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Synopsis:

Fglgende rapport omhandler en analyse
og sammenligning af analytiske strgm-
ningsligninger med CFD-simuleringer af
luftstrgmningsforhold i en lavenergibolig ved
anvendelse af naturlig ventilation.

Rapporten indledes med en evaluering af in-
deklimaet i Bolig for livet ved malinger af
boligens inde- og udeklimaforhold. Heref-
ter undersgges kglebehovet i boligens centra-
le opholdsrum, kgkken-alrummet, ved opstil-
ling og analyse af termiske simuleringsmo-
deller med naturlig ventilation. Simulerings-
modellerne af de termiske forhold i kgkken-
alrummet anvendes til udvelgelsesprocessen
af 10 typiske situationer med kglebehov, som
analyseres ud fra to overordnede ventilations-
strategier. For hver situation med kglebe-
hov i kgkken-alrummet analyseres 10 for-
skellige vinduesudluftningsscenariers indvir-
ken pa lufthastigheds-, lufttemperatur- og luft-
strgmningsforhold i rummet ved anvendelse af
analytiske/empiriske strgmningsligninger og

CFD-simuleringer.







Forord

Rapporten er resultatet af et kandidatspeciale pa civilingenigruddannelsen i Indeklima og Energi
pa Institut for Byggeri & Anlaeg ved Aalborg Universitet. Rapporten er udarbejdet i efteraret
2013 og foraret 2014. Temaet for rapporten er Ventilationskgling i boliger, og titlen er Analyse af
luftstromningsforhold i naturligt ventileret lavenergibolig med kplebehov.

Laesevejledning

I rapporten er kildehenvisningerne anfgrt, saledes at i teksten refereres til bgger med [Efternavn,
Ar], til standarder og anvisninger refereres med [Titel, Ar] og til hjemmesider refereres med
[Hjemmesidens navn, Ar]. Kilderne vil under Litteratur vare fuldstendige. Her angives bgger
med forfatter, titel, udgave og forlag, mens internetsider angives med forfatter, titel og ar.
Hvis ingen kilde er angivet, har projektgruppen selv udarbejdet det pageldende materiale og
ved dokumentation henvises til Bilags-CD, som er vedhaftet bagerst i rapporten. Figurer og
tabeller er nummereret i henhold til kapitel og forklarende tekst vises under illustrationen. Bilags-
CD’en er opbygget af mapper navngivet efter tilhgrende kapitler. I mapperne findes beregninger,
simuleringsmodeller og resultater for det pageldende kapitel. Litteraturlisten kan findes bagerst i
rapporten umiddelbart fgr bilag.

Rasmus Vinther Christensen Kasper Fonnesbak
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KAPITEL 1

INDLEDNING

I et moderne samfund tilbringer mennesker stgrstedelen af tiden indendgrs enten i boliger
eller pa arbejdet [Bolius, 2013]. Derfor er det vigtigt for menneskets trivsel og velvere at
opretholde et tilfredsstillende fysiologisk og psykologisk indeklima i de bygninger vi opholder
os meget i. For at opna et tilfredsstillende indeklima er det vigtigt at designeren tager
hensyn til forskellige indeklimafaktorer og analyserer deres indbyrdes sammenhang. Figur 1.1
viser en oversigt over de fysiske faktorer ved indeklimaet som har betydning for designeren
ved dimensionering af indeklimaer i bygninger. Samtidig understreger den de forskellige
indeklimafaktorers kompleksitet i forhold til beboerens trivsel og velvare. [Hyldgard et al., 1997]

Indeklima

—

Fys_isk Psyl_dsk

Akustisk
klima

Atmosfaerisk
klima

Termisk
klima

Lys
klima

Figur 1.1: Indeklimaets fysiologiske og psykologiske faktorer [Hyldgard et al., 1997].

Det termiske indeklima omfatter beboerens aktivitetsniveau og varmebekladningsisolans,
rummets middelstralingstemperatur, den relative luftfugtighed og ikke mindst rumluftens
temperatur [Hyldgard et al., 1997]. Kombinationen af faktorerne har stor indvirken pa menneskets
varmebalance. Derfor er det rigtige lufttemperatur- og lufthastighedsniveau i boliger meget
afggrende for beboerens mulighed for at befinde sig i termisk komfort. Udenfor det termiske
komfortomrade kan beboeren ved f.eks. hgje indetemperatur risikere at opleve dgsighed,
hovedpine og nedsat koncentrationsevne og ved for lave indetemperaturer eller ved traek opleve
sma muskelspendinger og nedsat arbejdsevne. Eftersom det menneskelige legeme er meget
sensitivt over for hgje og lave rumtemperaturer, eller treek forarsaget af lave temperaturniveauer
og hgje hastighedsniveauer i luftstrémningerne i rummet, er det meget vigtigt at der tages hgjde
for dette aspekt i designet af hensigtmassige ventilationsstrategier [Indeklimaportalen.dk, 2013].



1. Indledning

1.1 Problemanalyse

Problemanalysen udarbejdes med henblik pa opstilling af problemformuleringen, som gnskes be-
svaret i projektet. I projektet fokuseres primert pa luftstrgmningers hastigheds- og temperaturni-
veau i boligers opholdsrum, hvorfor problemanalysen vil tage udgangspunkt i denne problemstil-
ling.

I nutidens lavenergiboliger kan der opsta keglebehov stortset hele aret. Dette skyldes blandt
andet en velisoleret klimask@rm og store glaspartier mod syd, som bevirker at varmen fra
solindstralingen optages i bygningskonstruktionen for dernast at afgives meget langsomt igen.
Kgling af nutidens lavenergiboliger er derfor et vigtig element for at opretholde et acceptabelt
indeklima for boligens beboere. Der kan eksempelvis kgles via ventilation i form af mekanisk
ventilation, naturlig ventilation eller hybrid ventilation, som anvender de positive elementer og
reducerer de negative elementer ved mekanisk og naturlig ventilation. Naturlig ventilation er
en passiv og energieffektiv metode til kgling af lavenergiboliger og dermed nedbringelse af
temperaturniveauet. Ved at udnytte luftstrgmningsforholdene i boliger via naturlig ventilation
er det muligt at kgle boligens konstruktion og inventar, som herefter kgler rumluften i
boligen. Derudover kan automatisk styring af vinduesudluftning, som ogsa inkluderer manuel
brugeroverstyring, medfgrer en hgjere brugerinteraktion i forhold til mekanisk ventilation, hvilket
opfattes som et positivt element for boligens beboere. Et negativt element ved anvendelse af
naturlig ventilation i bygninger er dets ath@ngighed af udeklima- og vejrforhold. Dette bevirker
at naturlig ventilation normalt kun anvendes i sommerméanederne eller pa bestemte tidspunkter i
overgangsperioderne. Eftersom naturlig ventilation bade indeholder positive og negative elementer
er det vigtigt at skabe den rigtige synergi mellem luftstrémningernes egenskaber gennem
vinduesabninger, strgmningsforhold i bygningens rum og det gnskede indeklima.

Luftstrgmningsforholdene i boligers opholdsrum, skabt ved vinduesudluftning, har stor betydning
pa beboernes oplevelse af det termiske indeklima. Blandt de faktorer som pavirker menneskets
oplevelse af indeklimaet ved forskellige luftstrgmningsforhold kan nevnes luftstralernes type,
temperatur, middelhastighed, turbulensintensitet, strgmningsretning, hastighedsfluktuationernes
frekvens osv. [Nielsen et al., 2013]. Kombinationen af de forskellige luftstrgmningsfaktorer har
enten en positiv eller negativ indvirken pa beboernes opfattelse af indeklimaet afhengigt af om
de befinder sig i termisk komfort. Ud fra et designmassigt synspunkt er det derfor vigtigt at
indeklimaet kan @ndres ved anvendelse af aktive eller passive klimatekniske anleg, eller beboeren
selv har mulighed for at tilpasse sig til det aktuelle indeklima for at opna termisk komfort.

Nutidens indeklimaanalyser til evaluering af blandt andet komfort-, luftkvalitets- og dagslys-
niveauer i bygninger beror pa opstilling af modeller. Her anvendes ofte single-zone og multi-
zone modeller, som ggr brug af analytiske betragtninger til bestemmelse af zonernes varme,
forurenings- og massebalancer. En anden metode til evaluering af indeklimaet er brugen af CFD-
modeller (Computional Fluid Dynamics), som har vundet mere indpas i designprocessen, i takt
med computerkraftens udvikling. CFD-modellerne tilbyder et sterkt dimensioneringsvarktgj til
simulering af luftstrgmningsforhold, lufthastigheder og lufttemperaturer i bygningsrum. Dette gi-
ver designeren mulighed for at evaluere indeklimaet pa en helt ny made og samtidig kvantificere
forskellige luftstréemningsforhold som vil have stor betydning for beboerens oplevelse af bygnin-
gens indeklima. [Nielsen et al., 2007]

Ud fra metoderne i problemanalysen gnskes det undersggt, hvordan og under hvilke omstendig-
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heder, naturlig ventilation via vinduesudluftning kan reducere det oplevede temperaturniveau og
gge lokale lufthastigheder i en lavenergibygnings opholdsrum, sa beboerne befinder sig i termisk
komfort.

