedes tal for CFD modellerne bestemmes til 2176 ved anvendelse af ligning (7.2). For
modelforsgget udfert af [Mgller, 2008] med 150 enheder af den eksperimentelle personmodel
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er Arkimedes tal fundet til 4275. Heraf fglger det, at for CFD modellerne er de termiske
drivkraefter mindre dominerende end for modelforsgget, som det gnskes at sammenligne
med og mere styret af inertikraefterne. Til bestemmelse af Arkimedes tal er der anvendt
tilngermelsesvis samme volumenstrgm for CEFD-modellerne, som anvendt til modelforsgget
med 150 enheder af den eksperimentelle personmodel i studiet udfert af [Mgller, 2008].

Der er taget udgangspunkt i én maling af luftens fart for yz-planet ved x = 2,00m og i
hgjden z = 1,1m for modelforspget udfert af [Mgller, 2008], som svarer til z = 9,80 m og
hgjden z = 5,39 m for CFD-modellerne. Pa figur 7.21 kan profilet for den simulerede fart
for casene CSP1FT150.1, CSP2FT150.14 og CSP3FT150.1 og det malte af [Mgller, 2008]
ses. Alle er med en personbelastning svarende til 150 personer.

0,30 ‘
CSP1FT150.1
~ooo CSP2FT150.14
- CSP3FT150.3
0.25¢ Nav + Malinger

0,20

Fart [m/s]

0,15

0,10

0,05

yiy, [-]

Figur 7.21: Sammenligning af luftens fart for yz-plan i hgjden z = 5,39 m ved x = 9,98 m for case-
ne CSP1FT150.1, CSP2FT150.14 og CSP3FT150.1 og det malte foretaget af [Mgller, 2008]. For casene
CSP1FT150.1, CSP2FT150.14 og CSP3FT150.1 er Arkimedes tal 2176 og for det malte 4275 jf. [Mgller,
2008]. Alle er med en personbelastning pa 150 personer.

Af figur 7.21 kan det ses, at luftens fart gges ind mod midten af personerne og antager den
hgjeste veerdi midt over personerne ved anvendelse af de tre personmodeller CSP1 — CSP3
med en personbelastning pa 150 personer. Den samme tendens er tilnsermelsesvis ligeledes
herskende for modelforsgget udfert [Mgller, 2008], som det ligeledes fremgar af figuren.
Endvidere fremgar det, at personmodellerne CSP2 og CSP3 medfgrer hgjere veerdier af
luftens fart end ved anvendelsen af personmodellen CSP1.

Ud fra ovenstaende vurderes det, at de tre personmodeller kan simulere et sammenlig-
neligt temperatur- og strgmningsfelt som det malte af [Mgller, 2008]. Endvidere fremgar
det ogsa, at det simulerede temperatur- og strgmningsfelt med personmodellen CSP2 er
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tilnsermelsesvis identisk med det, som simuleres med personmodellen CSP3. Forskellen der
er imellem det simulerede temperatur- og strgmningsfelt ved anvendelse af personmodel-
len CSP1 i forhold til personmodellen CSP2 og CSP3 vurderes delvis og skyldes maden,
hvorpa varmen afgives fra personmodellen til rummet.

7.3 Simuleringer med 25 personer

I det fglgende afsnit preesenteres opstilling af modellerne, hvor rummet omtalt i afsnit 7.1
paferes en personbelastning af 25 personer, som modelleres med fire forskellige person-
modeller hhv. CSP1, CSP2, CSP3 og CSP5, der er omtalt i afsnit 6.4. Herefter fglger de
simulerede temperatur- og stromningsfelter, som er opnaet med de fire personmodeller.

7.3.1 Modeller og randbetingelser

Til anskueligggrelse af personmodellens indflydelse pa stromningsfeltet veelges fire forskel-
lige detaljeringsgrader af personerne i form af en samlet flade, et samlet volumen eller som
enkeltstaende i form af et kubisk rektangel eller af flere kubiske rektangler til repraesen-
tation af en persons silhuet inkluderende adskilte ben, krop og hoved. De fire modeller er
omtalt i afsnit 6.4 og er bensevnt hhv. CSP1, CSP2, CSP3 og CSP5.

Til placering af de 25 personer tages der igen udgangspunkt i placeringen af 150 enheder
af den eksperimentelle personmodel opstillet af [Mgller, 2008], som kan ses pa figur 7.1.
Det veelges, at placere de 25 personer i fem rakker af hver fem personer, hvormed den
midterste person vil veere omsluttet af personer pa alle dets sider.

Den ydre periferi for 25 enheder af den eksperimentelle personmodel kan findes at male
0,72mx0,64m pa figur 7.22. Ved anvendelse af skaleringsfaktoren pa 4,9 kan den ydre
periferi for personmodellen CSP1 og CSP2 findes til 3,53 mx3,13m for den opskalerede
CFD model. Placering af personmodellen CSP1 og CSP2 nar der regnes med en person-
belastning pa 25 personer kan ses pa figur 7.23. Som omtalt i afsnit 7.2 regnes der med
perfekt gennemstrgmmelighed af personmodellen CSP1 og CSP2.

Den samlede konvektive varmeeffekt, som afgives fra fladen(CSP1) eller voluminet(CSP2),
skal svare til den samlede konvektive afgivne fra de 25 personer. Den samlede konvektive
varmeafgivelse fra de 25 personer kan findes til 1012,5W, eftersom de afgiver 25 W /m?
pr. person og overfladearealet af en person er 1,62m?. Med et fladeareal pa 10,1 m? kan
varmeafgivelsen, som skal pafgres fladen findes til 91,7 W/m?. Ud fra en samlet konvektiv
varmeafgivelse pa 1012,5W fra de 25 personer og et volumen pa 16 m? af kassen kan den
konvektive varmeafgivelsen findes til 54,0 W/m? for voluminet.
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Figur 7.22: Placering for de 25 enheder af den eksperimentelle personmodel som der tages udgangspunkt
i. Alle mal i mm.
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Figur 7.23: Placering af personmodellen CSP1 hvis omrade svarer til afgreensningen af 25 personer.
Placering af personmodellen CSP2 er identisk. Alle mal i mm.
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Ved placering af 25 enheder af personmodellen CSP3 og CSP5 skal centerlinien for den
eksperimentelle personmodel veere sammenfaldende med de opstillede personmodellers, nar
de placeres i rummet, som tidligere omtalt. Hermed bliver placeringen af de 25 enheder af
CSP3 og CSP5 som illustreret pa figur 7.24.

Front af personer Front af personer
Varmekilde Varmekilde
oo0oo0ao B B B B
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(a) Placering af 25 CSP3. (b) Placering af 25 CSP5.

Figur 7.24: Skitsering af hvordan 25 enheder af hhv. CSP3 og CSP5 placeres i det anvendte rum. Alle
mal i mm.

Som det fremgar af figur 7.24 er det den gnskede afstand mellem personernes centerlinie
pa hhv. 766 mm og 666 mm for z- og y-retning opfyldt, hvormed der er overensstemmelse
med placering af personmodellerne og for modelforsgget udfert af [Moller, 2008], nar det
her anvendte forsggsrum er opskaleret med faktoren 4.9. Endvidere kan det ses, at der
ikke er den samme afstand mellem fronten og bagsiden mellem to enheder af CSP3 og
CSP5, hvilket skyldes at de ikke har den samme tykkelse af kroppen jf. afsnit 6.4. For de
opstillede cases med CSP3 og CSP5 regnes der kun med en konvektiv varmeafgivelse pa
25 W /m? pr. person.

I tabel 7.5 er en oversigt for de opstillede simuleringer ved placering af 25 personer ved
anvendelse af personmodellerne CSP1, CSP2, CSP3 og CSP5 og i tabel 7.6 kan celleantallet
og minimum og maksimum stgrrelse af cellerne pa fladerne og i det "frie” rum gengivet.

Det tildelte casenavn i tabel 7.5 og 7.6 indeholder hvilken personmodel, ventilationsprincip
og personbelastning, som er anvendt samt det pagaseldende casenummer. Eksempelvis for
casen CSP3FT25.1 fremgar det, at personmodellen CSP3 anvendes, rummet ventileres
efter fortreengningsprincippet og personbelastningen er 25 personer.
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Case Personmodel  Beskrivelse

CSP1FT25.1 CSP1 Fladen regnes 100 % porgst hvor der afgives en kon-
vektiv varmestrgm pa 91,7 W /m?.

CSP2FT25.1 CSP2 Voluminet regnes 100 % porgst hvor der afgives en
konvektiv varmestrgm pa 54,0 W/m?.

CSP3FT25.1 CSP3 Der regnes med en konvektiv varmeafgivelse pa
25 W /m?.

CSP5FT25.1 CSP5 Der regnes med en konvektiv varmeafgivelse pa
25 W /m?.

Tabel 7.5: Simuleringsmatrix for situationen hvor fortreengningsprincippet anvendes og rummet pafgres
en personbelastning pa 25 personer.

Case Flade [ mm] "Frie” rum [mm]  Celler [stk]
Indblaes- Udsug- Person- Afgraensende
ning ning model
CSP1FT25.1 50/10 50/100 - 50/230 230 3.812.917
CSP2FT25.1 50/10 50/100 - 50/225 225 4.009.695
CSP3FT25.1 50/10 50/100 5/50 50/250 250 3.901.575
CSP5FT25.1  50/10 50/100 5/50 50/250 250 4.058.703

Tabel 7.6: Anvendt minimum og maksimum cellestgrrelse for flader og det fri rum for opstilling af bereg-
ningsnettet med det hgjest antal celler computerressourcerne tillader for anvendelse af CSP1, CSP2, CSP3
og CSP5. I reckken "Flade” angiver tallet fgr / den mindst tilladelige cellestgrrelse og tallet efter det storst
tilladelige cellestgrrelse, som er anvendt til generering af beregningsnettet.

7.3.2 Simuleringsresultater

I det fglgende afsnit praesenteres de opnaede simuleringsresultater for temperatur- og
stromningsfeltet ved anvendelse af personmodellerne CSP1, CSP2, CSP3 og CSP5 nar
rummet belastes af 25 personer, hvor der for de fire cases betragtes en stationeer tilstand.
Der praesenteres generelt kun resultater for rummets xz-plan ved y = 8,82m i det fglgen-
de. Pa den vedlagte bilags DVD, DVDI, kan temperatur- og fartfeltet for rummets xz-
og xy-plan for de fire senere opstillede cases CSP1FT25.1, CSP2FT25.1, CSP3FT25.1 og
CSP5FT25.1 findes i mappen film/CFD.

Temperatur

Pa figur 7.25 er temperaturen gengivet for rummets xz-plan ved y = 8,82 m i athsengighed
af hvilken personmodel, der er anvendt.
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Temperatur
21.0

Temperatur
21.0

IE. =,
(a) CSP1FT25.1, Antal celler 3.812.917. (b) CSP2FT25.1, Antal celler 4.009.695.
“ e

(c) CSP3FT25.1, Antal celler 3.901.575. (d) CSP5FT25.1, Antal celler 4.058.703.

Figur 7.25: Temperaturfeltet for rummets xz-plan ved y = 8,82 m for casene CSP1FT25.1, CSP2FT25.1,
CSP3FT25.1 og CSP5FT25.1, hvor rummet pafgres en personbelastning pa 25 personer.

Som det kan ses af figur 7.25 starter udviklingen af plumen lavere for CSP1 og CSP2 end
for CSP3 og CSP5, samt temperaturen simuleres hgjere lokalt omkring varmekilden nar
denne simuleres ved anvendelse af CSP1 og CSP2 i forhold til CSP3 og CSP5.

Fart

For rummets zz-plan ved y = 8,82m kan det simulerede fartfelt af luften ses pa figur 7.26
i afheengighed af hvilken personmodel, som er anvendst.

Luftens fart simuleres generelt hgjere i opholdszonen ved anvendelse af personmodellerne
CSP1 og CSP2 i forhold til CSP3 og CSP5, som det er antydet af figur 7.26. Til at tydelig-
gore denne tendens er profilet af luftens fart gengivet for rummets yz-plan ved z = 9,80 m
pa figur 7.27, nar rummet belastes af 25 personer ved anvendelse af personmodellerne

CSP1, CSP2, CSP3 og CSP5.

Figur 7.27 bekraefter, at der isser over midten af personerne simuleres en hgjere veerdi af
luftens fart ved anvendelse af CSP1 og CSP2 i forhold til CSP3 og CSP5.
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-L

(a) CSP1FT25.1, Antal celler 3.812.917. (b) CSP2FT25.1, Antal celler 4.009.695.

(c) CSP3FT25.1, Antal celler 3.901.575. (d) CSP5FT25.1, Antal celler 4.058.703.