1.2 Problemafgraensning

Projektets begransninger er listet i fglgende punkter:

* Bolig for livets kgkken-alrum velges som eneste rum til analysen af analytiske luftstrgm-
ningsligninger og CFD-beregning af luftstremningsforhold, fordi det er et centralt opholds-
rum og et kritisk rum med stort lysindfald grundet store vinduespartier som kan resultere i
overophedning.

 Luftkvaliteten i kgkken-alrummet bliver kun vurderet i Fase O - Bolig for livet.

* Ved beregning af luftstremninger ved naturlig ventilation ses der bort fra vinduesébninger i
Z1_Stuen i stueetagen og Z9_Verelse-gst pa 1. sal

1.3 Problemformulering

Projektet tager udgangspunkt i boligkonceptet, Bolig for livet, opfgrt i 2008 af VELFAC i
samarbejde med VELUX. Bolig for livet er et aktivt hus hvor et lavt energiforbrug, hgjt
indeklimaniveau og lave miljgpavirkninger er i hgjsedet. Kgkken-alrummet i Bolig for livet, som
er et centralt opholdsrum i boligen, danner ramme om analysen af luftstramningernes betydning
for temperaturniveauet og lokale lufthastigheder i opholdszonen.

Analysen, af luftstrgmningernes egenskaber for at kgle kgkken-alrummets konstruktion og dermed
rumluften, tager udgangspunkt i forskellige scenarier som gnskes undersggt i forhold til varierende
vejrforhold og vinduesstyringer. Dette analyseres ved et samspil af handberegninger af analytiske
strgmningsligninger og numerisk modellering i det kommercielle CFD-program FlIoVENT. Fokus
vil veere pa luftstrgmninger i kgkken-alrummet ved naturlig ventilation gennem vinduesébninger i
boligens sydvendte facade og tagkonstruktion og lokal termisk komfort for beboerne. Dette gnskes
belyst ved anvendelse af analytiske strgmningsligninger sammenlignet med CFD-simuleringer af
luftstrgmningsforhold. I rapportens gnskes det at belyse og undersgge fglgende problemstillinger:

* Hvordan og under hvilke omst@ndigheder kan luftstrgmninger, ved naturlig ventilation gen-
nem vinduesabninger i kgkken-alrummets facade og tag, reducere lufttemperaturniveauet og
gge lufthastighedsniveauet i boligens opholdszone, sa beboerne ikke udsettes for termisk
diskomfort?

* Hvordan pavirkes strgmnings-, temperatur- og lufthastighedsforhold i rummet ved @&ndring
af styringen, placeringen og stgrrelsen af vinduesabningerne?

* Hyvilken korrelation er der mellem analytiske strgmningsligninger og numerisk modellering
af luftstrgmningsforhold i et naturligt ventileret opholdsrum.






KAPITEL 2

BOLIG FOR LIVET

Dette kapitel omhandler en beskrivelse af projektbygningen Bolig for livet (BFL). Fgrst beskrives
BFL og konceptstrategien bag et aktivt hus. Ud fra et designmassigt perspektiv redeggres for
styringsstrategierne til bygningens tekniske installationer. Slutteligt evalueres BFL’s udeklima
og indeklimaet i kgkken-alrummet ud fra malinger samt vejrforholdene pa bygningslokaliteten.
Evalueringen af indeklima- og udeklimamalingerne anvendes i kalibreringen af en dynamisk
bygningssimuleringsmodel, som i kapitel 5 pa side 51 anvendes til analysen af analytiske
luftstrgmningsligninger, og i kapitel 6 pa side 69 anvendes til bestemmelse af randbetingelser
for CFD-modellerne af luftstremningsforholdene i kgkken-alrummet.

2.1 Bolig for livet

BFL er et aktivt hus som stod ferdigt i ar 2009. Huset er en del af konceptet Model Home 2020
lanceret af VELUX gruppen og VELFAC i 2008 i samarbejde med AART arkitekter og Esbensen
Radgivende Ingenigrer. Konceptet gar ud pa at udvikle og teste seks forskellige aktivhuse i fem
lande som er henholdsvis Tyskland, @strig, Storbritannien, Frankrig og Danmark. BFL er opfgrt
i Lystrup nord for Arhus, og viser det er muligt at skabe en bolig hvor elementer som energi,
indeklima og miljg er i hgjsedet. BFL er designet og opfart efter aktivhuskonceptet hvormed det
er selvproducerende af energi, udnytter intelligent styring af tekniske installationer og tilstraeber
et lavt energiforbrug og et godt indeklima hvor mennesket er i centrum. Figur 2.1 og nedenstéende
principper beskriver aktivhuskonceptet. [VELUX Danmark, 2014]

Energi

Figur 2.1: Principperne bag aktivhuskonceptet [Active House Alliance, 2014].

* Energi: Der gnskes CO,-neutralitet enten ved bygningsintegreret energiproduktion eller/og
tilslutning til baeredygtig kollektiv energiforsyning.

* Indeklima: Der tilstrebes optimal udnyttelse af naturlig ventilation, optimeret dagslysud-
nyttelse, akustisk komfort og en hgj prioritering af sundheden for beboerne.
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2. Bolig for livet

* Miljg: Der gnskes miljgrigtig handtering af drikke- og spildevand og anvendelse af
baredygtige materialer.

Figur 2.2 viser BFL fra sydgst. Her ses den sydgstlige facade og tagkonstruktion med tekniske
installationer sasom solcelleanleeg til CO;-neutral elproduktion og et solvarmeanlaeg som i
kombination med en jordvarmepumpe leverer energi til varmt brugsvand og rumopvarmning.
Derudover viser figuren de fire store tagvinduer og fem sma facadevinduer under tagets udheng
som anvendes til naturlig ventilation.

Figur 2.2: Sydfacaden af Bolig fra livet. [VELUX Danmark, 2014]

BFL er et énfamilies aktivit hus pa 190 m? i 1,5 plan. I bilag M pa side 193 viser figur M.1 pa
side 193 og figur M.2 pa side 194 plantegninger af boligens stue plan og 1. sals plan. Boligens
stueplan bestar af henholdsvis et kgkken-alrum i aben forbindelse med stuen, et badeverelse og
et bryggers. Boligens 1. sal bestar af to soveverelser, et gastevarelse og et badevarelse som
forbindes af en balkon med udsigt over kgkken-alrummet.

2.2 Styringsstrategier for tekniske installationer

BFL er opfgrt med bade automatisk og manuel intelligent styring af tekniske installationer.
Formalet med boligens intelligente styring er reducering af boligens energiforbrug ved samtidig at
opretholde et tilfredsstillende komfortniveau ved blandt andet anvendelse af vinduerne til naturlig
ventilation.

Figur 2.3 pa modstéende side viser energikonceptet for BFL. Boligen anvender energiproduceren-
de og omformenende systemer i form af solceller til produktion af elektriciet, kombineret solfan-
gere og jordvarmepumpe til produktion af varmt brugsvand og energi til rumopvarmning. Deru-
dover er der installeret mekanisk ventilationsanleg samt styringsenheder til solafsk&rmning og
tagvinduer.

BFL er designet med et vinduesareal som udggr over 40% af hver facade for at sikre optimal

6



2. Bolig for livet

udnyttelse af dagslyset og naturlige ventilation. Derfor har alle rum i boligen ogsa vinduer i
minimum to retninger, som har invendig og udvendig solafskermning der aktivieres for at undga
hgje lufttemperatuer i opholdsrummene og nedbringe varmetabet om natten. For yderligere at
undgé overophedning har bygningen fast tagudhang og sideudheng pa rummene der har facader
orienteret mod syd. [Foldbjerg et al., 2011]

NATURAL
VENTILATION

VELUX SKYLIGHTS ————ee
SUPERLOW ENERGY
QPTIMIZED WINDOWS

\ SOLAR CELLS
%MZ
EATET AIR

SOLAR HEAT
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OPFTIMIZED WINDOWS
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SUNSCREENING
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Figur 2.3: Energi-, dagslys- og ventilationskoncept i Bolig for livet [VELUX Danmark, 2014].

BFL har installeret et hybridt ventilationssystem bestdende af et mekanisk ventilationanlaeg
som leverer frisk luft i vintermanederne og naturlig ventilation ved vinduesudluftning i
sommermanederne. Den mekaniske ventilation er installeret med varmegenvinding, s& varmen fra
udsugningsluften genbruges. Derudover er den behovsstyret, sa ventilationsmangderne endres af
sensorer der registrerer lufttemperaturniveauet og fugtniveauet i boligens opholdsrum. Aktivering
af den mekanisk ventilation er ved en udetemperaturer under 12,5°C og en relativ luftfugtighed er
60 %. [Foldbjerg et al., 2011]

I sommermanederne anvendes naturlig ventilation, hvor strategisk udvalgte vinduesébninger i
boligen styrer ventilationsmangderne ved enten ensidet-, tvaer- og opdriftsventilation eller en
kombination. Ligesom styringen ved den mekaniske ventilation er den naturlige ventilation sat
til at styre efter lufttemperaturen, men ogsa CO;-niveauet i boligens opholdsrum. Setpunkter
for aktivering af den naturlige ventilation er ved en indetemperatur pa 22-23°C og en
udendgrstemperatur over 12,5°C ved automatisk styret naturlig ventilation. Derudover indeholder
styringsstrategien for naturlig ventilation ogsa en mulighed for brugeroverstyring i situationer hvor
lufttemperaturniveauet overstiger 25°C og CO;-niveauet overstiger 1200 ppm. [Foldbjerg et al.,
2011]

2.3 Udeklima

Udeklimaet har afggrende betydning for, hvordan drivkrefterne mest optimalt kan udnyttes
ved naturlig ventilation. Derfor evalueres udvalgte udeklimaparametre sasom vindhastighed,
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vindretning og udelufttemperaturniveauet for malinger pa BFL’s lokalitet, hvilket er i Lystrup nord
for Arhus. De mélte vejrdata sammenlignes med Danish Design Reference Year (DRY) vejrdata,
som er en sammensatning af vejrdata for 12 typiske maneder fra perioden 1975-1989 [DTU,
2011]. Dette ggres for bedre at kunne evaluere de malte vejrdata.

2.3.1 Vind

Drivktrykket ved vind er bestemt af vindens hastighed og retning og BFL’s placering
af vinduesabninger. Hertil anvendes vindroser, som giver information om vindretning og
vindhastighed ved en bestemt bygningslokation. Derudover viser vindrosen vindens frekvens,
sa det er muligt at se, hvor ofte en given vindhastighed og -retning er til stede i lgbet af aret.
Figur 2.4 viser vindhastigheder, vindretninger og vindens frekvens for henholdsvis DRY vejrdata
og malinger. Det ses at de dominerende vindretninger for bade DRY vejrdata og malt vejrdata
er syd og sydvest. Vinduerne i kgkken-alrummet i BFL til naturlig ventilation er orienteret
direkte mod syd og vindroserne viser, at der er ferre tidspunkter med hgj vindhastighed fra syd
sammenlignet med vest og sydvest. Dette kan pavirke muligheden for at opna et stort vindtryk i
kokken-alrummet.

>9m/s 6-9m/s m3-6m/s m0,5-3m/s mO0-05m/s
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Figur 2.4: Vindroser med alle arets timer fra DRY vejrdata og malt vejrdata.

Figur 2.5 pa modstéende side viser gennemsnitlig vindhastighed pa ménedsbasis for malt vejrdata
og DRY vejrdata. Derudover ses spredningen af vindhastigheder pa manedsbasis ved en 5% fraktil
for nedre niveau 95% fraktil for gvre niveau. Figuren viser, at den gennemsnitlige vindhastighed
og spredningsintervallet pa manedbasis er lavere i malt vejrdata end i DRY vejrdata. Kun februar
afviger fra denne tendens med en gennemsnitlig vindhastighed i malt vejrdata som er stgrre end
den gennemsnitlige vindhastighed i DRY vejrdata. De gennemsnitlige vindhastigheder i malt
vejrdata og DRY vejrdata har en lille variation fra méaned til maned. I DRY vejrdata er de
gennemsnitlige vindhastigheder i intervallet 3,5-5 m/s og i malt vejrdata er vindhastighederne i
intervallet 3-5,5 m/s.
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Figur 2.5: Gennemsnitlig vindhastighed pa manedsbasis for malt vejrdata og DRY vejrdata med
5% fraktil og 95% fraktil.

2.3.2 Lufttemperatur

Den gennemsnitlig udetemperatur pd maénedsbasis for malt vejrdata og DRY vejrdata er
vist pa figur 2.6. Den manedlige gennemsnitlige udetemperatur er modsat vindhastighederne
generelt hgjest for malt vejrdata. I manederne marts-april, september og november-december
har temperaturen veret markant hgjere i maleperioden i forhold til DRY. Derudover er den
gennemsnitlige udetemperatur pa manedbasis meget forskellig fra maned til maned sammenlignet
med vindhastighedsniveauerne i figur 2.5. Gennemsnitstemperaturen er hgjest i juli og august og
lavest i januar og februar.
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Figur 2.6: Gennemsnitlig lufttemperatur pd manedsbasis for mélt vejrdata og DRY vejrdata med
5% fraktil og 95% fraktil.

Sammenligning af figur 2.5 og figur 2.6 viser at der er lille variation i vindhastighederne fra
méned til maned, hvorimod der er stor variation i udetemperaturniveauet fra maned til méaned.
Dette faktum stiller selvfglgelig krav til den optimale udnyttelse af drivkraefterne ved naturlig
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ventilation, da vinden som drivkreft varierer stokastisk hele aret, hvorimod drivkrefterne ved
termisk opdrift er stgrst om vinteren og mindst om sommer grundet temperaturdifferensen mellem
inde og ude. Derudover viser en sammenligning af de to figurer, at DRY vejrdata har et generelt
hgjere vindhastigheds- og udetemperaturniveau sammenlignet med malt vejrdata, hvilket indikerer
at de malte vejrdata er foretaget i et relativt mildt ar.

2.4 Evaluering af malt indeklima i kgkken-alrummet

Det malte indeklima i kgkken-alrummet evalueres pa baggrund af lufttemperaturniveauet og CO,-
niveauet. Formalet med evalueringen er at opna et sammenligningsgrundlag til kalibreringen af
en termisk simuleringsmodel, som anvendes til udvalgelse af typiske situationer med kglebehov i
kgkken-alrummet. Figur 2.7 viser kgkken-alrummet indefra.

Figur 2.7: Kgkken-alrummet i BFL [VELUX Danmark, 2014].

Der er foretaget indeklimamalinger af [Esbensen Radgivende Ingenigrer A/S, 2012] i BFL i
perioden 1. november 2010 til 31. oktober 2011, hvormed ét ars maledata anvendes i evalueringen
af indeklimaet. I dette tidsrum boede en familie bestdende af to voksne og to bgrn i boligen, som
havde mulighed for brugeroverstyring af f.eks. den naturlige ventilation ved vinduesudluftning,
hvormed dette ogsa afspejles i malingerne. Der blev gennemfgrt indeklimamalinger pa timebasis
af lufttemperaturen, CO,-niveauet og den relative luftfugtighed i alle bygningens 9 zoner. Zonerne
kan ses pa plantegning af stue- og fgrste etage, som er vist pa figur M.1 pa side 193 og M.2 pa
side 194. Det er valgt at evaluere indeklimaet ud fra det malte og simulerede lufttemperatur-
og CO;-niveau i kgkken-alrummet i BFL, og dermed udelade den relative luftfugtighed, da den
vurderes at have mindre betydning for beboernes komfortniveau [Hyldgard et al., 1997].

Det ville veere gnskeligt at dimensionere indeklimaet i kgkken-alrummet, sa alle beboerne ville
vere i termisk komfort, men dette ma forventes at medfgre relativt hgje etablerings- og driftsom-
kostninger, hvorfor indeklimaet i praksis dimensioneres efter et forventet antal utilfredse. Bygnin-
gen er designet ved et forventningsniveau, som opfylder Indeklimakategori II, hvilket betegner et

10
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normalt forventningsniveau og anvendes til nye bygninger og bygningsrenovationer. Der accep-
teres en overskridelse pa 5% [Esbensen Radgivende Ingenigrer A/S, 2012]. Designkriteriet ved
Indeklimakategori II forudsetter krav til rummets lufttemperaturniveau, lufthastighedsniveau og
CO;-niveau. Komfortkravene for BFL er angivet i bilag A pa side 115.