Figur 7.26: Fartfeltet for rummets zz-plan ved y = 8,82m for casene CSP1FT25.1, CSP2FT25.1,
CSP3FT25.1 og CSP5FT25.1, hvor rummet pafgres en personbelastning pa 25 personer.
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Figur 7.27: Sammenligning af luftens fart for yz-plan i hgjden z = 5,39 m ved x = 9,98 m for personmo-
dellerne CSP1, CSP2, CSP3 og CSP5. Rummet er pafgrt en personbelastning pa 25 personer.



7.3 Simuleringer med 25 personer

133

Hastighed

Hastighedsfeltet for anvendelse af de fire personmodeller CSP1, CSP2, CSP3 og CSP5 er
gengivet pa figur 7.28 for rummets xz-plan ved y = 8,82m.

(a) CSP1FT25.1, Antal celler 3.812.917.

(c) CSP3FT25.1, Antal celler 3.901.575.

0.00

m sh-1]

Hastighed
0.30

x

ZAHIAN

1, Antal celler 4.009.695.

(d) CSP5FT25.1, Antal celler 4.058.703.

Figur 7.28: Hastighedsfeltet for rummets zz-plan ved y = 8,82 m for casene CSP1FT25.1, CSP2FT25.1,
CSP3FT25.1 og CSP5FT25.1, hvor rummet pafgres en personbelastning pa 25 personer.

Af figur 7.28 kan det ses, at de storste lufthastigheder indtreeffer over personerne, hvor det
tyder pa, at de laveste lufthastigheder forekommer udenfor plumen over personerne.
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Del IV

Konklusion og perspektivering






Kapitel

Generel diskussion og konklusion

I det folgende kapitel foretages en generel diskussion og konklusion af de i rapporten prae-
senterede resultater om termisk interaktion mellem personer, der underkastes den teethed,
som kan forventes i en biograf, koncertsal, auditorium etc. Herefter folger diskussion af
de fundne resultater ved anvendelse af de opstillede personmodeller, som er benyttet til
at modellere mange personer ved simulering af luftstrgmningen i et stort rum med stor
personbelastning. Afslutningsvis fglger en perspektivering, hvor anbefalinger til fremtidige
undersggelser praesenteres

Formal

I kapitel 1 blev det anskueliggjort, at for persontactheden som der kan forventes i en
biograf, koncertsal, auditorium etc. kan give anledning til en forringelse af den enkelte
persons betingelser for varmeafgivelse. I det naerveerende projekt er det derfor undersggt,
om der indtreeffer en termisk vekselvirkning mellem personer i sadanne rumtyper, samt
hvordan mennesket kan behandles som randbetingelse til simuleringer af luftstremninger
i store rum med mange mennesker.

Termisk vekselvirkning mellem personer

I kapitel 2 blev der fundet svage indikationer pa, at for en persontaethed hgjere end den, som
der kan forventes i en biograf, koncertsal, auditorium etc. kan medfgre et gnske om lavere
rumtemperatur for, at en gruppe personer vil fgle sig i termisk komfort. Hertil viser et
andet studie udfert af [Kang et al., 2001], at for en gruppe personer udsat for hgj teethed



138 Generel diskussion og konklusion

antager personerne en tilnsermelsesvist konstant overflade-, oral og armhuletemperatur,
safremt rummet de opholder sig i ventileres.

De ovenstaende omtalte resultater er alle udfert for en persontaethed, som er hgjere end
den, som der kan forventes i en biograf, koncertsal, auditorium etc., hvorfor der i kapitel
5 er opstillet et forsgg med det formal, at anskueligggre om der indtrzeffer en termisk vek-
selvirkning mellem personer, som underkastes den teethed, der kan forventes i en biograf,
koncertsal, auditorium etc. Forsgget antog en varighed pa omtrent en time opdelt i fire
etaper, hvor der deltog hhv. 50, 24, 10 og 3 personer i etape 1, 2, 3 og 4, hvor overfladetem-
peraturen af personerne blev malt kontinuerligt gennem forsgget med termovisionskamera.
Forsgget viser, at det ikke tyder pa, at persontsetheden vil have en indflydelse pa perso-
nernes overfladetemperatur, eftersom den blev fundet at veere tilnsermelsesvist konstant
uafheengigt af persontaetheden.

I forsgget er personernes termiske opfattelse ogsa undersggt i athzengighed af personteet-
heden, hvor det ligeledes er fundet, at persontaetheden ikke tyder pa, at vil have nogen
betydning for evalueringen heraf.

Inden det egentlig forseg blev der foretaget et pilotforsgg, hvor overfladetemperaturen af 60
elever blev malt kontinuerligt over omtrent 45 minutter uden sendring af persontsetheden.
Pilotforsgget viste samme indikation som hovedforsgget, hvorfor det tyder pa, at person-
teetheden ikke vil medfgrer nogen termisk vekselvirkning mellem personer, der underkastes
den taethed, som kan forventes i en biograf, koncertsal, auditorium etc.

Ud fra litteraturstudiet samt det udfgrte forsgg er der fundet indikationer pa, at for rum
med stor personbelastning kan mennesket betragtes som enkeltstaende, eftersom det tyder
pa, at der ikke indtreeffer nogen termisk vekselvirkning imellem dem.

"Veerktgjer” til simulering af luftstréemninger i store rum med mange
mennesker

I projektet er der foreslaet tre overordnede metoder til simulering af luftstrgmningen i et
stort rum med mange mennesker som omtalt i kapitel 6:

1. Hele bygningen og dermed rummet indeholdende mange personer opstilles i en CFD
kode under hensyntagende til bygningens termiske egenskaber og variationen af den
termiske belastning og vejret etc.

2. Det betragtede rums afgrzensende flader anses som veaerende adiabatiske og luft-
stremningen simuleres i en CFD kode uden hensyntagende til de omsluttende rum i
bygningen.
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3. Bygningens randbetingelser genereres ved hjaelp af programmet BSim, hvorefter det
betragtede rum modelleres i en CFD kode

For metode 1 og 3 geelder det, at bygningens dynamik vil indga i det simulerede temperatur-
og stromningsfelt ved anvendelse af CFD, hvilket ikke er tilfaeldet ved valg af metode 2.
Grundet nutidens computerressourcer blev metode 1 fravalgt i projektet, men ma anses
som en mulighed inden for den naermeste arraekke i takt med computerkraftens udvikling.
Som falge af projektets formal og tidshorisont blev metode 2 valgt i neservaerende projekt.

Ud fra litteraturen og det udferte forsgg er der fundet indikationer pa, at der ikke indtrzeffer
nogen termisk vekselvirkning mellem personer ved den teethed, som der kan forventes i en
biograf, koncertsal, auditorium etc. Heraf fglger det, at ved simulering af luftstremninger
i store rum med mange personer kan hver person betragtes som en enkeltstaende ’
mekilde”. I kapitel 6 er der derfor praesenteret fem forslag til, hvordan mange personer kan
modelleres. For to af de fem opstillede personmodeller bliver personerne ikke modelleret
geometrisk, hvor personernes varmeafgivelse afgives som en kilde fra en flade eller volumen
i atheengighed af, om den simpleste eller naest simpleste personmodel anvendes. For de tre
andre personmodeller betragtes personerne som enkeltstaende, hvor geometrien gengives
af en forsimplet tredimensionel silhuet af en staende person med stigende detaljeringsgrad
i atheengighed af den valgte personmodel.

var-

Cases med fortreengningsventilation

Grundet computerressourcer har det ikke veere muligt at opstille cases med en personbe-
lastning pa 150 personer ved anvendelse af de to mest detaljerede personmodeller. Dette
belyser endvidere problemstillingen ved at anvende detaljerede personmodeller, nar mange
personer skal modelleres. Det skal ikke tolkes som, at personmodellerne er darlige, men at
jo mere detaljerede personmodeller der anvendes, jo stgrre krav stilles der til computer-
kraften.

Der er blevet opstillet en rackke cases for et stort rum, der ventileres efter fortraengnings-
princippet, som pafgres en personbelastning pa 150 personer. Til at modellere de 150
personer er de tre simpleste af de fem opstillede personmodeller anvendt. Ud fra de si-
mulerede temperaturfelter er det fundet, at temperaturgradienten ikke er konstant i rum-
mets hgjde. Den generelle tendens er, at temperaturgradienten er fundet at veere konstant
over opholdszonen, hvor den i opholdszonen tilnzermelsesvis kan betragtes som en lineser
funktion af opholdszonens hgjde. Dette indikerer, at 50 % reglen, som foreskriver, at tem-
peraturgradienten er en lineser funktion af rummets hgjde [Skistad et al., 2002] ikke er
repraesentativ for rumtyper som det simulerede. Der er dog tale om fa simulerede cases,
hvorfor der er behov for yderligere simuleringer af store rum med mange personer for, at
kunne anskueligggre om dette er en generel tendens. Herudover er det fundet, at der sker
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en kraftig opblanding af luften over opholdszonen indikeret af et ensartet temperaturfelt.

Som fglge af computerressourcer er der opstillet fire cases med en personbelastning pa kun
25 personer, hvor personerne modelleres med hhv. de tre simpleste personmodeller og den
mest detaljerede personmodel. Samme tendenser som casene med en personbelastning pa
150 personer kan ggres dog med mindre opblanding af luften over opholdszonen. Dette
vurderes, at skyldtes, der er anvendt et luftskifte svarende til, at 150 personer vil veere i
atmosfeerisk komfort.

Nar rummet pafgres en personbelastning pa 150 personer, simuleres luftens fart hgjere,
nar personerne modelleres med personmodellen CSP3 i forhold til CSP1 og CSP2. Her-
udover tyder det ogsa pa, at mere af den omkringliggende luft bliver medrevet, som det
er anskueliggjort af de simulerede hastighedsfelter. Dette kan indikere, at N varmekilder
medriver en stgrre andel luft end en stor varmekilde, som péaferes en effekt lig den samlede
af N varmekilders. Dette tyder pa, at hvis der anvendes en personmodel af typen CSP1
eller CSP2, skal der eventuel foretages en korrektion af de simulerede fart- og hastigheds-
felter for, at de kan forventes at svare til den skabte af N identiske varmekilder. Det er
dog ikke entydigt, da det modsatte indtraeffer, nar rummet bliver pafert en belastning pa
25 personer. Dette vurderes at skyldtes, der er anvendt et luftskifte svarende til, at 150
personer vil vaere i atmosfaerisk komfort for casene med 25 personer.

Endvidere er det fundet af simuleringerne, at for alle personmodellerne vil de storste
hastigheder af luften indtreeffer over personerne grundet deres termiske opdrift, hvilket
er i overensstemmelse med malinger foretaget af [Mgller, 2008]. Dette indtraeffer bade
ved en personbelastning pa 150 og 25 personer. Herudover viser simuleringerne, at der
er korrelation mellem temperatur- og stromningsfeltet, idet den termiske opdrift f.eks.
medferer en hgjere fart af luften over personerne.

Konklusion

Underspgelsen af persontaethedens indflydelse har givet indikationer pa, at der ikke ind-
treeffer nogen termisk vekselvirkning imellem personer for den persontsethed, som kan
forventes i rum som auditorier, biografer, koncertsale etc., hvorfor de kan behandles som
veaerende enkeltstaende. Herudover har persontsetheden heller ikke givet indikation af, at
ville have nogen indvirkning pa komfortopfattelsen.

Ud fra de simulerede temperaturfelter tyder det pa, at temperaturgradienten ikke er kon-
stant i rummets hgjde, samt at der indtreeffer en fuld opblanding af luften over opholdszo-
nen. Endvidere er det fundet, at de stgrste hastigheder fremkommer midt over personerne
grundet deres termisk opdrift.
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Perspektivering

Ud fra de erfaringer der er gjort i projektet, vil forfatteren anbefale fglgende fremtidige
undersggelser, som kan veere med til at forbedre simuleringen af luftstrgmninger i store
rum med mange mennesker, samt hvordan mennesket kan behandles som randbetingelse.

Det anbefales, at der udferes flere forsgg til at anskueligggre en eventuel termisk veksel-
virkning mellem personer. Med udgangspunkt i det udfgrte forsgg omtalt i nservaerende
rapport anbefales det, at udfgre et tilsvarende forsgg som det opstillede, men over leengere
tid for at skabe en situation, som minder mere om den, der kan forventes i f.eks. en biograf.

Det anbefales af forfatteren, at der opstilles en mere ngjagtig og kvalificeret beregning af
vinkelforholdet for en person omsluttet af andre, da de to anvendte metoder i rapporten
har veeret for usikre til evalueringen heraf. Dette kunne for eksempel veere ved anvendelse
af et program, som tillader en undersggelse ved hjelp af ray tracing.

Der anbefales at opstille en raekke cases, hvor rummet som er benyttet i nserveerende
projekt ventileres efter opblandingsprincippet for at se, hvilken indflydelse valget af per-
sonmodel vil fa pa temperatur- og strgmningsfeltet. Herudover vil det veere oplagt, at
undersgge indflydelsen af en anden placering af indblaesningsarmaturerne ved anvendelse
af fortreengningsventilation for eksempel langs vaeggene. For begge situationer kan det li-
geledes overvejes at undersgge indflydelsen af porgsiteten for personmodellerne CSP1 og
CSP2.