Det termiske indeklima i kgkken-alrummet evalueres ud fra kravene til adaptiv komfort [DS/EN
15251, 2007], da BFL er naturlig ventileret. Kriterierne for, at kunne ggre dette er, at beboerne
har et normalt aktivitetsniveau, god mulighed for individuelt at tilpasse sig det aktuelle indeklima
ved at &ndre bekledningsniveau samt mulighed for manuel overstyring af tekniske installationer
[DS/EN 15251, 2007]. Ved adaptiv komfort anvendes Running Mean metoden, som er beskrevet i
bilag A pa side 115.

2.4.1 Resultater af malt termisk og atmosfaerisk indeklima

Det malte lufttemperaturniveau og CO;-niveau i kgkken-alrummet evalueres. Lufttemperaturni-
veauet evalueres ud fra adaptiv komfort ved Running mean metoden og CO,-niveauet evalueres
i forhold til kategorierne angivet i [DS/EN 15251, 2007]. Beskrivelse af disse metoder kan ses i
bilag A pé side 115. Ved at evaluere lufftemperaturniveau ud fra adaptiv komfort kraeves der en
omregning fra malt udetemperatur til Running mean, hvilket kan ses i figur 2.8. Det ses, at Run-
ning mean temperaturen ikke fluktuerer i samme grad som den mélte udtemperatur, hvilket bade
skyldes, at der benyttes middelveardier pa dagsbasis og at der i beregning af Running mean tages
hensyn til temperaturniveauet i de foregaende dage.
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Figur 2.8: Malt og Running mean udetemperatur.

Anvendelse af Running mean metoden til evaluering af malt lufttemperatur indeberer, at
grenserne for diskomfort &endres, nar Running mean udendgrstemperaturen nar et bestemt niveau.
Det er tidligere beskrevet, at forventningsniveauet til evaluering af BFL er Indeklimakategori
I, og derfor vises grenser for denne kategori i figur 2.9 pa den fglgende side. Granserne for
komfort @ndres, nar Running mean temperaturen, og dermed ogsa udelufttemperaturen, stiger.
Dette bevirker, at der i malinger er flest timer med diskomfort i vinterhalvaret.
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Figur 2.9: Mélt indetemperatur i forhold til Running mean udetemperatur og komfortgraenser.

Figur 2.10 og figur 2.11 pa modstaende side viser malinger for lufttemperaturniveauet i kgkken-
alrummet pa henholdsvis ars- og manedsbasis. Den malte lufttemperatur er opdelt i kategorier efter
Running mean metoden og komfortgraenserne for hver indeklimakategori er inkluderet. Figurerne
viser, at de fleste af arets malte timer ligger indenfor komfortgrenserne til indeklimakategori
I. Figur 2.11 pad neste side viser, at kun marts maned overskrider komfortgreenserne til
indeklimakategori II i mere end 5% af tiden. Derudover viser figur 2.10, at der forekommer
tidspunkter med indetemperaturer over 26°C i vinter- og overgangsperioderne, selvom Running
Mean udendgrstemperaturen er lav. Dette kan skyldes tidspunkter med hgj solindstraling gennem
vinduespartierne, hvor den naturlige ventilation og vinduernes solafskermning ikke har veret
tilstreekkelig. Samtidig viser figuren, at der er malt relativt lave indetemperaturer under 21°C i
sommermanederne hvor Running Mean udendgrstemperaturen er hgj. Dette kan skyldes effekten
af den naturlige ventilations styring med natkgling, hvor vinduerne er aktive i Igbet af natten for
at reducere indetemperaturniveauet, og dermed undga overophedning den fglgende dag.
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Figur 2.10: Malt lufttemperaturniveau i kgkken-alrummet i forhold til Running mean metoden pa
arssbasis fordelt i indeklimakategorier.
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Figur 2.11: Malt lufttemperaturniveau i kgkken-alrummet i forhold til Running mean metoden pa
manedsbasis fordelt i indeklimakategorier.

Tabel 2.1 viser en samlet vurdering af det malte lufttemperaturniveau i kgkken-alrummet.
Indeklimakravet med hensyn til malt lufttemperatur er ikke overholdt, eftersom 92,53% af arets
timer er indenfor indeklimakategori II, og 7,47% af arets timer er udenfor indeklimakategori II,
hvilket er over den accepteble afvigelse pa 5%.

Indeklimakategori | Indenfor kategori Udenfor kategori
Under Over
(h] [%] [h]  [%]  [h]  [%]
I 6007 68,57 1521 17,36 1232 14,06
I 8106 92,53 55 0,63 599 6,84
11 8495 96,97 4 0,05 261 298
v 8760 100,00 0 0

Tabel 2.1: Malt temperaturniveau i kgkken-alrummet i hver indeklimakategori i forhold til

Running mean metoden.

Figur 2.12 pa den fglgende side viser resultaterne af luftkvaliteten i kgkken-alrummet udtrykt ved
malte CO,-niveauer. Det ses, at luftkvaliteten er bedst i sommermanederne, hvor den naturlige
ventilation anvendes til at forebygge overophedning og luftskifterne er stgrre sammenlignet med
vintermanederne, hvor den mekaniske ventilation skal dekke friskluftbehovet. Resultaterne viser
ogsa, at det malte CO;-niveau overskrider komfortgraenserne til indeklimakategori II i halvdelen
af manederne.
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Figur 2.12: Malt CO,-niveau pa manedsbasis fordelt i indeklimakategorier.

Tabel 2.2 angiver malinger af CO;-niveauet i indeklimakategorier pa arsbasis i kgkken-alrummet.
Her er indeklimakategori IT kun overholdt i 81,40% af arets timer.

Indeklimakategori | Antal timer i hver kategori
(h] [%]

I 3031 34,60

II 7131 81,40

I 8687 99,17

v 8760 100,00

Tabel 2.2: Malt CO;-niveau i hver indeklimakategori.
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KAPITEL 3

ANALYSE AF TERMISK SIMULERINGSMODEL

I dette kapitel opstilles og analyseres kglebehovet i kgkken-alrummet ved anvendelse af en
termisk simuleringsmodel af kgkken-alrummet i BSim. Den termiske simuleringsmodel af
kgkken-alrummet anvendes til flere formél. Fgrst anvendes simuleringsmodellen til beregning
af kglebehovet i kgkken-alrummet med og uden brug af naturlig ventilation, som anvendes
i kapitel 5 pa side 51 i analysen af analytiske luftstrgmningsligninger. Endvidere anvendes
simuleringsmodellen af kgkken-alrummet i BSim i kapitel 6 pa side 69 til implementering af
randbetingelser til CFD-modellerne.

Fgrst beskrives og analyseres BSim multi-zone modellen af BFL i forhold til en enkelt zone-model
af kekken-alrummet i BFL. Dernast kalibreres BSim enkelt-zone modellen ved at evaluere og
variere udvalgte parametre i modellen. Slutteligt evalueres det simulerede indetemperaturniveau,
for at sikre en acceptabel korrelation mellem det simulerede og malte indetemperaturniveau i
kgkken-alrummet.

3.1 Opsatning af termisk simuleringsmodel

I dette afsnit beskrives ops@tningsproceduren for den termiske simuleringsmodel, som anvendes
til simulering af kglebehovet i kgkken-alrummet. T BFL har Esbensen Radgivende Engenigrer
foretaget malinger af indetemperaturniveau, CO,-niveau og relativ luftfugtighed i alle rum samt
vejrforhold [Esbensen Radgivende Ingenigrer A/S, 2012]. Malingerne af indetemperaturniveauet
og CO;,-niveauet i BFL anvendes i kalibreringen af den termiske simuleringsmodel, hvor malinger
af vejrforholdene pa BFL’s lokalitet implementeres i modellens randbetingelser i form af en vejrfil.

Det gnskes at undersgge, hvordan naturlig ventilation kan anvendes til at s@nke temperaturni-
veauet i kgkken-alrummet i BFL. Derfor opstilles og analyseres forskellene i en BSim multi-zone
model af hele BFL med en BSim enkelt-zone model af kgkken-alrummet, hvor begge modeller
kan simulere situationer med og uden brug af naturlig ventilation. For at opné en acceptabel esti-
mering af kglebehovet i kgkken-alrummet ved naturlig ventilation, sammenlignet med malinger,
udvelges en af simuleringsmodellerne til en videre kalibreringsproces af udvalgte inputparametre.

De termiske bygningssimuleringer udfgres i BSim med NV-modulet til simulering af naturlig
ventilation [BSim, 2013]. Simuleringerne er foretaget med malte vejrdata fra samme lokalitet som
BFL. Inputparametre til vejrfilen i BSim-simuleringerne kan ses i bilag B pa side 121.