Det anbefales, at gge antallet af netpunkter for de opstillede modeller for at opna bedre
simuleringsresultater. Herudover anbefales det ogsa, at overveje en transient lgsning af
casene i stedet for de stationsere betragtninger.

For de opstillede CFD modeller er det udelukkende personer, der er betragtet som var-
mekilder. Det anbefales derfor, at opstille en raekke cases, hvor der inkluderes belastninger
fra teknisk udstyr, som der f.eks er i en teater- eller koncertsal, da dette kan give anledning
til dannelse af varmepuder, hvilket kan fa en indflydelse pa strgmningen.
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Appendiks

Menneskets varmebalance

I det folgende appendiks beskrives menneskets varmebalance, hvor der indledningsvis in-
troduceres, hvorledes organismen producerer varme, samt hvilke mekanismer den har til
radighed for dets varmeafgivelse. Efterfglgende opstilles menneskets varmebalance i af-
heengighed af legemets varmeproduktion og varmeafgivelsen. Herefter folger en beskrivelse
af, hvordan organismen regulerer dets temperatur for at opretholde varmebalancen med
omgivelserne.

A.1 Varmebalancen

Et menneske tilhgrer de varmblodede dyr, hvilke har en hgj legemstemperatur, der kan
holdes konstant selv ved store sendringer af den omgivende temperatur. Her vil organismens
indre kerne antage en tilnsermelsesvis konstant temperatur pa 37 °C for et menneske som er
afslappet og i ro, hvorimod den ydre skal i form af huden har store temperaturvariationer
[Haug et al., 2000]. Organismens legemstemperatur opretholdes via en balance mellem
dets producerede varmemaengde samt den evt. udefra tilfgrte i forhold til den afgivede til
omgivelserne jf. figur A.1

Safremt legemstemperaturen skal holdes konstant, er det en betingelse, at varmeafgivelsen
er af samme samlede stgrrelse som organismens varmeproduktion og varmetilforelsen fra
omgivelserne, som det fremgar af figur A.1. For at opna dette kan kroppen f.eks. gennem
fysiologiske mekanismer regulere hhv. dets varmeproduktion og varmeafgivelse til omgi-
velserne [Asmussen et al., 1984].
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> Konvektion
Sensibelt varmetab - Straling
A
P Ledning
Varmetab til
omgivelserne
> Svedning
Latent varmetab | > Diffusion gennem
huden
- Fordampning =
| Fordampning af vand

ifm. respiration

Figur A.1: Diagram for legemets varmetab til omgivelserne [Haug et al., 2000].

A.1.1 Varmeproduktion

Menneskets krop kan betragtes som en motor, der friggr en vis meengde energi ved omsaet-
ningsprocesser af ilt og mad. Energien friggres delvist til ydre mekanisk arbejde men pri-
meert til intern varme. Varmen som produceres i kroppen afhaenger af legemets stofskifte,
hvor et lavt aktivitetsniveau medfgrer en lav forbreending og dermed en lav varmeudvikling
i kroppens indre. Som fglge af den lavere varmeproduktion sammentrackkes blodkarene i
kroppens ydrepunkter for at minimere varmeafgivelsen til omgivelserne for at opretholde
en stabil kernetemperatur af organismen pa ca. 37°C [Asmussen og Nielsen, 1982]. For
et hgjt aktivitetsniveau gges varmeudviklingen i kroppens indre, hvormed der vil vaere et
stigende behov for kroppen i at komme af med varmen, hvorfor blodkarene udvider sig for
at pge kredslgbet i huden [Asmussen et al., 1984].

A.1.2 Varmeafgivelse

Organismens indre varme transporteres via blodet til legemets overflade, hvor den afgives
til omgivelserne. For legemets varmeudveksling med omgivelserne er de fysiske love for
varmetransport geeldende, hvor varmen altid transporteres fra et varmere omrade til et
koldere ved straling, ledning og konvektion. For fordampningen er lidt andre principper
dog gaeldende [Haug et al., 2000]. Som antydet pa figur A.1 kan organismen afgive varme
ved fire fglgende fysiske processer:
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straling

ledning

konvenktion

fordampning

hvilke beskrives i det fglgende. Pa figur A.2 er kroppens mekanismer, som den anvender
ved den fysiske varmeregulering illustreret.

d

c

Konvektion Fordampning

Figur A.2: Mekanismerne ved varmetab og varmetilfgrsel. a) Varmestrdling, b) Varmeledning, ¢) Kon-
vektion og d) Fordampning [Haug et al., 2000].

Straling er den proces, hvor legemets overflade, den nggne og beklaedte, stralingsudveksler
med de omkringliggende overflader. Hvorvidt organismen afgiver eller modtager varme fra
stralingsudvekslingen afthaenger af legemets overfladetemperatur i forhold til de omgivende
fladers, som det fremgar af figur A.2a. Heraf fremgar det, at varmestraling vil ga fra den
kolde til den varme flade i overensstemmelse med de fysiske love for varmetransport.

Varmeledning indtraeffer nar to genstande med forskellig temperatur fastholdes mod hin-
anden, hvormed den varmeste mister en andel af dets varmeenergi til den koldere genstand
jf. figur A.2b.
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Konvektion er processen, hvor luftbevaegelser omkring personen pavirker legemets var-
meudveksling med den omgivende luft. Hvis den omgivende luft har lavere temperatur end
legemets overflade opvarmes den og stiger opad, som det kan ses pa figur A.2c. Den op-
varmede luft erstattes af kgligere luft og processen gentages. Dette princip udnyttes f.eks.
aktivt ved fortreengningsventilation, hvor der indblaeses med en undertemperatur omkring
personerne [Skistad et al., 2002].

Fordampning er den process, hvor kroppen afgiver varme ved fordampning af vand fra
huden og lungerne. Ved fordampning af vand overgar det fra vaeske- til gasform, hvilket
kraever en stor energimaengde! i form af varme, som tages fra organismen, hvormed den
afkgles jf. figur A.2d. Fordampning far vital betydning for kroppens varmebalance i det til-
feelde, hvor den omgivende temperatur er hgjere end legemets, da kroppen her vil modtage
varme fra konvektion og straling jf. de fysiske love for varmetransport, hvorfor varmeba-
lancen udelukkende opretholdes ved fordampning. Herudover har kroppen et obligatorisk
vaesketab, da der hele tiden sker en diffusion af vandmolekyler gennem huden, hvor de
fordamper og den udandede luft er vandmaettet. Denne process kan dog ikke varieres for
at opretholde en stabil legemstemperatur [Haug et al., 2000].

For et menneske i hvile udggr varmeafgivelsen ved konvektion og straling, det frie varme-
tab, 70 — 80 % og fordampning, det bundne varmetab, 20 — 30 % af menneskets samlede
varmetab [Asmussen og Nielsen, 1982].

Ud over de ovenfor beskrevne mekanismer, kroppen anvender til dets fysiske varmere-
gulering, vil den pagsldende beklaedning af personen fa direkte betydning for legemets
temperaturregulering. Som fglge af luft er en darlig varmeleder og har en relativ lav var-
mekapacitet vil luftstrgmninger omkring et nggent legeme kunne medfgrer et betydeligt
varmetab, hvilket kan veere gnskelig for varme omgivelser men ikke for kolde. Dette kan dog
minimeres ved beklaedning af det nggne legeme, hvormed luftudskuftningen i nserheden af
legemet reduceres med et lavere varmetab til folge.[Haug et al., 2000]

Som senere omtalt i afsnit A.2 er formalet med kroppens termoreguleringssystem at opret-
holde en kontinuerlig konstant temperatur af legemets indre kerne. Derfor vil der efter en
given tid i et moderat termisk miljg ved konstant metabolisme indtraeffe en varmebalance
mellem kroppen og omgivelserne, hvor varmeproduktion og tilskud vil veere lig varmeaf-
givelsen. Varmebalancen for denne tilstand er detaljeret forklaret i [Fanger, 1972] og her
gengivet efter [ASHRAE, 2005]:

M —W = g + Gres + Sbody (Al)

hvor

ITil at fordampe 1liter vand kraeves 2400 joule, hvilket svarer til en tredjedel af den totale varmepro-
duktion pr. dggn for en voksen person pa 70kg, som er i ro [Haug et al., 2000]
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M = Varmeproduktion fra stofskiftet, metabolisme [W/m?]
w = Udfert mekanisk arbejde [W/m?]
sk = Total varmetab fra huden [W/m?]
gres = Total varmetab ved respiration [W/m?]
Sbody = Meengden af varme oplagret i kroppen [W/m?]

I ligning (A.1) vil ledet M — W altid vaere positivt, hvor ledene gres 0g gres beskriver
kroppens varmeudveksling, hvor positive vaerdier er svarende til varmetab og negative til
varmetilskud. Nar varmebalancen er opfyldt vil kroppen veere i en tilstand af termisk
ligeveegt, hvorfor der ikke vil oplagres energi i kroppen, Spoqy = 0. I det naervaerende
projekt vil menneskets varmebalance kun blive behandlet for den situation, hvor kroppen
er i termisk ligevaegt. Hertil skal det dog preeciseres, at varmebalancen som sa aldrig vil
antage en stationser balance, da kroppens mekanismer undergar en dynamisk regulering
for at opretholde en konstant temperatur [Parsons, 2003].

Det totale varmetab fra hudoverfladen kan udtrykkes af fglgende [ASHRAE, 2005]:

sk =C+ R+ K+ Eg (AQ)
hvor
C = Konvektiv varmeafgivelse fra huden [W/m?]
R = Varmeudveksling fra huden ved straling [W/m?]
K = Varmeafgivelse fra huden ved ledning [W/m?]
Eg = Det totale varmetab fra huden ved fordampning [W/m?]

For normale forhold ses der ofte bort fra varmeudvekslingen ved ledning, da stgrrelsesorden
heraf er negligeabel [Parsons, 2003].

Det totale varmetab ved respirationen kan udtrykkes af [ASHRAE, 2005]:

Qres = Cres + Eres (A3)
hvor
Cres = Det konvektive varmetab ved respiration [W/m?]
E,.s = Varmetabet ved evaporation ved respiration [W/m?]

Ledene i varmebalancen givet ved ligning (A.1) er af enheden W/m?, hvilket refererer til
overfladearealet af en nggen person. Det nggne legemes overfladeareal, Ap,,, kan beskrives
som en funktion af hgjden og vaegten af en person som [Dubois og Dubois, 1916]:

Ap, = 0,20236 - Wo425 . 0725 (A.4)

hvor
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Ap, = DuBois overfladeareal [m?]
W. = Personens veegt [kg]
H. = Personens hgjde [m]

Da de fleste personer er beklaedte i de termiske miljger, hvor de opholder sig i, indfg-
res der en korrektionsfaktor, fy = Ay/Apy, til varmeafgivelsen fra hudoverfladen ved
konvektion, straling og evaporation for at tage hojde for det beklaedte areal af kroppen.
Korrektionsfaktoren kan bestemmes ud fra kendskab til den samlede isolans af den pageel-
dende bekleedning som eksempelvis angivet i [DS 9920, 2003], [Stampe et al., 1997] eller
ligning (A.8).

Ud fra menneskets varmebalance jf. ligning (A.1), beskrives de enkelte komponenter kort
i det efterfglgende. For en mere detaljeret gennemgang henvises der bl.a. til [Fanger, 1972]
og [ASHRAE, 2005].

A.1.3 Konvektion

Varmeafgivelsen ved konvektion fra kroppens ydre overfladeareal kan bestemmes af [AS-
HRAE, 2005]:

C = he(tsk, — ta) (A.5)
hvor
C = Varmeafgivelse ved konvektion [W/m?]
he = Det konvektive varmeovergangstal [W/m?2°C]
tsk. = Temperatur af huden eller overfladetemperatur [°C]
af beklaedningen
toe = Temperatur af den omgivende luft [°C]

Udtrykket givet ved ligning (A.5) kunne give indtrykket af, at der er proportionalitet
mellem den konvektive varmeafgivelse og temperaturforskellen. Dette er dog ikke tilfacldet,
da koefficienten, h., ogsa er athzengig af temperaturen. Herudover er, h., ogsa athsengig af
strgmningstypen, fri eller tvungen konvektion.