3.1.1 Prasentation af multi-zone model

BSim multi-zone modellen er opbygget med 9 termiske zoner og anvender samme geometri,
konstruktionselementer og styringsenheder til tekniske installationer som i det virkelige BFL.
Figur 3.1 pa naste side viser BSim optegningen af multi-zone modellen af BFL.
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Figur 3.1: BSim multi-zone model af BFL. De rgde streger angiver den termiske zone for kgkken-
alrummet. [BSim, 2013]

Ops@tningen af BSim multi-zone modellen inkluderer inputparametre for udstyr, personer,
belysning, opvarmning, infiltration, ventilation, udluftning og solafskeermning. Beskrivelsen af
inputparametrene til BSim multi-zone modellen er angivet pa bilags-CD. Antagelserne i multi-
zone modellen er en kombination af antagelser fra Velux og projektgruppe B119 [Scumpieru and
Dobre, 2012]. Simuleringsmodellen er desuden opbygget med en vejrfil af malte udeparametre,
sasom udetemperatur, vindretning, vindhastighed, solindstraling m.m. Inputparametrene i vejrfilen
er angivet i bilag B pa side 121, og data for alle malte udeparametre kan ses pa bilags-CD.

3.1.2 Sammenligning mellem multi- og enkelt-zonemodel

Indledningsvis er det undersggt, hvor detaljeret simuleringsmodellen bgr veere, for at opna valide
simuleringsresultater af indetemperaturniveauet i kgkken-alrummet sammenlignet med malinger.
I BSim multi-zone modellen er der implementeret 9 termiske zoner, der tager hensyn til, at
temperaturen kan variere og derfor medtager varmestrgmmen igennem vagge mellem rummene i
modellen. En anden mulighed er at opstille simuleringsmodellen med én termisk zone, og dermed
negligere varmestrgmmen mellem rummene ved at ggre indvendige konstruktioner adiabatiske.
Dette resulterer i en mere simpel model, eftersom der ikke defineres input for andre termiske
zoner end den termiske zone af kgkken-alrummet.

Figur 3.2 pa naste side angiver malinger af indetemperaturniveauet i kgkken-alrummet, samt
maélinger af indetemperaturniveauet i tilstgdende rum, som i tilfeelde af en temperaturdifferens
kan have indflydelse pa temperaturforholdene i kgkken-alrummet. Figuren viser, at der generelt
ikke er stor forskel mellem rummene, dog er der en stgrre temperaturdifferens mellem kgkken-
alrummet og bryggerset om sommeren. Temperaturen for kgkken-alrummet ligger generelt i
midten af de maélte temperaturer i tilstgdende rum med en maksimal temperaturdifferens +2
K. Kgkken-alrummets indervaegs- og loftskonstruktion har en varmeisolans pa henholdsvis R =
2,66 m? - K/W og R = 7,6 m*’K/W, hvilket resulterer i en varmeovergang pé i alt 45 W/K, hvis
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samtlige tilstgdende rum er enten varmere eller koldere. Denne situation vil dog aldrig forekomme,
som vist pa figur 3.2. Derfor vurderes en simplificering af modellen at vere acceptabel, hvormed
BSim enkelt-zone modellen af kgkken-alrummet opstilles som én termisk zone med adiabatiske
indervaegge .
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Figur 3.2: Malinger af indetemperaturniveauet i kgkken-alrummet og tilstgdende rum.

Figur 3.3 viser simuleringsresultater af indelufttemperaturniveuaet for BSim multi- og enkelt-zone
modellen sammenlignet med malinger. Det ses, at de to grafer for simuleringsresultaterne fglger
hinanden gennem aret. Dog giver enkelt-zone modellen hgjere indetemperatur i perioden uge 12-
19 og 42-45.
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Figur 3.3: Sammenligning af malt indetemperatur og simuleringsresultater for indetemperatur i
enkelt- og multizonemodel.

I dette projekt fokuseres der pa, hvordan udluftning kan bruges til at kgle konstruktion og
indeluft ved for hgje indetemperaturer. Derfor er det vigtigst, at simuleringsmodellen angiver
valide resultater i situationer med kglebehov i kgkken-alrummet. En sammenligning kan ses i
figur 3.4 pa den fglgende side, hvor der er stor afvigelse mellem malinger og resultater for
standard simuleringsmodellen. Resultaterne af simuleringsmodellen viser ingen overtimer om
vinteren, mens indetemperaturen bliver overvurderet i forars-, sommer- og efterarsperioderne.
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Ved sammenligning mellem enkelt- og multi-zonemodellen er antallet af timer med kglebehov
generelt hgjere i enkelt-zone modellen end i multi-zone modellen. Dette tyder pa, at i situationer
med hgje temperaturer i kgkken-alrummet opstar en lille varmestrgm til de tilstgdende rum, som
dermed s@nker temperaturniveauet i kgkken-alrummet.
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Figur 3.4: Sammenligning af antal timer med kglebehov for malingsresultater og simuleringsre-
sultater for enkelt- og multi-zone modellerne.

Pa trods af en lille overestimering af indetemperaturniveauet i BSim enkelt-zone modellen
anvendes denne simuleringsmodel til videre kalibrering. BSim multi-zone modellen indeholder
langt flere inputparametre og dermed langt flere variationsmuligheder i simuleringsresultaterne
ved @ndring af inputparametrene, sammenlignet med BSim enkelt-zone modellen. Derfor
vurderes det at kalibreringsproceduren for BSim enkelt-zone modellen er mere kontrollerbar
sammenlignet med BSim multi-zone modellen.

3.1.3 Kalibrering af enkelt-zone model

BSim enkelt-zone modellen kalibreres efter perioder med hgje lufttemperaturer i malingerne, for
at den kan simulere indetemperaturniveauet tilfredsstillende i situationer med kglebehov. Endeligt
kalibreres modellens parametre, sa der opnés en acceptabel korrelation mellem malt og simuleret
data. Inputparametre til BSim enkelt-zone startmodellen og BSim enkelt-zone slutmodellen i
kalibreringsproceduren kan ses i bilag B pa side 121.

Kalibreringen foretages, for at undersgge og validere inputparametrene i modellen. Foruden
malte vejrparametre, geometrien og materialeparametre er inputparametrene i BSim enkelt-zone
modellen fglgende:

* Udstyr

* Personer

* Belysning

* Opvarmning

* Udluftning

* Ventilation

* Solafsk&rmning
* Infiltration

18



3. Analyse af termisk simuleringsmodel

I kalibreringen af BSim-enkelt zone modellen er fokus pa implementeringen og @ndring af
klimatekniske systemer, sddan som de har fungeret i BFL. Dernast fokuseres pa at variere
forskellige inputparamtre, sa simuleringsmodellen giver valide resultater i forhold til mélinger.
BSim enkelt-zone modellen valideres ud fra fglgende karakteristiske sammenhange mellem
simuleret og malt indetemperaturniveau:

* Antal timer med kglebehov pr. uge for aret, se figur 3.4 pad modstaende side

* Antal timer med kglebehov pr. time af dggnet for aret, se figur 3.6 pa neste side

* Indetemperaturniveau i uge 10, 13, 18 og 42, se figur 3.29 pa side 38

* Indetemperatur fordelt pa indeklimakategorier pa manedsbasis, se figur 2.11 pa side 13
* CO;-niveau fordelt pa indeklimakategorier pa méanedsbasis, se figur 2.12 pa side 14

* Gennemsnitligt CO,-niveau pr. time af dggnet for éret, se figur 3.7 pa side 21

Kalibreringsproceduren har stgrst fokus pasituationer med hgje indetemperaturer. Derudover
fokuseres pa luftkvaliteten udtrykt ved CO;-niveauet i kgkken-alrummet, for at sikre, at den
naturlige ventilation i simuleringsmodellen ikke er urealistisk effektiv. Figur 3.29 viser malinger
af inde- og udetemperaturniveauet og solstralingen for uge 10, 13, 18 og 42, som angiver ugerne
med flest situationer med kglebehov. Figuren viser en stigning af lufttemperaturen i kgkken-
alrummet ved stigende udetemperaturniveau og solstraling. Samtidig viser figuren at solstralingen
har den stgrste betydning pa lufttemperaturniveauet, angivet pa figur 3.29 pa side 38 (1) hvor der
er to dage uden direkte solstraling. Indetemperaturen er tilfredsstillende i netop disse to dage,
selvom udetemperaturen varierer som de andre dage i uge 10. Figur 3.29 pa side 38 (2) viser at
udetemperaturniveauet er hgjere d. 31 og 1. end de andre dage i ugen, men indetemperaturen
er ikke tilsvarende hgjere disse dage. Indetemperaturniveauet afh@nger dog af flere ting end
solstralingen og indetemperaturniveauet. Simuleringsmodellens inputparametre for elektrisk
udstyr, personbelastning og mekanisk ventilation har ogsa indflydelse pa lufttemperaturniveauet.
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Figur 3.5: Malinger af inde- og udetemperaturniveauet samt solstraling.