A.1.4 Straling

Varmeafgivelsen ved straling mellem kroppens overflade og omgivelserne kan bestemmes
af Stefan-Boltzmanns lov [Fanger, 1972]:

4
rmt]

R=ApeaTd T (A.6)
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hvor
R = Varmeafgivelse ved straling [W]
Acrr = Det effektive stralingsareal [m?]
€ = Emissionstallet for bekleedning og kroppen [ —]
o = Stefan-Boltzmanns konstanten, 5,67-107%  [W/m?K?]
T, = Absolutte temperatur af huden [K]
Tymt = Absolutte middelstralingstemperatur [K]

Emissionstallet for menneskets hud er taet pa 1,0 og det meste beklzedning har et emissions-
tal pa 0,95. Heraf anbefales det af [Fanger, 1972] at anvende en middelveerdi pa 0,97. Til
bestemmelse af det effektive stralingsareal, A.ss, kan fplgende udtryk anvendes [Fanger,
1972]:

Acpp = ferrfeApu (A.7)
hvor
fers = Effektiv stralingsarealfaktor [—]
fa = Bekledningens arealfaktor [ —]

Til bestemmelse af bekleedningens arealfaktor kan fglgende udtryk anvendes [McCullough
og Jones, 1985]:

fcl = 170 + 07SIcl (A8)

hvor

I, = Varmemodstand af bekleedning [clo] 2

Middelstralingstemperaturen i forhold til en person i en givet kropsholdning og beklaedning
i en givet punkt i et rum kan defineres som den ensartede temperatur af absolut sorte
omgivelser som vil give den samme stralingsudveklsing fra personen, som i de aktuelle
betragtede omgivelser. Til bestemmelse af den absolutte middelstralingstemperatur kan
folgende udtryk anvendes [ASHRAE, 2005]:

Ty =T'Fy 1+ T¢F, o+ ...+ TEF,_n (A.9)
hvor
Tﬁ = Absolutte middelstralingstemperatur [K]
Ty = Absolutte overfladetemperatur af flade N [K]
Tf = Vinkelfatoren mellem personen og overflade N [ —]

Vinkelfaktoren kan findes i tabelopslag i athaengighed af personens placering og orientering,
eksempelvis i [Fanger, 1972].

2Da f. er en faktor regnes I.; enhedslgs i ligning (A.8)
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A.1.5 Fordampning

Af den samlede legemsvaegt udger vand omkring 55-60 %, som er det medium, hvor de
kemiske processer i organismen foregar. Som tidligere omtalt er fordampning en vigtig
del af kroppens termoreguleringssystem, som er med til at opretholde varmebalancen med
omgivelserne. Selve fordampningen sker fra lungerne og huden, heraf ca. 1/3 fra lungerne
og 2/3 fra huden [Asmussen og Nielsen, 1982].

Det totale varmetab ved evaporation er en kombination af fordampning af udskilt sved og
den naturlige diffusion af vand gennem huden [ASHRAE, 2005]:

Ey =FE,, +E, (AlO)
hvor
Es, = Totale varmetab fra huden ved evaporation [W/m?]
Es, = Varmetab ved evaporation af sved fra overfladen af huden [W/m?]
E; = Varmetab ved diffusion af vanddamp gennem huden [W/m?]

Sammenhzenget mellem Ej,, og metabolismen, M kan udtrykkes af [Fanger, 1972]:
By = 0,42(M — 58,15) (A.11)
hvor

M = Varmeproduktion fra stofskiftet [W/m?

Heraf fremgar det, at varmeafgivelsen fra legemet ved evaporation vil stige ved stigende
aktivitet. I [Fanger, 1972] blev der ved regressionsanalyse fundet en sammenhzng mellem
hudens temperatur og aktivitetsniveauet. Ved anvendelse af dette kan varmetabet ved
diffusion af vanddamp gennem huden udtrykkes af [Fanger, 1972]:

E;=3,09- 10_3(5766 — 7,04M — pg) (A.12)
hvor

M = Varmeproduktion fra stofskiftet |[W/m?]

A.1.6 Respiration

Ved respiration vil kroppen afgive bade sensibelt og latent varme ved konvektion og eva-
poration. Det konvektive varmetab skyldes, at den indandede luft er koldere end legem-
stemperaturen og den opvarmes i lungerne. Ved udanding transporteres der hermed varme
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til omgivelsen. Foruden vil den indandede luft blive befugtet i lungerne og ved massetrans-
port fgres der ligeledes varme til omgivelserne nar luften udandes.

Det konvektive varmetab ved respiration, Cl..s, 0og varmetabet ved fordampning vand ved
respiration, F,.,, kan udtrykkes af fglgende:

Cres = 1,4-1073M (34 — t,) (A.13)

Eres = 1,7-107° M (5867 — pq) (A.14)

Varmetabet ved respiration vil under normale forhold veere negligibelt, men kan blive
af betydning ved stor fysisk aktivitet [Fanger, 1972]. Med den generelle introduktion til
menneskets varmebalance beskrives dets termoreguleringssystem i det efterfelgende.

A.2 Regulering af legemstemperatur

Med et kendskab til hvilke redskaber kroppen har til radighed for at sndre dets varme-
produktion og varmeafgivelse beskrives det i det fglgende, hvorledes legemets temperatur
reguleres af kroppens termostat, temperaturcenteret i hypothalamus.

Ved en forandring af omgivelsernes temperatur eller en sgendring af legemets varmeproduk-
tion vil legemets temperatur reguleres reflektorisk jf. figur A.3 for at sikre varmebalance
mellem legemet og omgivelserne.

Som eksempel pa legemets reflektoriske temperaturregulering kan et individ teenkes at
befinde sig i et lokale, hvor den omgivende temperatur pludselig stiger, hvormed tem-
peraturforskellen mellem legemets overflade og omgivelserne vil falde. Dette medfgrer en
forringelse af legemets betingelser for varmeafgivelse med en hgjere legemstemperatur til
fglge. Den forhgjede legemstemperatur registreres af kroppens termoreceptor og modtages i
tempereturcenteret, hvorfra malcellerne aktiveres for at gge legemets varmetab. Dette veere
sig en reduktion af modstanden i hudens arterioler, hvormed blodmaengden gennem blod-
karene i huden forgges. Temperaturforskellen mellem legemets overflade og omgivelserne
gges hermed, da blod transportere varme, hvorfor legemets overfladetemperatur vil stige.
Hermed kan varmetabet fra kroppen antage samme veaerdi som for temperaturstigningen
og kroppen vil veere i varmebalance med omgivelserne. Safremt dette ikke er tilstraekkelig
saetter temperaturcenteret gang i gget svedproduktion for at gge legemets varmeafgivelse.
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Figur A.3: Hierarkisering af legemstemperaturens regulering [Haug et al., 2000].

Hvis individet derimod taenkes at befinde sig i et rum, hvor den omgivende tempera-
tur pludselig falder, vil temperaturforskellen mellem legemets overflade og omgivelserne
oges med et forhgjet varmetab til omgivelserne. Kroppen kompenserer for dette ved at
gge modstanden i hudens arterioler, hvormed blodmaengden gennem blodkarene i huden
reduceres. Som fglge af mindre varmetransport i hudens kredslgb falder dets overflade-
temperatur, hvormed legemets varmetab reduceres som fglge af lavere temperaturforskel
mellem hudens overflade og omgivelserne. Nar kroppen afkgles tilstrackkelig vil den kemi-
ske varmeregulering aktiveres fra temperaturcenteret, hvor der sendes nerveimpulssignaler
til de tveerstribede muskler med gget muskelspeending til fglge. Dette udlgser uvilkarlige
muskelrystelser med forgget varmeproduktion op til det dobbelte for at opretholde kroppen
i varmebalance med omgivelserne [Asmussen og Nielsen, 1982].

De ovenstaende beskrevende mekanismer, som kroppen benytter for at opretholde ligeveegt
mellem varmeproduktionen og varmetabet kan opretholdes af organismens reguleringsme-
kanismer til en hvis greense. I [Asmussen og Nielsen, 1982] er hhv. nggne og pakladte
forsggspersoners varmeafgivelse ved forskellige ydertemperatur, som kan ses pa figur A.4,
omtalt.
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Figur A.4: Menneskets varmeafgivelse ved forskellig ydertemperatur. I) Varmeafgivelse ved straling og
konvektion, IT) Varmeafgivelse ved fordampning [Asmussen og Nielsen, 1982].

Som tidligere naevnt vil temperaturforskellen mellem hudens overflade og omgivelserne sti-
ge for et individ, som befinder sig i kolde omgivelser og dermed ogsa varmeafgivelsen fra
kroppen ved straling og konvektion. Organismens regulering af varmeafgivelsen er imidler-
tid mindre effektiv, da det frie varmetab ved straling og konvektion er jeevnt stigende for
faldende omgivelsestemperatur jf. figur A.4. Heraf fremgar det ogsa, at stigningen vil veere
lavere for paklaedte personer, som fglge af beklzedningen forgger kroppens samlede isolans.
For kolde omgivelser vil varmeafgivelsen kun afhaenge af straling- og konvektionsbidraget,
da varmeafgivelsen fra fordampning er uforandret ved faldende omgivelsestemperatur, som
det fremgar af figuren.

I varme omgivelser reduceres temperaturforskellen mellem legemets overflade og omgi-
velserne selvom kroppens regulering gger blodgennemstrgmningen. Heraf folger det, at
kroppens varmeafgivelse ved konvektion og straling reduceres samt er sterkt aftagende
ved stigende omgivelsestemperatur, som det kan ses pa figur A.4. Heraf fremgar det ogsa,
at ved en omgivelsestemperatur pa ca. 34,5°C og hvor den gennemsnitlige overfladetem-
peratur af legemet antager samme vaerdi er den frie varmeafgivelse lig nul, og der afgives
udelukkende varme fra organismen ved fordampning. I omgivelser hvor temperaturen er
hgjere end legemets gennemsnitlige overfladetemperatur, vil varmeudvekslingen ved stra-
ling og konvektion vaere negativ, hvormed legemet modtager varme fra omgivelserne. Den
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negative varmeudveksling er dog lavest for de pakleedte personer, da bekleedning i hvis
grad beskytter imod opvarmning af legemet. Svedudskillensen gges ved stigende omgivel-
sestemperatur, hvormed varmeafgivelsen ved fordampning kompenserer for formindskelsen
af varmeafgivelsen ved straling og konvektion, sa legemets varmebalance med omgivelserne
kan opretholdes. Det er dog af vital betydning, at luften er tgr eller hvis fugtighedsgraden
er stor skal luften veere i bevaegelse. Safremt dette ikke er tilfzeldet, vil sveden lgbe af
kroppen uden at fordampe og ga tabt i varmereguleringen [Asmussen og Nielsen, 1982].



Appendiks

Kalibrering af termoelementer

I det folgende appendiks beskrives kalibreringen af de anvendte termoelementer af typen
K, Krom - Aluminum.

Til maling af de forskellige overfladers temperatur, rumluften, indbleesnings- og udsug-
ningstemperaturen er der benyttet termoelementer, som er kalibreret ved hjelp af et prae-
cisionstermometer. Selve kalibreringen er foretaget i en malebrgnd, hvilket er et redskab
til at fastholde en stabil temperatur. Hermed males den sande temperatur med praeci-
sionstermometeret og en tilhgrende temperatur med termoelementerne, som er tilkoblet
en datalogger. Til kalibreringen af termoelementerne er fglgende forsggsopstilling vist pa

figur B.1 anvendt.
[ ol

Preecisions- ISOCAL Helios
termometer malebrgnd datalogger

(kalibreret)

Figur B.1: Skitse af den anvendte forsggsopstilling til kalibrering af termoelementerne.

I forbindelse med kalibreringen af termoelementerne er det undersggt, hvor lang tid der
skal males over for, at den malte temperatur kan forventes at veaere stabil. Pa figur B.2 er
variationen for temperaturen malt med termoelement nr. 1 over 140s vist ved en tempe-
ratur pa 15°C i malebrgnden.
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Figur B.2: Forlgb af temperaturen malt med termoelement nr. 1 ved en indstillet temperatur i malebrgn-
den pa 15°C.

Som det fremgar af figur B.2, opnas en tilnsermelsesvis konstant temperatur efter 100s.
Det veelges derfor, at male over en periode pa 140s ved kalibrering af termoelementerne
for at veere sikker pa den malte temperatur kan anses som veaerende tilnaermelsesvis stabil.

Selve kalibreringen foretages i temperaturintervallet 15°C til 25°C idet malingerne i audi-
toriet forventes og veere i dette interval. Ved at afbilde den sande temperatur som funktion
af den malte temperatur som vist pa figur B.3 for termoelement nr. 1, fas den linesere sam-
menhang mellem den sande og malte temperatur.

26

+ Termoelementnr. 1
Tendenslinie

241

221

Sand temperatur [ °C]
N
o

16+

14 L L L L
14 16 18 20 22 24 26
Malt temperatur [ °C]

Figur B.3: Kalibreringskurve for termoelement nr. 1.

Der foretages lineaer regression for den den sande og malte temperatur for malebrgndens
tre setpunkter 15°C, 20°C og 25°C for alle termoelementerne, hvor de fundne a- og b-
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veerdier til beskrivelse af den linesere sammenhaeng mellem den sande og malte temperatur
for hvert termoelement kan findes pa bilags DVD i excelarket kalibrering.xls. Heraf fremgar
det ogsa, at der proportionalitet mellem den aflaeste og den sande temperatur udtrykt af
at korrelationskoefficienten, R?, er lig 1.



162 Kalibrering af termoelementer




Appendiks

Bestemmelse af auditoriets luftskifte

I det folgende appendiks kan en bestemmelse af det anvendte auditoriums luftskifte fundet
ud fra et afkligningsforsgg findes.

Til afkligningsforsgget er concentration decay metoden anvendt, hvor en maengde sporgas
i form af lattergas opblandes grundigt med rumluften. Til dette formal er der anvendt en
ventilator, hvor gassen tilfores pa dets forside, som er orienteret skrat op mod rummet.
Nar en konstant koncentration af lattergas er opnaet slukkes der for gassen og afklingnin-
gen males over en tidsperiode. For at opna ensartet koncentration af gassen i rummet er
ventilatoren teendt under hele forlgbet.

Til maling af gaskoncentrationen i rummet er hhv. en Briiel & Kjser Multipoint Sampler
og Doser af typen 1303 og en Briiel & Kjzer Multi-gas Monitor af typen 1302 anvendt, hvor
dataopsamlingen foregar via en tilsluttet en computer. Forlgbet af gaskoncentrationen i
auditoriet for afkligningsforsgget, kan ses pa figur C.1.

Nar der ikke tilfgres lattergas til rummet vil koncentrationen aftage eksponentiel, som det
fremgar af figur C.1. Ved at plotte den naturlige logaritme af lattergaskoncentrationen i
forhold til tiden opnas en tilngermelsesvis ret linie jf. figur C.2.

Gradienten af den tilnsermelsesvise rette linie giver luftskiftet i det anvendte auditorium
og kan bestemmes af [Grieve, 1989]:

11101 - IHCQ
n=-————

— (C.1)

hvor
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Koncentration [ppm]
= = =
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Figur C.1: Tidslig forlgb af lattergaskoncentrationen i det anvendte auditorium.
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Figur C.2: Afkligningskurve for lattergaskoncentrationen, hvor den naturlig logaritme af gaskoncentra-
tionen er plottet ift. tiden.
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n = er luftskiftet [h=1]
InC; = er koncentrationen til tidspunkt 1 [ ppm)]
InCy = er koncentrationen til tidspunkt 2 [ ppm)]
At = er tidsforskellen mellem koncentrationerne C; og Cy [h]

Pa figur C.2 veelges to punkter pa den rette linie, hvor koncentrationen er hhv. 18,57 ppm
og 0,90 ppm og A7 er 1,28 h. Ved anvendelse af ligning (C.1) kan luftskiftet, n, bestemmes
til 1,68 h~ 1.
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Appendiks

Sporgeskema til indeklimaanalyse

I det fglgende appendiks kan det anvendte spgrgeskema til evalueringen af en persons
opfattelse af indeklimaet i forbindelse med det udfgrte fuldskalaforsgg omtalt i hovedrap-
portens afsnit 5 findes.

Spergeskema til termisk analyse i F-108

Personoplysninger

Alder
Mand
Kvinde
Vagt
Hojde

Bekladning
I tabellen afkrydses s mange tgjgenstande som du har pa.
Underbukser
BH
Undertrgje/top
T-shirt

Skjorte
Langaermet troje
Langbukser
Nederdel
Stremper

Strompebukser
Sko

Jakke

Vest
Hue/kasket

Hvis andre tejgenstande haves pa end de nzvnte i tabellen bedes du angive det her:
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Nedenfor bedes du besvare spergsmal vedrerende hvordan du vurderer det termiske og
atmosfzriske indeklima i auditoriet. Besvarelsen sker ved at anfore en vandret streg.

Hvordan feler du dig temperaturmzessigt Hvor acceptabelt opfatter du temperaturen
lige nu? lige nu?
Klart acceptabelt
Hed
Varm
Lidt varm
Netop acceptabelt
N
eutral Netop uacceptabelt
Lidt kelig
Kalig
Kold Klart uaceeptabelt

Jeg vil vurdere folgende indeklimafaktorer:

Hvor aceeptabelt opfatter du huftlsvaliteten  Hvor acceptabelt opfatier du luftbevaegelserne

lige nu? omkring dig lige nu?
Klart acceptabelt Klart acceptabelt
Netop acceptabelt Netop acceptabelt
Netop uacceptabelt Netop uacceptabelt

Klart uacceptabelt Klart uaceceptabelt
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Nedenstaende spergsmal besvares ved anforsel af lodret streg

Kunne du tenke dig mere cller mindre luftbeveaegelse?

Mindre luftbevaegelse B ] Mere luftbevaeg,
Hvis du ensker mindre luftbevaegelse hvor pa kroppen er du generet at luftbevagelser?
= o u} D o D s

Ankler Lir Arme Bryst Nakke Ansigt Andet

Hvordan oplever du netop nu folgende symptomer?

Generet gjne B i Ikke generet ajne
Ter i munden/ B ol Tkke generet i munden/
nasen/ pd laberne naesen/ pa lazberne
Treet [ # Frisk

Kraftig Hovedpine Ingen Hovedpine

Sveert at koncentrere Ikke svaert at koncentrere
sig sig
Meget stresset Slet ikke stresset

Jeg kan netop nu arbejde:

0% 100 %
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Appendiks

Statistik pa forsggspersoner

I det fglgende appendiks kan en mere detaljeret statistik af forsggsdeltagerne findes. Det
vaere sig fordelingen af alder, veegt, hgjde, overfladeareal og beklaedning for de fire etaper,
som forsgget omtalt i hovedrapportens kapitel 5 straekker sig over.

I afthzengighed af etapenummer i forsgget er hyppigheden af forspgsdeltagernes alder gengi-
vet pa figur E.1. Heraf fremgar det, at deltagerne i forsgget primeert er i starten og midten
af tyverne.

Fordelingen af forsggspersonernes vaegt kan ses pa figur E.2 ligeledes i afhsengighed af
etapenummer. I [EU, 2006] er gennemsnitsvaegten for en dansker angivet til 75,9 kg, hvor
den for etape 1 og 2 er 77,0kg og 79,0 kg, som det fremgar af figur E.2a og E.2b. For etape
3 og 4 afviger gennemsnitsveaegten af deltagerne mere fra en danskerens gennemsnitsveegt
i forhold til de to forste etaper, mens forsggsdeltagernes vaegt ikke varierer meget fra
hinanden jf. figur E.2c og E.2d.

Forsggspersonernes hgjde kan ses pa figur E.3 i aftheengighed af etape, hvoraf det fremgar,
at gennemsnitshgjden for alle fire etaper har antaget en veerdi mellem 180 — 185 cm, hvor
normalhgjden for en gennemsnitsdansker er er omtrent 173 cm jf. [EU, 2006].

Det nggne legemes overfladeareal, Ap,, kan beskrives som en funktion af hgjden og veegten
af en person som [Dubois og Dubois, 1916]:

Ap, = 0,20236 - W15 . g0.725 (E.1)

hvor
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Ap, = DuBois overfladeareal [m?]
W. = Personens veegt [kg]
H. = Personens hgjde [m]

For en gennemsnitsdansker kan det nggne legemes overfladeareal bestemmes til 1,90 m? af
ligning (E.1), hvor hyppigheden af forsggspersonernes nggne overfladeareal er gengivet pa
figur E.4 i afhsengighed af etapen. Af figuren fremgar det, at Ap, har veeret 3 — 5% hgjere
for forsggspersonerne end veerdien for en gennemsnitsdansker. Afvigelsen er dog sa relativ
lav, at forsggspersonernes gennemsnitlige nggne overfladeareal tilnsermelsesvis svarer til
en gennemsnitlig danskers.

Til bestemmelse af forsggspersonernes samlede beklaedningsisolans er der anvendt de vej-
lende vaerdier som listet i tabel E.1 jf. [DS 9920, 2003].

Beklaedningsgenstand  Isolans [ clo]

Underbukser 0,03
BH 0,01
Undertroje/top 0,04
T-shirt 0,09
Langeermet trgje 0,29
Langbukser 0,28
Strikketrgje 0,35
Stromper 0,02
Sko 0,03
Stgvler 0,10

Tabel E.1: Anvendte isolanser for beklaedning jf. [DS 9920, 2003].

I atheengighed af etapen er fordelingen af forsggspersonernes beklaedningsisolans gengivet
pa figur E.5. Heraf fremgar det, at beklsedningsisolansen tilnzermelsesvis har veeret identisk
gennem de fire etaper dog lidt hgjere for de to sidste etaper. Dette skyldes, at i de to fgrste
etaper var en stgrre andel af forsggspersoner ikke ifgrt langsermet traje.

Som det fremgar af figur E.5, har den gennemsnitlig bekleedning for personerne antaget
en lavere veerdi end den i hovedrapportens afsnit 5.2 omtalte forventede veerdi pa 0,9 clo.
Det er dog det fundet, at indflydelsen af den lavere bekleedning end den forventede er af
mindre betydning for intervallet af den operative temperatur jf. [CR 1752, 2001].



173

Antal personer

Antal personer

16

16

14

12

10

20 22 24 26 28 30
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(d) Etape 4, i alt 3 personer.

Figur E.1: Hyppigheden af alderen for forsggsdeltagerne i atheengighed af etape.
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(c) Etape 3, i alt 10 personer.

(d) Etape 4, i alt 3 personer.

Figur E.2: Fordeling af forsggspersonernes veegt i afhaengighed af etape.
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(d) Etape 4, i alt 3 personer.

Figur E.3: Hyppigheden af forsggsdeltagerne hgjde i athaengighed af etape.
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Figur E.4: Fordeling af forsggspersonernes nggne overfladeareal i afthaengighed af etape.
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(d) Etape 4, i alt 3 personer.

Figur E.5: Fordeling af forsggspersonernes samlede beklaedningsisolans i atheengighed af etape.
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Appendiks

Maleresultater

I det foglgende appendiks kan maleresultaterne af lokale ventilationsindeks, relativ luft-
fugtighed samt besvarelser af de stillede spgrgsmal til indeklimaanalysen i auditoriet i
afhaengighed af etapen findes.

F.1 Malinger

Pa figur F.1 er den lokale ventilationsindeks, ¢,, gengivet for hver af de fem malesgjler
udregnet efter ligning (5.2) i hovedrapportens afsnit 5.4. Af figuren fremgar det, at der
ikke har veeret ensartet luftkvalitet omkring malesgjle 2, 3 og 5, som det er tilfacldet for
malesgjle 1 og tilneermelsesvist malesgjle 4. Endvidere kan det ses, at den laveste COq-
koncentration indtreeffer i ankelhgjde og den hgjeste i personernes hovedhgjde eller over,
da det lokale ventilationsindeks her er hhv. hgjest og lavest jf. figur F.1.

Det tidslige profil for den relative luftfugtighed kan ses pa figur F.2 i atheengighed af etape.
Heraf fremgar det, at personernes fugtbelastning pa rumluften har veeret af begraenset
sterrelsesorden, eftersom der ikke indtraeder en stgrre sendring af den relative luftfugtighed
i atheengighed af personbelastningen jf. figur F.2. Som fysiologisk nedre veerdi for for
luftfugtigheden anbefales et vandindhold svarende til 30 % relativ fugtighed jf. [Stenn-
Thode et al., 2001], hvor der for stgrstedelen af forspget er malt lavere veerdier jf. figur
F.2.
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(e) Malesgjle 5, ¢ = 13,48 m og y = 7,26 m.

Figur F.1: Tidslig forlgb af lokale ventilationsindekser, ¢,, i atheengighed af mélepunktets placering.
Opdeling af etaper fremgar af figur F.1a, hvor E1, E2, E3 og E4 hhv. indikerer etape 1, 2, 3 og 4.
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Figur F.2: Tidslig forlgb af den relative luftfugtighed i aftheengighed af malepunktets placering. Opdeling
af etaper fremgar af figur F.2a, hvor E1, E2, E3 og E4 hhv. indikerer etape 1, 2, 3 og 4.
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F.2 Evaluering af indeklima

I det folgende afsnit kan fordelingen af forsggspersonernes besvarelse for vurderingen af
indeklimaet i forbindelse med det udferte forspg i afhsengighed af etape ses. Det veere
sig opfattelse af temperaturen, accept af luftkvaliteten og opfattelsen af luftbeveegelser
omkring dem.

Pa figur F.3 kan forsggspersonernes besvarelse af, hvordan de opfatter temperaturen i
afhzengighed af etape ses. Heraf fremgar det, at stgrstedelen af personerne har opfattet
temperaturen som veerende acceptabel, hvorfor det tyder pa, at personteetheden ikke har
en indflydelse pa personernes opfattelse af temperaturen.

Forsggspersonernes vurdering af luftkvaliteten er gengivet pa figur F.4 i afthsengighed af
etape. For alle etaperne har hovedparten af forsggspersonerne vurderet luftkvaliteten som
vaerende acceptabel, hvor 12 %, 8 % og 10 % for hhv. etape 1, 2 og 3 har vurderet den som
netop uacceptabel.