Figur 3.6 angiver fordelingen af timer med kglebehov for hele aret fordelt pa timebasis.
Der opstar flest timer fra time 13-22, hvilket skyldes solindstralingen og varmeafgivelse fra
personer og udstyr, i perioder, hvor enten mekanisk ventilation eller vinduesudluftning har
veret utilstreekkelig. Samtidig viser figuren at der opstar ferrest timer med kglebehov i kgkken-
alrummet om morgenen i time 6-8.
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Figur 3.6: Antal timer med kglebehov i forhold til time af dggnet for malt data.
Fordelingen af CO;-niveauet pa timebasis af dggnet er vist pa figur 3.7 pa naste side, som viser at
det gennemsnitlige CO,-niveau er i intervallet 740-840 ppm. I timerne hvor CO,-niveauet stiger

har CO;-niveauet fra mennesker varet for hgj til at ventilationen har kunnet fjerne den. Det er
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generelt i timerne 15-23 og det vil typisk veare i disse timer, hvor der er stgrst personbelastning,
samt om morgenen. I timerne 6-8 om morgen har det gennemsnitlige CO,-niveau vearet stabilt,
hvilket betyder at ventilationskapaciteten har veret tilstrekkelig.
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Figur 3.7: Middel CO;-niveau i timer med kglebehov i forhold til time af dggnet for malt data.

1. kalibrering - zendret brug af systemer

Den fgrste kalibrering af BSim enkelt-zone modellen indbefatter parametervariation af modellens
klimatekniske systemer for solafskarmning, udluftning og mekanisk ventilation ud fra malerap-
port fra [Esbensen Radgivende Ingenigrer A/S, 2012], samt antagelser for modellens tekniske
systemer fra [Foldbjerg et al., 2012].

Figur 3.8 viser styringsstrategien for solafsk&rmningen pa kgkken-alrummets facadevinduer.
Figuren viser at solafskermningen har gennemsnitligt veret aktiv 1 time om morgenen og 1 time
om aften i Igbet af aret. Det er valgt at simplificere variationen af hvilke timer solafskeermningen
er aktiv til time 9 og 18, da den hgjst sandsynligt blev anvendt for at afskeerme mod solindstraling
og omgivelserne [Esbensen Radgivende Ingenigrer A/S, 2012].
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Figur 3.8: Aktivering af solafskeermning for hver time i maleperioden [Foldbjerg et al., 2012].
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Figur 3.9 viser aktiveringen af vinduerne hvor styringsstrategien for udluftning inddes i to typer;
en styring i timeintervallet 8-24 for uge og en styring i timeintervallet 1-24. Udluftning er defineret
som varende aktiv i ugerne 14-40, svarende til 4. april til 9. oktober ud fra figuren, hvoraf uge
23-34 er med vinduesudluftning mulig i time 1-24 og de resterende uger i time §-24.
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Figur 3.9: Aktivering af vinduesudluftning for hver time i maleperioden [Foldbjerg et al., 2012].

Derudover foretages @ndringer i ops@tningen af den mekaniske ventilation. Den mekaniske
ventilation var i enkelt-zone startmodellen angivet som et CAV-anleg med en konstant
volumenstrgm pa 0,02 m>/s, men det vides fra malerapporten at bygningen anvender et VAV-
anleg [Esbensen Radgivende Ingenigrer A/S, 2012]. Derfor &ndres opsatningen til et VAV-anlaeg
med en volumenstrgm 0,005 m3/s. Der er foretaget variationer af kapaciteten af det mekaniske
VAV-anleg ved simuleringer med VAV-faktor pa 2, 3 og 4. Hermed undersgges konsekvensen af,
at det maske ikke har veeret muligt at opna den dimensionsgivende luftma@ngde. Den mekaniske
ventilation er aktiv i uger, hvor der ikke er mulighed for naturlig ventilation, dvs. ugerne 1-13 og
41-53.

Resultater for simuleringen med @ndringer 1 styring af naturlig ventilation og solafsk&rmning
er vist i figur 3.10, figur 3.11 og figur 3.12 pa modstaende side. Figuerne viser at variationer i
ventilationsmangden har en ringe betydning. Desuden er der foretaget en variation med @ndret
udendgrs CO;-niveau. Dette skyldes, at udendgrs CO;-niveauet i malingerne aldrig falder til
under 571 ppm. Det vurderes at vaere urealistisk, da CO,-niveau i byer med god luftkvalitet er
omkring 350 ppm [DS/CEN/CR 1752, 2001], hvorfor der burde optreede CO;-niveauer omkring
denne koncentration i nogle perioder i lgbet af maéleperioden. Derfor antages det, at CO,-
maleren har malt for hgje niveauer og den laveste malte verdi pa 571 ppm anvendes derfor
som baggrundskoncentration i stedet for de 400 ppm, som var angivet startsimuleringsmodellen.
Simuleringsresultater med denne baggrundskoncentration er ogsa vist i figur 3.10, 3.11 og 3.12 pa
na&ste side.
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Figur 3.10: Sammenligning af gennemsnitligt CO,-niveau opdelt pa timebasis i lgbet af dggnet.
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Figur 3.11: Malte og simulerede verdier for CO,-niveau i kgkken-alrum med angivelse af
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komfortkategorier.

Det er valgt at gd videre med @ndringer fra modellen 1. kal VAV faktor 4 + endret CO2, da
der kun er en ubetydelig @ndring i fordeling af overtimer ved at @ndre VAV-faktoren. Ved at
@ndre baggrundskoncentrationen sikres det, at den mekaniske ventilation styrer i forhold til det
rigtige CO;-niveau. Det samlede resultat af de to @ndringer er angivet i figur 3.12, hvor der ogsa
sammenlignes med malinger.
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Figur 3.12: Sammenligning af fordeling af timer med kglebehov.
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Ved sammenligning af simuleringer og malinger, viser figur 3.12 pa foregdende side stadig en
stor forskel pa antallet af timer med kglebehov i kgkken-alrummet. Iser ugerne 12-14 og 41-45
angiver for hgje lufttemperaturer i BSim enkelt-zone modellen, mens uge 15-18 viser for fa timer
med kglebehov.

2. kalibrering - model for udluftning

I multi-zone modellen er der anvendt en beregningsmodel for kgling med vinduesudluftning, som
automatisk valger, hvilken udluftningsstrategi, der kan supplere den ngdvendige luftmangde til
kgkken-alrummet. I styringsstrategien for denne beregningsmodel er der anvendt setpunkter for in-
detemperaturniveauet pa 23°C og for luftkvaliteten pa CO;-niveau pa 850 ppm. Malet med opszt-
ningen af BSim enkelt-zone modellen er at kunne simulere det samme indelufttemperaturniveau
i kgkken-alrummet, som er fremkommet ved malinger. Eftersom formalet ikke er en fuldstendig
reduktion af timer med kglebehov ved vinduesudluftning, er det vigtigt, ikke at overvurdere effek-
tiviteten af styringsstrategien for den naturlige ventilation som har veret anvendt i BFL. Derfor
testes forskellige ops@tninger af den naturlige ventilation i modellen. BSim angiver flere mulig-
heder til beregning af luftmangder ved naturlig ventilation. BSim anvender bade de analytiske
ligninger, beskrevet i bilag C pa side 129, og supplerer med simplere, empiriske ligninger [BSim,
2013].

Der foretages fire variationer af den valgte model fra 1. kalibrering. De fire simuleringsmodeller
anvender forskellige beregningsmodeller for vinduesudluftning som benavnes henholdsvis; 2.
Combined, der anvender en specifik model til beregning af naturlig ventilation der kombinerer
abninger i to niveauer, og tre variationer af en simpel model til beregning af naturlig ventilation
benavnt; 2. Simpel BAC 0,5, 2. Simpel BAC 2 og 2. Simpel BAC 4, som anvender et grundluftskifte
(BAC) for den naturlige ventilation pa henholdsvis 0,5 h=1,2h! og4 h 1.

Figur 3.13 angiver antal timer med kglebehov ved simulering med forskellige beregningsmodeller
for vinduesudluftning. Figuren viser ingen betydelig variation mellem de forskellige simulerings-
modeller for kgling med udeluften, dog ses der lidt flere timer med kglebehov for simuleringsmo-
dellen 2. Simpel BAC 0,5. Dette er ogsa modellen med det mindste gennemsnitlige luftskifte ved
naturlig ventilation, hvilket kan ses i tabel 3.1 pa modstaende side.
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Figur 3.13: Sammenligning af fordeling af timer med kglebehov.
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Tabel 3.1 viser at det gennemsnitlige luftskifte er stgrst for de to modeller 2. Automatic
og 2. Combined, som bruger analytiske ligninger til bestemmelse af luftmengden ved
vinduesudluftning. For de simple modeller stiger det gennemsnitlige og maksimale luftskifte ved
at gge grundluftskiftet (BAC). Simuleringerne viser at de to modeller 2. Automatic og 2. Combined
giver urealistisk hgje maksimale luftskifter, selvom der er defineret et maksimalt luftskifte
pa 10 h™! i simuleringsmodellerne. Derfor fortszttes kalibreringsproceduren med modellen
2. Simpel BAC 0,5, da det ikke gnskes at overvurdere effektiviteten af simuleringsmodellens
udluftningsstrategi ved naturlig ventilation.