I afheengighed af etape er forsggspersonernes besvarelse for deres accept af luftbevaegelserne
omkring dem vist pa figur F.5. Af figuren fremgar det, at der sker en sendring i personernes
opfattelse af luftbevaegelserne omkring dem, nar persontaetheden reduceres fra etape 1 til 2,
hvor hhv. 84 % og 58 % finder luftbevaegelserne omkring dem indenfor omradet klart /netop
acceptabelt. For etape 3 og 4 finder hhv. 90 % og 67 % luftbeveegelserne omkring dem
indenfor omradet klart/netop acceptabel.

Pa figur F.6 kan forsggspersonernes besvarelse for, om de gnsker mere eller mindre luft-
bevaegelse i athzengighed af etape ses. For etape 1 hvor persontaetheden er hgjest, gnsker
hovedparten mere luftbeveegelse omkring dem, men nar meengden af personer @ndres fra
50 til 25 gnsker flest personer mindre luftbevaegelse omkring dem. For etape 3 og 4 er
luftbevaegelserne omkring dem vurderet som veerende tilpas.

De ti forhandsudvalgte forspgspersoners besvarelse for hvor pa kroppen de er generet af
luftbeveegelser kan ses pa figur F.7. Heraf fremgar det, at ved faldende persontsethed er
der flere, som foler sig pavirket af treekgener. De ti forhandsudvalgte forspgspersoner har
primeert folt sig generet af luftbeveegelser pa ankler, lar, arme og ansigt.
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Figur F.3: Besvarelse af Hvor acceptabelt opfatter du temperaturen lige nu? i atheengighed af etapenummer.
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Figur F.4: Besvarelse af Hvor acceptabelt opfatter du luftkvaliteten lige nu? i atheengighed af etapenummer.
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Figur F.6: Besvarelse af Kunne du tenke dig mere eller mindre luftbevaegelse i atheengighed af etapenum-
mer.
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Figur F.7: Hvor pa kroppen de ti seerlige forsggspersoner fgler sig generet af luftbevaegelser i athaengighed
af etape. Pa figuren angiver cirklerne, diamanterne, firkanterne og trekanterne besvarelsen fra de ti deltagere
for hhv. etape 1, 2, 3 og 4.
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F.3 Helbredstilstand

I det folgende afsnit kan fordelingen for forsggspersonernes opfattelse af deres sundheds-
maessige tilstand i athengighed af forsggets etape findes.

Igennem forsgget har hovedparten af forsggspersonerne ikke fglt sig generet i gjnene, som
det fremgar af figur F.8. En stgrre andel af forsggspersonerne har fglt sig tgr i mun-
den/naesen/pa leeberne for etape 1 — 3, hvor de tre forsggspersoner i etape 4 ikke udprae-
get har folt symptomet. For de tre forste etaper har forsggspersonerne fglt sig halvtraette
til frisk, som det fremgar af figur F.10. Endvidere fremgar det af figur F.11, at der ikke
har veeret en stgrre hyppighed af forsggspersoner med hovedpine gennem forsgget. Over-
ordnet har personer ikke fglt sig i tilstand af stresset jf. figur F.13 og heller ikke fundet
det sveert og koncentrere sig, som det fremgar af figur F.12. I afthsengighed af etape er
forsggspersonernes opfattelse af, hvor meget de kan arbejde gengivet pa figur F.14, hvoraf
en middelvoteringen er hhv. 78 %, 76 %, 72 % og 66 % for etape 1, 2, 3 og 4.

Ud fra forsggspersonernes besvarelse af deres sundhedsmaessige tilstand er der ikke obser-
veret udfald, der indikerer, at nogle af dem har veaeret syge. Derfor vurderes det, at deres
sundhedsmaessige tilstand ikke vil have en indflydelse pa deres besvarelse af, hvordan de
opfatter indeklimaet i auditoriet under forsgget.

25 10 5
20 8 4
5 5 3
g 15 S 6 S3
g g 5
g 10 g 4 § 2
5 2 1
0 . 0— . 0-— .
Generet gjne Ikke generet gjne Generet gjne Ikke generet gjne Generet gjne Ikke generet gjne
(a) Etape 1, i alt 50 personer. (b) Etape 2, i alt 24 personer. (c) Etape 3, i alt 10 personer.
3
g2
2
8
s
g1
0 - .
Generet gjne Ikke generet gjne

(d) Etape 4, i alt 3 personer.

Figur F.8: Besvarelse af generet gjne i atheengighed af etapenummer.
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Appendiks

Sporgsmal til interviews

I hovedrapportens afsnit 4 er det omtalt, hvordan fire af de forende danske ingenigrvirksom-
heder anvender CFD til simulering af luftstrgmninger i store rum med mange mennesker.
Denne viden blev indsamlet ud fra interviews med personerne, som star for simuleringerne
i de respektive firmaer, hvor de stillede spgrgsmal et listet nedenfor.

1. T hvilke opgaver har I anvendt CFD, hvor modellering af personer direkte eller indi-
rekte har veeret inde i billedet?

(a) Mindre/stgrre opgaver, handtering af enkelt person vs. flere personer
2. Hvordan genereres de randbetingelser, som I anvender til jeres simuleringer?
(a) Eksempelvis overfladetemperatur eller varmeflux fra en flade?
3. Hvordan handteres bunden og fri varmeafgivelse?

(a) Konvektion, straling og ledning vs. fordampning og vandindhold i udandingsluft
mv.

4. Hvilken fordeling benyttes for varmeafgivelsen ved konvektion og straling?
(a) Betragtes vinkelforhold i denne forbindelse
5. Hvordan opseettes varmeafgivelse ved konvektion og straling fra personer?

6. Tages der hgjde for varmeafgivelse ved fordampning og vandindhold i udandingsluft
fra personer? I givet fald hvordan?

7. Tages der hensyn til andre forureningskilder fra personer?
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8. Hvor hgj detaljeringsgrad anvendes der for personer?
(a) Eksempelvis rektanguleer eller anatomisk korrekt model.
9. Hvilke kriterier opstiller I til generering af nettet i CFD simuleringerne?
10. Stgrrelse af model
(a) Antal af celler
(b) Fysisk storrelse
11. Hvilket krav opstiller I til den forventede usikkerhed, og hvad anses for at veere
acceptabelt?
12. Anvendes der kvalitetssikring af simuleringerne?
13. Er der opgaver, hvor der har veeret en opfslgning f.eks. i form af malinger eller
skalaforspg?
14. Hvad er det typiske ressourceforbrug i mandtimer for en case?
15. Hvilken viden savner I til opstilling af forbedrede randbetingelser?

16.

Har I fundet litteratur indenfor omradet?



Appendiks

Beregning af indflydelse pa vinkelforhold

I forbindelse med undersggelsen af personers interaktion, omtalt i hovedrapportens kapitel
5, er der foretaget en undersggelse af personteethedens indflydelse for vinkelforholdet for
en person omsluttet af otte andre, hvor bestemmelsen heraf fglger i dette appendiks.

Som naevnt i hovedrapportens kapitel 5 betragtes en situation med ni personer, hvor re-
duktionen af person nummer fems vinkelforhold til de omkringliggende flader som fglge af
de omsluttende personers afgraensning undersgges. Pa figur H.1 kan en skitsering af de ni
personer placering ift. hinanden set ovenfra ses. Som fglge af symmetri er afstandene fra
person fem til tre, seks og ni den samme som fra person fem til et, fire og syv. Positionen
af en persons overflade ift. person nummer fem fas ved projektering af dennes fladenormal
ind pa person fems overflade. For person et, tre, syv og ni, som ikke sidder vinkelret for
person fem, kan stgrrelsen af disse personers afgrzensende flade ses pa figur H.1 af den
stiplede linie ved person et og syv. For de andre personer fremgar leengden og bredden af
tabel 5.7 i hovedrapportens afsnit 5.5.

Ud over leengden og bredden af den afgrzensende flade vil hgjden heraf ogsa have en
indflydelse ved bestemmelsen af vinkelforholdet mellem person fem og de otte omsluttende
personer. For person fire og seks er hgjden af overfladen 1,3 m, eftersom de er siddende pa
samme rakke som person fem. For person et — tre og syv — ni, som er siddende pa hhv.
raekken bagved og foran, kan hgjden af den afgreensende overflade ses pa figur H.2.

For casen hvor de omsluttende personer betragtes som en flade bestemmes vinkelforholdene
mellem person fem og de otte afgreensende personer ud fra diagrammet gengivet pa figur
H.3.
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Figur H.1: Anvendte afstande til bestemmelse af vinkelforholdene mellem person fem og de otte omslut-
tende personer. Pa figuren angiver 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 og 9 det tildelte nummer af personen. Alle mal i
mm.

540

A/
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345

Figur H.2: Skitsering af den hgjde person fem kan ”se” af personens overflade siddende hhv. foran og
bagved person fem. Alle mal i mm.
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Figur H.3: Middelveerdi af vinkelforholdet, F', mellem en siddende person og vertikal flade nar personen
roteres omkring en lodret akse [Fanger, 1972].

De fundne vinkelforhold mellem person fem og de otte afgreensende personer er listet i
tabel H.1, hvor de indgaende parametre til bestemmelsen heraf vha. figur H.3 ogsa er

listet. I tabellen angiver indeksene

fire og seks.

9.,

n” og

”¢” hhv. nedre og gvre del af kroppen for person

Person a[mm] b [mm] c[mm] a/c[—] b/c[—] Vinkelforhold,F [—]
1 340 545 999 0,34 0,55 F5_1= 10,009
2 300 545 742 0,40 0,73 F5_5=10,015
3 340 545 999 0,34 0,55 Fy_3— 0,009
4 9287 600 268 1,07 2,94 Fs_4n= 0,059

287 700 268 1,07 2,61 F5_4,4= 0,062

6 287 600 268 1,07 2,24 F5_6n= 0,059
287 700 268 1,07 2,61 F5_6,5= 0,062

7 340 345 1011 0,34 0,34 Fy_7— 0,005
8 300 345 757 0,40 0,46 Fy_g— 0,010
9 340 345 1011 0,34 0,34 Fy_o—= 0,005
0,295

Tabel H.1: Indgédende parameter til bestemmelse af vinkelforholdet, F', mellem person fem og de otte
omsluttende personer. Indeksene ”¢” og "n” hhv. gvre og nedre del af kroppen af person fire og seks.
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Den ovenfor anvendte diagram pa figur H.3, til bestemmelse af vinkelforholdet mellem
person 5 og de omsluttende, er fastlagt ud fra at den betragtede person har "frit” ud-
syn til de afgreensende flade [Fanger, 1972], hvilket ikke er tilfeeldet for person fem. Der
opstilles derfor endnu en beregning, hvor vinkelforholdene mellem person fem og de otte
omsluttende bestemmes ud fra en antagelse om at alle personerne betragtes som vaerende
en flade.

Overfladen af person et — tre som sidder bagved person fem antager en stgrre veerdi. Vin-
kelforholdet mellem person fem til hhv. et, to og tre bestemmes af diagrammet pa figur
H.4, som angiver vinkelforholdet mellem en lille og stor flade. Person 4 og 6 er placeret
pa samme raekke som person fem, hvor det forudseaettes, at person fire og seks overflade,
som star vinkelret pa person fems, antager samme stgrrelse. Vinkelforholdet mellem hhv.
person fem til fire og fem til seks bestemmes vha. diagrammet pa figur H.5, som angiver
vinkelforholdet mellem to pa hinanden vinkelrette flader med samme stgrrelse. For de tre
personer som er siddende foran person fem hhv. person syv, otte og ni, antager deres
overflade en mindre veerdi end person fems. Vinkelforholdene mellem fem og de tre for-
ansiddende personer bestemmes af diagrammet pa figur H.6, som angiver vinkelforholdet
mellem en stor og lille flade.

De anvendte stgrrelse til bestemmelse af vinkelforholdene mellem person fem og de otte
omsluttende personer er angivet i tabel H.2, hvor de fundne vinkelforhold ogsa fremgar.
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Figur H.4: Vinkelforholdet, F, imellem en lille og stor flade som pa hinanden star vinkelret [Stampe et al.,
1997].
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Figur H.5: Vinkelforholdet, F', imellem to pa hinanden vinkelrette flader med samme stgrrelse [Stampe
et al., 1997].
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Figur H.6: Vinkelforholdet, F', imellem en stor og lille flade som pa hinanden star vinkelret[Stenn-Thade
et al., 2001].
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a[mm] b[mm] c¢[mm] v[mm] w[mm] b/a <c¢/a a/atw at+w/a b+v/c b/b+v Vinkelforhold, F [—]

Person 1 1066 340 540 - - 0,32 0,51 - - - - Fs_1= 0,048
Person 2 742 300 540 - - 0,40 0,73 - - - - F5_2= 0,075
Person 3 1066 340 540 - - 0,32 0,51 - - - - F5_3= 0,048
Person 4 268 1300 287 - - 4,85 1,07 - - - - Fs_4= 0,350
Person 6 268 1300 287 - - 485 1,07 - - - - F5_6= 0,350
Person 7 340 345 1079 195 0 - - 1,00 0,32 0,50 0,64 F5_7= 0,035
Person 8 300 345 757 195 0 - - 1,00 0,40 0,71 0,64 F5_g= 0,040
Person 9 340 345 1079 195 0 - - 1,00 0,32 0,50 0,64 F5_9= 0,035

0,981

Tabel H.2: Indgaende parameter til bestemmelse af vinkelforholdet, F', mellem person fem og de otte omsluttende personer nar alle personer
betragtes som veerende en flade.
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Beregning af luftmeengder

Den ngdvendige luftmaengde bestemmes i det fglgende for den oplevet luftkvalitet og ind-
holdet af CO,. Til bestemmelse af det ngdvendige luftmaengde betragtes en stationeer
forureningsbalance som den pa figur 1.1 viste.