Middel Maksimal

Simuleringsmodel Luftmengde Luftskifte Luftm@ngde Luftskifte

[m?/s] [h'] [m?/s] [h~]
2. Automatic 0,158 4,0 2,200 55,2
2. Combined 0,158 4,0 1,759 44,1
2. Simpel BAC 0,5 0,100 2,5 0,193 4,8
2. Simpel BAC 2 0,115 29 0,289 7,2
2. Simpel BAC 4 0,128 3,2 0,385 9.7

Tabel 3.1: Middel og maksimale luftmangder ved naturlig ventilation i de fem variationer af model
til beregning af luftmangde i simuleringsmodellen.

Figur 3.14 viser en ubetydelig @ndring i antallet af timer med kglebehov ved variationer i
beregningsmodellen for vinduesudluftning ved naturlig ventilation.
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Figur 3.14: Sammenligning af fordeling af timer med kglebehov.

3.1.4 3. kalibrering - personer og udstyr
Varmebelastningen for personer og elektrisk udstyr undersgges i BSim enkelt-zone modellen.
Tabel 3.2, viser at udstyr og personer gennemsnitligt afgiver mest varme i timer med kglebehov.

Udstyr Opvarmning Belysning Personer
(W] (W] (W] (W]
584 0 107 257

Tabel 3.2: Gennemsnitligt varmebelastning fra input i simuleringsmodel fra 2. kalibrering.
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Der er ikke fundet anledning til at variere hverken styringen af inputparametrene for opvarmning
eller belysning, eftersom der ikke afgives varme fra opvarmning i timer med kglebehov, og
belysning kun bidrager med gennemsnitligt 107 W. Derfor undersgges varmebelastningen for
personer og elektrisk udstyr.

I BSim multi-zone modellen er brugstiden for personer i BFL defineret til time 16-07 for hverdage
og 0-24 for weekenden [Scumpieru and Dobre, 2012]. Derfor fordeles personbelastningen pa 4
personer mellem rummene i BFL i dette tidsinterval, hvilket kan have fgrt til en overvurdering
af personbelastningen i kgkken-alrummet. Tabel 3.3 angiver den oprindelige opsatning for
personbelastning i kgkken-alrummet.

Periode Tid  Personer Udstyr
Time [n/h] (W]

Hverdage 23-5 0 395
6-7 3 659

8-15 0 395

16-22 2 724

Weekend  24-8 0 395
9-10 3 659

11-15 0 659

16-22 2 659

Tabel 3.3: Varmebelastning fra personer og udstyr i BSim multi-zone modellen for kgkken-
alrummet.

Figur 3.15 angiver sammenligningen mellem malinger og resultater for simuleringsmodellen fra 2.
kalibrering. Der er en tydelig pavirkning pa indetemperaturniveauet og CO,-niveauet fra personer
og elektrisk udstyr om morgenen i to timer bade pa hverdage og i weekend. I de timer stiger bade
antallet af timer med kglebehov og COsniveauet til hgjere vaerdier sammenlignet med malinger.
Om eftermiddagen er bade temperatur- og CO;niveau hgjere sammenlignet med malingerne.
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Figur 3.15: Antal timer med kglebehov og middel CO;-niveau ved simuleringsmodellen Simpel
BAC0,5.

Variationer i personbelastningen undersgges for dens pavirkning pa fordelingen af timer med
kglebehov. Variationerne er angivet i tabel 3.4 pa modstaende side, hvor antallet af personer om
morgenen og eftermiddag/aften reduceres. Ligeledes reduceres varmebelastningen fra elektrisk
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udstyr. Ved gennemgang af beregning af varmebelastning fra udstyr er der kun fundet anledning
til at undersgge effekten af at reducere varmebelastning fra kgleskab, da denne afgiver konstant
300 W. Der laves derfor en simulering hvor denne reduceres til 150 W [@STKRAFT Net A/S,

2014].

Model Hverdag Weekend

Tid Time | 6-7 16-22 9-10 16-22
3. Morgen Pers. [-] 1 2 1 2

Tid 6-7 8-15 16-22 23-5]9-23 24-8

Udstyr [W] | 659 395 724 395 | 659 724

Tid Time | 79 16-17 1821 22 | 9-10 16-17 18-21 22
3. Morgen Pers. [-] 1 1 2 1 1 1 2 1
+aften Tid 6-7 8-15 16-22 23-5]9-23 24-8

Udstyr [W] | 659 395 724 395 | 659 395

Tid Time | 6-7 16-22 9-10 16-22

Pers. [-] 3 2 3 2
3UBHT i Time | 67 815 1622 235 | 923 248

Udstyr [W] | 553 253 573 253 | 553 253

Tid Time | 79 16-17 1821 22 | 9-10 16-17 18-21 22
3. Samlet Pers. [-] 1 1 2 1 1 1 2 1

Tid Time | 6-7 8-15 16-22 23-5| 9-23 24-8

Udstyr [W] | 553 253 573 253 | 553 253

Tabel 3.4: Varmebelastning for person- og udstyr i multi-zone modellen for kgkken-alrum.

Opsatningen af varmebelastning fra elektrisk udstyr og personer @ndres for at opna en mere
passende fordeling af timer med kglebehov. ZAndringerne har effekt pa bade antallet af timer
med kglebehov og det gennemsnitlige CO,-niveau, og fordelingens pavirkning pa antal timer
med kglebehov i Igbet af dggnet kan ses pa figur 3.16 pa neste side. Reduceringen af
varmebelastningen fra elektrisk udstyr har stor betydning for antallet af timer med kglebehov,
idet bade model 3. Udstyr og 3. Samlet viser store &ndringer i fordelingen af timer, hvor 3. Samlet
viser de stgrste @ndringer, da denne kombinerer @ndringer fra 3. Morgen+aften og 3. Udstyr.
I timeintervallet 8-16 er fordelingen mellem malinger og simuleringsmodellen 3. Samlet meget
identisk, mens antallet af timer med kglebehov er lavere for simuleringsmodellen i intervallet
17-7.
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Figur 3.16: Sammenligning af fordeling af timer med kglebehov.

For de udvalgte uger til validering af simuleringsmodellen har variationerne betydning
for indetemperaturniveauet i uge 13 og 42, som er vist pa figur 3.17. Det kan ses at
indetemperaturniveauet i modellen 3. Samlet generelt er tettere pa maledata.
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Figur 3.17: Sammenligning af indetemperaturniveauer i uge 13 og 42.

Figur 3.18 pa naste side angiver fordelingen af timer med kglebehov pa ugebasis. Der er et

markant fald i antallet af timer med kglebehov i uge 10-16 og 41-45, hvilket er perioderne med
flest timer med kglebehov i malingerne.
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Figur 3.18: Sammenligning af fordeling af timer med kglebehov.

3.1.5 4. kalibrering - infiltration

I BSim multi-zone modellen er infiltration for kgkken-alrummet sat til 0,2 h™! og for
alle timer i aret. Figur 3.19 viser at indetemperaturen falder hurtigere end i malinger nar
temperaturen har noget sin maksverdi. Dette kan skyldes transmissionstabet, ventilationstabet
og infiltrationstabet i modellen. Eftersom konstruktionselementerne i simuleringsmodellen
anvender samme materialeparametre som i det virkelige BFL, som er angivet i ops@tningen
af konstruktionen i bilag B pa side 121, foretages ingen variationer af transmissionstabet i
konstruktionen. Derudover har variation i den mekaniske ventilationsmengde, tidligere vist,
at dette heller ikke har betydelig indflydelse pa indetemperaturniveauet. Derfor undersgges
indetemperaturniveauet ved at variere simuleringsmodellens infiltrationsmeengde.

Der simuleres en variation med et konstant luftskifte ved infiltration pa 0,14 h~! ud fra en
infiltrationsrate pa 0,13 1/s‘m? opvarmet etageareal, og et etageareal for kgkken-alrummet p
143,52 m? [SBi 213, 2011]. Infiltrationsraten p4 0,13 I/s-m? er et udtryk for infiltration i brugstiden
af en bygning og tager hgjde for infiltration gennem konstruktionsdele og eks. abning af dgre [SBi
213, 2011]. Figur 3.19 viser at @ndringen i infiltration ikke har nogen effekt pa, hvor hurtigt
indetemperaturen falder efter maksvardien.
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Figur 3.19: Sammenligning af indetemperaturniveauer for uge 13 og uge 42.