Viie Vi

—_— R ——_—

Figur I.1: Illustration af den anvendte stationaere forureningsbalance.

[.0.1 Luftmaengde efter den oplevet luftkvalitet

Til at bestemme den ngdvendige luftmaengde ud fra den oplevede luftkvalitet anvendes
folgende stationaere forureningsbalance [Stenn-Thede et al., 2001]:

c=10- = +¢ (I.1)

hvor
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¢ = den opledeve luftkvalitet i rummet [dp]
¢; = den opledeve luftkvalitet i udeluften [dp]
g = forureningskildestyrken i rum og ventilationssystem [ olf]
Vi = den ngdvendige luftmeengde [1/s]

Det forudsaettes, at personernes aktivitetsniveau er 1 met svarende til stillesiddende afslap-
pende aktivitet, hvormed de afgiver 1 olf pr. person [CR 1752, 2001]. Endvidere forudseettes
det, at bygningen opfgres som en kategori II, hvormed maksimalt 20 % af personerne ma
vaere utilfredse med den oplevede luftkvalitet, hvormed koncentrationen i rummet ikke
tillades at overskride 1,4dp jf. [DS 15251, 2007]. Bygningen forudsacttes at opfores i et
omrade med lav forurening med en koncentration pa 0,3dp i udeluften og den opferes af
lavt forurenende materialer, som afgiver 0,10lf/m?. Ud fra et gulvareal pa 363m? og et
personantal pa 150 kan forurenignsstyrken findes som:

q = 1,00lf /person - 150 personer + 363m? - 0,3 olf /m? = 186,3 olf (1.2)

Den ngdvendige luftmeengde for at der maksimalt vil veere 20 % utilfredse kan da findes:

_186,30lf - 10dp - 1/s/olf
L= 1,4dp — 0,3dp

=1693,31/s (I.3)

hvilket svarer til 11,31/s - person.

1.0.2 Luftmangde efter indholdet af CO,

Til fastleeggelsen af den ngdvendige luftmeaengde som folge af COq afgivelsen fra de 150
personer er fglgende stationaere forureningsbalance anvendt [Stenn-Thgde et al., 2001]:

V= Je0: (14)
C—C;
hvor
c = den gvre graense for ligeveegtskoncentrationen af COy [ —]
Ci = koncentrationen af CO3 i indblaesningsluften [—]
gco, = COg-afgivelsen fra en voksende person [1/s]

Til bestemmelse af COq-afgivelsen fra en voksende person anvendes fglgende udtryk [Stam-
pe et al., 1997

qco, =17-M (L5)
hvor

M = Aktivitetsniveau z [ met]
17 = COq-afgivelsen for en person [l/met - h]
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Ud fra [DS 15251, 2007] anbefales det, at indholdet af COq i indeluften, ¢, ikke bor over-
skride 850 ppm, hvilket svarer til utilfredshedsprocenten PD =20% jf. [DS 15251, 2007].
Der antages en COsq-koncentration i udeluften pa 350 ppm. Ud fra en rumbelastning pa
150 personer og en anslaet aktivitetsniveua pa 1 met svarende til stillesidende afslappende
aktivitet, kan den ngdvendige luftmeengde findes til:

150 personer - 171/h - person - z4o h/s
(1000 ppm — 350 ppm) - 10-61/1

Vico, = = 1416,71/s (1.6)

hvilket svarer til 9,41/s - person.
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Appendiks

Pilotsimuleringer med CEFD

I det folgende appendiks omtales en pilotundersggelse for CFD simuleringer med anven-
delse af 150 enheder af personmodellen CSP3 placeret i et stort rum, hvor det ngdvendige
celleantal for at opna en acceptabel simuleringsfejl undersgges. Hertil opstilles der tre cases
med stigende celleantal af beregningsnettet. Herudover omtales ogsa en pilotundersggelse,
hvor der tages hensyn til energiudvekslingen som fglge af straling ved anvendelse af den
implementerede stralingsmodel i ANSYS-CFX. Afslutningsvis belyses indflydelsen af det
“falske” tidsskridts storrelse.

J.1 Geometri og randbetingelser for 150 personer

Til at foretage undersggelse af det ngdvendige celleantal for at opna en acceptabel simu-
leringsfejl tages der udgangspunkt i et forsggsrum anvendt af [Mgller, 2008], som blev
anvendt til at undersgge luftstrgmning i et stort rum med 150 enheder af en eksperimen-
tel personmodel. Forsggsrummet med 150 enheder af den eksperimentelle personmodel er
gengivet pa figur J.1.

Til pilotsimuleringen skaleres det pa figur J.1 viste forsggsrum op ved anvendelse af en
skaleringsfaktor pa 4,9 som omtalt i hovedrapportens afsnit 7.1, hvor der henvises til for
yderlig forklaring til opskaleringen af rummet. Her er den ngdvendige afstand mellem
varmekilderne centerlinie ved anvendelse af personmodellerne CSP3 — CSP5, placering
ogsa omtalt for, at simuleringen vil repraesentere virkeligheden. Placering af 150 enheder
af personmodellen CSP3 i det opskalerede forsggsrum kan ses pa figur J.2.
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Figur J.1: Plantegning ved anvendelse af 150 enheder af den eksperimentelle personmodel [Mgller, 2008].
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Figur J.2: Placering for 150 enheder af personmodellen CSP3 i det anvendte rum til CFD simuleringen.
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Det opsaettes som mal at opna en midlet simuleringsfejl af ligningerne pa 1-107%, da dette
svarer til en normaliseret fejl af de styrende ligninger pa en tusindedel [ANSY'S, 2006b],
hvilket ma anses som acceptabelt. Til anskueligggrelse af det ngdvendige celleantal for
at opna dette betragtes der kun den konvektive varmeafgivelse fra personerne, hvor der
regnes med 25 W/m?. Dette er svarende til et aktivitetsniveau pa 1met, stillesiddende
afslappende aktivitet [Stampe et al., 1997]. Herudover betragtes rummets afgraensende
flader som veaerende adiabatiske. Den ngdvendige luftmaengde er bestemt i appendiks I til
1,69m3 /s ud fra de beskrevne forudszetninger i hovedrapportens afsnit 7.1. T tabel J.1 kan
en oversigt for de anvendte randbetingelser ses.

Ventilation
Massestrgm 2,04kg /s
Indblaesningstemperatur 20 °C

Rum
Afgraensende flader Adiabatiske
Rumtemperatur 23,0°C
Densitet af luft 1,192 kg/m?

Tabel J.1: Oversigt over de anvendte randbetingelser for rummet til undersggelse af ngdvendig celleantal,
nar rummet belastes af 150 personer.

Til anskueligggrelse af cellestgrrelsen indflydelse pa den numeriske lgsning er der opstillet
tre cases med de i tabel J.2 anvendte mindst og sterst tilladelige stgrrelse af beregnings-
nettes celler.

Case Flade "Frie” rum Celler
Indblees- Udsug- Person-  Afgraensende
ning ning model
CSP3FT150.1  50/100  50/100 100/150 50/1000 1000 1.161.705
CSP3FT150.2 50/100  50/100  60/100 50/500 500 1.498.110
CSP3FT150.3 50/100  50/100  25/75 50/400 400 3.245.057

Tabel J.2: Anvendt tilladelig minimum og maksimum cellestgrrelse for flader og det ”frie” rum for op-
stilling af de tre beregningsnet for anvendelse af CSP3 samt de dertilhgrende antal celler og ligninger. I
reekken "Flade” angiver tallet for / den mindst tilladelige cellestorrelse og tallet efter det storst tilladelige
cellestgrrelse.

Det tildelte casenavn i tabel J.2 indeholder hvilken personmodel, ventilationsprincip og
personbelastning, som er anvendt samt det pagseldende casenummer. Heraf fremgar det,
at personmodellen CSP3 anvendes, rummet ventileres efter fortreengningsprincippet og
personbelastningen er 150 personer.
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J.1.1 Simuleringsresultater for 150 personer

I det folgende afsnit praesenteres forst den normaliseret midlet simuleringsfejl af hele do-
meenet for den numeriske lgsning af energiligningen i athsengighed af celleantallet samt
det simulerede temperaturfelt for rummets zz-plan ved y = 8,82m. Dette efterfolges af
den normaliseret midlet simuleringsfejl for bevaegelsesligningens tre komposanter u, v og
w og det simulerede fart- og hastighedsfelt for rummets zz-plan ved y = 8,82m i afheen-
gighed af celleantallet. P& den vedlagte bilags DVD, DVDI, kan temperatur- og fartfeltet
for rummets zz- og zy-plan for de tre opstillede cases CSP3FT150.1, CSP3FT150.2, og
CSP3FT150.3 findes i mappen: film/CFD.

Temperatur

I afheengighed af beregningsnettets celleantal kan den numeriske fejl af energiligningen for
de tre underspgte cases ses pa figur J.3.

Som det fremgar af figur J.3, antager den numeriske lgsning den laveste fejl for bereg-
ningsnettet indeholdende de stgrste celler, hvorimod fejlen gges markant for et finere be-
regningsnet. Den hgjere simuleringsfejl, der opnas ved stigende celleantal, fremgar ogsa i at
temperaturen simuleres mere "uroligt”, som det kan ses pa figur J.4. Dette ma forventes, at
kunne skyldes den relative hgje simuleringsfejl for energiligningen til hvilken simuleringen
er "konvergeret” samt problemstillingen eventuelt heller ikke kan betragtes som veaerende
stationsert. Af figurerne fremgar det ogsa, at for hgjere celleantal fremkommer et mere
detaljeret indsigt i plumens udformning over personerne.
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Figur J.3: Den midlet normaliseret simuleringsfejl for energiligningen i aftheengighed af celleantallet.
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Temperatur
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(a) CSP3FT150.1, Antal celler 1.161.705.
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(b) CSP3FT150.2, Antal celler 1.498.110 .

(¢) CSP3FT150.3, Antal celler 3.245.057.

Figur J.4: Temperaturen for rummets zz-plan ved y = 8,82m i athsengighed af beregningsnettets celle-
antal.



J.1 Geometri og randbetingelser for 150 personer 209

Fart- og hastighedsfelt

Den normaliseret midlet simuleringsfejl over hele domaenet for den numeriske lgsning af
bevaegelsesligningens tre komposanter u, v og w er gengivet pa figur J.5 i atheengighed af
beregningsnettets celleantal.
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Figur J.5: Den midlet normaliseret simuleringsfejl for beveaegelsesligningens tre komposanter u, v og w i
afthaengighed af celleantallet.

Som for energiligningen ses det jf. figur J.5, at for stigende celleantal i beregningsnettet
gges den numeriske fejl ved lgsningen af bevaegelsesligningen. Endvidere fremgar det ogsa
af figuren, at den hgjeste simuleringsfejl er for beveaegelsesligningens w komposant, som
beskriver den vertikale bevaegelse i rummet. I athaengighed af celleantallet er farten for
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rummets rz-plan ved y = 8,82m gengivet pa figur J.6.

(c) CSP3FT150.3, Antal celler 3.245.057.

Figur J.6: Farten for rummets zz-plan ved y = 8,82 m i athaengighed af beregningsnettets celleantal.

For rummets yz-plan er fartprofilet gengivet pa figur J.7 ved = = 8,82m i athsengighed af
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beregningsnettes celleantal samt rummets bredde.
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Figur J.7: Farten for rummets yz-plan ved x = 10,29 m i athaengighed af beregningsnettes celleantal.

Som det fremgar af figur J.7, simuleres der en hgjere veerdi af farten over personerne ved
stigende celleantal, som det ogsa fremgar af figuren med fartfeltet for rummets xzz-plan
jf. figur J.6. Den samme tendens kan ses ud fra figur J.8, hvor hastigheden for rummets
xz-plan ved y = 8,82m er gengivet i athaengighed af beregningsnettets celleantal.
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J.2 Geometri og randbetingelser for 25 personer

Som anskueliggjort i afsnit J.1.1 er det ikke muligt med den tilgeengelige computerkraft at
diskretisere problemstillingen med et tilstrackkeligt hgjt celleantal for at opna en accepta-
bel simuleringsfejl for den numeriske lgsning. Det vaelges derfor at reducere personantallet
til 25 personer som kort omtalt i hovedrapportens afsnit 7.2. 1 det fglgende afsnit prze-
senteres de anvendte randbetingelser for en case, hvor 25 personers geometri modelleres
med personmodellen CSP3, hvor der regnes med en total fri varmeafgivelse pa 50 W /m?
hidrgrende fra konvektion og straling. Dette svarer til en persons fri varmeafgivelse for et
aktivitetsniveau pa 1met svarende til stillesiddende afslappende aktivitet [Stampe et al.,
1997]. Til simuleringen anvendes den pa figur 7.24 i hovedrapportens afsnit 7.3 viste pla-
cering for 25 enheder af personmodellen CSP3.

For den numeriske lgsning skal emissionstallet for de afgreensende flader og personernes
defineres, da dette vil have en indflydelse for simuleringen af energifordelingen, der sker
som fplge af stralingen mellem fladerne og personernes overflade. For menneskets hud
er emissionstallet taet pa 1,0 og for almindelig bekleedning 0,97, hvorfor der anvendes
en middelveerdi pa 0,97 for personernes overflade jf. [Fanger, 1972]. Emissionstallet for
rummets afgreensende flader vil afheenge af fladernes finish, hvor det antages at overfladerne
er malet, og emissionstallet kan da findes til at veere omtrent 0,94 [Stampe et al., 1997].
Herudover foreskrives alle rummets afgraensende flader som vaerende adiabatiske.

Som naevnt i hovedrapportens afsnit betragtes luften som en ideal gas, da dette medfgrer
en bedre numerisk lgsning af den termiske opdrift [ANSYS, 2006b], hvortil densiteten af
rumluften skal anvendes som begyndelsesbetingelse for simuleringen. Den pa rummet tota-
le paforte belastning bestemmes ud fra en fri varmeafgivelse pr. person pa 50 W/m?, hvor
der regnes med et overfladeareal af en person pa 1,62m?. Ud fra en personbelastning pa 25
personer kan den pa rummet totale pafgrte belastning findes til 2025 W. Indblaesningstem-
peraturen er 20 °C og med en volumenstrgm pa 1,69 m? /s, kan rumtemperaturen findes til
21,0°C af ligning (7.1) givet i hovedrapportens afsnit 7.1. Densiteten af rumluften kan da
findes til 1,1200 kg/m?fra tabelopslag i [Stenn-Thgde et al., 2001].

Den frie varmeafgivelse hidrgrende fra konvektion og straling opseettes hver for sig i det
anvendte program. Den konvektive varmeafgivelse defineres som en varmeflux pa 25 W /m?
fra personernes overflade og stralingsbidraget defineres som en kilde ligeledes pa 25 W /m?
fra personernes overflade.

I tabel J.3 kan en samlet oversigt for de anvendte randbetingelser ses for casen CSP3FT25S.1,
hvor der betragtes bidraget fra konvektion og straling.

Opseetning af cellestgrrelsen for beregningsnettet til casen CSP3FT25S.1 er listet i tabel
J.4.
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Ventilation
Massestrgm 2,04kg/s
Indblaesningstemperatur  20°C
Rum
Afgraensende flader Adiabatiske
Emissitivitet 0,94
Rumtemperatur 21,0°C
Densitet af luft 1,1200kg/m?
Personer
Emissitivitet 0,97
Fri varmeafgivelse
Dy, 25 W /m?
i 25 W /m?

Tabel J.3: Oversigt over de anvendte randbetingelser for rummet nar det belastes af 150 personer og den
frie varmeafgivelse hidrgrende fra konvektion og straling betragtes.

Case Flade "Frie” rum Celler
Indblaes- Udsug- Person- Afgrensende
ning ning model

CSP3FT25S.1 50/10 50/100 5/50 50/300 300 2.832.757

Tabel J.4: Anvendt tilladelig minimum og maksimum cellestgrrelse for flader og det ”frie” rum for op-
stilling af de tre beregningsnet for anvendelse af CSP3 samt de dertilhgrende antal celler og ligninger. I
reekken "Flade” angiver tallet fgr / den mindst tilladelige cellestgrrelse og tallet efter det storst tilladelige
cellestgrrelse.

Det tildelte casenavn i tabel J.4 indeholder hvilken personmodel, ventilationsprincip og
personbelastning, som er anvendt samt det pageeldende casenummer. Heraf fremgar det,
at personmodellen CSP3 anvendes, rummet ventileres efter fortreengningsprincippet og
personbelastningen er 25 personer. Endvidere angiver ’S’ at straling medtages.

J.2.1 Simuleringsresultater for 25 personer

I det folgende afsnit praesenteres de resultater, der er fremkommet for casen CSP3FT25S.1,
hvor 25 personernes frie varmeafgivelse er modelleret under hensyntagende til konvektions-
og stralingsbidraget. Forst praesenteres de simulerede temperaturer, hvorefter resultatet for
farten og hastighedsfeltet fglger. Resultaterne praesenteres dog kun for rummets zz-plan
i afstanden y = 8,82 m. Der henvises til den vedlagte bilags DVD, DVDI, hvor resultaterne
for rummets yz-plan i afstanden = = 10,29 m kan ses i mappen billeder/CFD/CSPSFT258S.1.
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Temperatur

Temperaturen for rummets xz-plan ved y = 8,82m er gengivet pa figur J.9 med en nedre
og gvre graense pa hhv. 20°C og 21 °C af luft- og overfladetemperaturen.

Temperatur
21.0

Figur J.9: Temperaturen for rummets zz-plan ved y = 8,82m for casen CSP3FT25S.1, hvor der regnes
med varmeafgivelsen fra hhv. konvektion og straling. Celleantallet er 2.832.757.

Af figur J.9 kan det ses, at der indtreeffer fire markante lagdelinger i rummets hgjde samt
en relativ kraftig plumen over personerne. Temperaturen pa to af rummets afgreensende
flader er gengivet pa figur J.10.

Temperatur
22.0

21:5

Figur J.10: Overfladetemperaturen for rummets xz- og yz-plan ved hhv. y = Om og z = Om for ca-
sen CSP3FT25S.1, hvor der regnes med varmeafgivelsen fra hhv. konvektion og straling. Celleantallet er
2.832.757.

Af figur J.10 fremgar det, at den simulerede temperatur af rummets overflader ikke er
brugbar til tolkning. Det vurderes at skyldes en ustabilitet, som introduceres nar stra-
lingen medtages. Grundet computerressourcer har det ikke veere muligt at generere et
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beregningsnet af en sadan kvalitet, som har kunnet medfgre et mere "forventeligt” billede

af overfladetemperaturen. Derfor er det valgt at se bort fra varmeafgivelsen hidrgrende fra
straling for alle simuleringerne.

Fart og hastighed

For rummets zz-plan kan farten og hastighedsfeltet ved y = 8,82m ses pa hhv. figur J.11
og J.12.

0.00
m sr-1)
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Figur J.11: Farten for rummets zz-plan ved y = 8,82m for casen CSP3FT25S.1, hvor der regnes med
varmeafgivelsen fra hhv. konvektion og straling. Celleantallet er 2.832.757.
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Figur J.12: Hastigheden for rummets zz-plan ved y = 8,82m for casen CSP3FT25S.1, hvor der regnes
med varmeafgivelsen fra hhv. konvektion og straling. Celleantallet er 2.832.757.
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Undersggelse af falsk tidsskridt

For alle rapportens praesenterede simuleringer er der anvendt et maksimalt falskt tids-
skridt pa 4s, som det pagzldende ANSYS-CFX benytter til at deempe ligninger under
den numeriske lgsning. Der er derfor opstillet yderlig to simuleringer for casen CSP3FT25.1
med et falskt tidsskridt pa hhv. 0,4s og 0,2s for at se hvilken indflydelse dette vil have
for den numeriske lgsning. Den midlet simuleringsfejl for hele domaenet, der er opnaet
med de to tidsskridt, kan ses pa den vedlagte bilags DVD, DVDI, under mappen bille-
der/CFD /undersgqgelse af det falske tidsskridts storrelse, hvor simuleringsfejlen ved anven-
delse af et falsk tidsskridt pa 4s ogsa kan findes. For de praesenterede cases er der kun
betragtet den konvektive varmeafgivelse fra personerne.

Pa figur J.13 kan temperaturen for xz-planet ved y = 8,82m ses i atheengighed om der
anvendes et falsk tidsskridt pa 0,4 s eller 0,2s.

Temperatur
21.0

(a) CSP3FT25.1 At=04s. (b) CSP3FT25.1 At=0,2s.

Figur J.13: Temperaturfeltet for rummets xz-plan ved y = 8,82 for casen CSP3FT25.1 nar det falske
tidsskridt, At, seettes til 0,4 s eller 0,2s. Celleantallet er 3.812.917.

Det kan ses, at ved en sankelse af det falske tidsskridts stgrrelse simuleres der en mere
markant lagdeling jf. figur J.13. Pa figur J.14 kan farten for xz-planet ved y = 8,82 m ses
i afheengighed om der anvendes et falsk tidsskridt pa 0,4 s eller 0,2 s.

Pa figur J.15 kan profilet for den simulerede fart ses i rummets bredde og i hgjden z =
5,39m ved x = 9,80m ved anvendelse af CSP3 i afhsengighed af det falske tidsskridts
stgrrelse. Heraf fremgar det, at i omradet udenfor varmekilderne hersker tilnsermelsesvist
ens fartfelt uafthesengigt af det falske tidsskridts sterrelse, men at farten over personerne
@ndres. Dette vurderes, at skyldes den sendrede udformning af plumen over personerne jf.
figur J.13.

Pa figur J.16 kan hastighedsfeltet for xz-planet ved y = 8,82m ses i afhsengighed om der
anvendes et falsk tidsskridt pa 0,4 s eller 0,2s.
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Fart

1

(a) CSP3FT25.1 At=04s. (b) CSP3FT25.1 At=0,2s.

Figur J.14: Fartfeltet for rummets xz-plan ved y = 8,82 for casen CSP3FT25.1 nar det falske tidsskridt,
At, sxttes til 0,4 s eller 0,2s. Celleantallet er 3.812.917.

0,40

CSP3, A t=4,0s

0,35 —— CSP3, A t=0,4s
Sy e CSP3, A t=0,2s

0,30} i 1

Fart [m/s]
o
]

0,10} : ]

0'00 L L L L
0 0.2 04 0.6 0.8 1

yly, [-]

Figur J.15: Sammenligning af fart for yz-plan i hgjden z = 5,39 m ved z = 9,80 m for personmodellen
CSP3 i atheengighed af det falske tidsskrdit storrelse.

Fart

|

(a) CSP3FT25.1 At=04s. (b) CSP3FT25.1 At=0,2s.

Figur J.16: Hastighedsfeltet for xzz-planet ved y = 8,82 for casen CSP3FT25.1 nar det falske tidsskridt,
At, saettes til 0,4 s eller 0,2s. Celleantallet er 3.812.917.
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Ved at sammenholde det viste profil for farten herpa, med det viste fartfelt pa figur J.14,
fremgar det, at der ikke er en direkte indikation pa at ved og sznke det falske tidsskridts
stgrrelse simuleres lavere veerdier af farten. Derimod er der opnaet mere “stabilitet’ af
simuleringsfejlen for lgsningen af bade energi- og bevaegelsesligningen ved at saenke stor-
relsen af det falske tidsskridt, som det fremgar af figurerne pa den vedlagte bilags DVD,
DVDI, i mappen billeder/CFD /undersogelse af det falske tidsskridts storrelse.

Lokalt hastighedsfelt

For casene CSP3FT25.1 og CSP5FT25.1 jf. tabel 7.5 i hovedrapportens afsnit 7.3 kan det
lokale hastighedsfelt omkring personmodellen CSP3 og CSP5 ses pa figur J.17 for rummets
xz-plan ved y = 8,82m.

Det kan taenkes, at en personmodel af typen som CSP3 vil kunne give anledning til en
hojere hastighed eftersom varmen herfra kan afgives “lettere” til luften i forhold til en
personmodel af typen som CSP5. Dette vil eventuel kunne gge den naturlige konvektion,
hvormed densiteten af luften sendres hurtigere og luftens hastighed gges. Det er ikke umid-
delbart til at observere ud fra figur J.17 om personmodellen CSP3 vil medfgre en hgjere
simuleret lokal hastighed i forhold til personmodellen CSP5 eller omvendt. Det vurde-
res delvis, at skyldes et for darlig oplgsning af beregningsnettet samt lgsningerne ikke er
konvergeret.
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(a) CSP3FT25.1.

(b) CSP5FT25.1.

Det lokale hastighedsfelt omkring personmodellerne CSP3 og CSP5.

Figur J.17
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