Andringen i infiltrationsraten har dog haft en betydning pa den generelle fordeling af timer med
kolebehov. Idet der er blevet udskiftet en lavere mengde luft er det generelle temperaturniveau



3. Analyse af termisk simuleringsmodel

steget og det har skabt en stigning i antallet af timer med kglebehov, hvilket kan ses pa figur 3.20.
Fordelingen af timer med kglebehov i simuleringsmodellen 4. Infiltration 0,14h~" stemmer bedre
overens med fordelingen af timer med kglebehov i malinger end simuleringsmodellen 4. Standard,
som er modellen fra 3. kalibrering.
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Figur 3.20: Sammenligning af fordeling af timer med kglebehov.

Eftersom det generelle temperaturniveau er steget, er der opstaet flere timer med kglebehov i
ugerne 10-14 og 41-44.
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Figur 3.21: Sammenligning af fordeling af timer med kglebehov.

3.1.6 5. kalibrering - tilpasning af solafskaermning

I de foregéende kalibreringer er der indledningsvis lavet justeringer af simuleringsmodel i
1. kalibrering ud fra malerapport [Esbensen Radgivende Ingenigrer A/S, 2012], og i 2-4
kalibreringer er ops&tningen af inputparametrene undersggt i simuleringsmodellen. Eftersom det
gnskes at forbedre den opnédede simuleringsmodel fra 4. kalibrering, undersgges variationer i
solafskarmningen, som kan medfgre tilfredsstillende sammenhang mellem timer med kglebehov
i malinger og BSim enkelt-zone modellen.

I kgkken-alrummet er der automatisk styret solafskermning pa facadevinduerne pa sydsiden,
pa et facadevindue pa gstsiden og pé de fire tagvinduer. For at undersgge, hvilke variationer i
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solafskermningen som er ngdvendige anvendes figur 3.22, som viser netto solvarmetilskuddet
gennem kgkken alrummets vinduesabninger fra 4. kalibrering. Figuren viser at solvarmetilskuddet
gennem vinduesabningerne i simuleringsmodellen fra 4. kalibrering er mindst for tagvinduerne
i store dele af aret, mens det generelt er stgrst for vinduerne i sydfacaden. Derudover
opstar hgje gennemsnitlige indetemperaturer i perioder, hvor der er stort solvarmetilskud fra
vinduerne i bade syd- og gstfacaden. I sommerperioden opstar det stgrste solvarmetilskud
gennem sydfacadevinduerne, men i denne periode er en hgj udetemperatur medvirkende til at
indetemperaturen forbliver hgj.
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Figur 3.22: Sammenligning af fordeling af timer med kglebehov.
Tabel 3.5 angiver styringsstrategien ved setpunkter og tidsangivelse for den automatiske

solafskermning i BSim for de tre vinduesplaceringer. Styringsstrategien for solafskermningen
pa syd- og gstfacaden i time 9 og 18 blev bestemt i 1. kalibrering.

Solafskermning
Bygningsflade  Tidsinterval =~ Aktiv  Inaktiv Faktor
Uge Time  [lux] [Tux] [-]

1-53 9,18 1 0 0.1
Sydfacade 1-53 124 9300 2400 0,18
1-53 9,18 1 0 0.1

tfacad
Dstfacade 23-37 124 10.000 2.000 0,1
Tag 1-53 124 30.000 10.000 0,07

Tabel 3.5: Styringsstrategien for solafskeermningen i 4. kalibreringsmodel.

Eftersom tilpasning af tidsstyring og setpunkter for den automatiske solafskermning er fundet
ved mange iterationer, end det vil vere hensigtsmessigt at vise, er der vist den isolerede effekt
af de endelige styringer for hver vinduesplacering. Dette giver tre variationer: 5. Sydfacade, 5.
Ostfacade og 5. Tag. Desuden er der vist resultater for den endelige simuleringsmodel 5. Endelig.

Figur 3.22 viser hgje indetemperaturer ved stort solvarmetilskud fra vinduerne pa kgkken-
alrummets syd- og gstfacade. Derfor laves en variation, hvor solafskeermningen péa gstfacaden
optimeres, hvilket kan ses i tabel 3.6 pa nzste side.
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Solafske@rmning
Bygningsflade Tidsinterval Aktiv  Inaktiv  Faktor
Uge Time  [lux] [Tux] [-]
1-53 9.18 1 0 0.1
f b b
Sydfacade 1-53 124 9300 2400 0,18
1-53 9,18 1 0 0.1
@stfacade 12, 14-40, 42-45 124  8.000 1.000 0,08
Tag 1-53 124 30.000 10.000 0,07

Tabel 3.6: Styringsstrategien for solafskeermningen i simuleringsmodel 5. @stfacade.

Der laves ogsa en variation, 5. Sydfacade, hvor solafska@rmning i perioder med hgje temperaturer
har lave setpunkter og omvendt. I variationen implementeres en styringsstrategi for januar
og december med hgje setpunkter for temperaturniveauet, eftersom malingerne viser hgje
temperaturer i netop denne periode. Styringsstrategien for den automatiske solafskermning for
denne variation er vist i tabel 3.7.

Solafske@rmning
Bygningsflade Tidsinterval Aktiv  Inaktiv  Faktor
Uge Time  [lux] [Tux] [-]
1-53 9,18 1 0 0,1
Sydfacade 11-23, 42-45 1-24 8000 2500 0,18
5-10, 24-41, 46-49  1-24 20000 6000 0,18
1-4, 50-53 1-24 40000 10000 0,25
1-53 9,18 1 0 0,1
Ostlacade 3 37 1-24 10000 2000 0,1
Tag 1-53 1-24  30.000 10.000 0,07

Tabel 3.7: Styringsstrategien for solafskeermningen i simuleringsmodel 5. Sydfacade.

Variation med solafskermning for taget, 5. Tag er vist i tabel 3.8. Der er indfgrt samme
styringsstrategier ved hgj og lav temperaturniveau for 5. Sydfacade.

Solafske@rmning
Bygningsflade Tidsinterval Aktiv  Inaktiv  Faktor
Uge Time [lux] [Tux] [-]
1-53 9,18 1 0 0,1
f b b
Sydfacade 1-53 1-24 9300 2400 0,18
1-53 9,18 1 0 0,1
Pstfacade 23-37 1-24 10000 2000 0,1
11-23, 42-45 1-24 15000 5000 0,07
Tag 5-10, 24-41, 46-49 1-24 30000 6000 0,07

Tabel 3.8: Styringsstrategien for solafskermningen i simuleringsmodel 5. 7ag.

Den sidste variation er den endelige simuleringsmodel med en kombination af @ndringerne i
solafskeermning for de tre vinduesplaceringer er vist i tabel 3.9 pa modstaende side.
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Solafskermning
Bygningsflade Tidsinterval Aktiv  Inaktiv  Faktor
Uge Time [lux] [lux] [-]
1-53 9,18 1 0 0,1
Sydfacade 11-23, 42-45 1-24 8000 2500 0,18
5-10, 24-41,46-49 1-24 20000 6000 0,18
1-4, 50-53 1-24 40000 10000 0,25
1-53 9,18 1 0 0,1
Ostacade 12, 14-40,42-45  1-24 8000 1.000 0,08
Tag 11-23, 42-45 1-24 15000 5000 0,07

5-10, 24-41, 46-49  1-24 30000 6000 0,07

Tabel 3.9: Styringsstrategien for solafskeermningen i simuleringsmodel 5. Tag.

Figur 3.23 viser variationen i indetemperaturniveauet for de fire simuleringsmodeller af
solafskermningen. Temperaturniveauet i begge uger er hgjere for modellerne 5. Sydfacade og
5. Endelig, hvilket tyder pa at @ndringerne i solafskermning for sydfacaden har haft betydning
for indetemperaturen. Figur 3.23 viser at indetemperaturniveauet i kgkken-alrummet stiger fra dag
til dag grundet varmeakkumulering, og utilstreekkelig kgling om natten ved mekanisk ventilation.
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Figur 3.23: Sammenligning af indetemperaturniveauer for uge 13 og uge 18.

Figur 3.24 pa naste side viser udviklingen i antal timer med kglebehov for simuleringsmodellerne.
Der er stor variation i fordelingen af timer med kglebehov, men det er valgt at anvende
simuleringsmodel 5. Slutmodel, som den optimale kalibreret simuleringsmodel. Resultater for
denne simuleringsmodel sammenlignes med malinger i afsnit 3.2 pa den fglgende side.
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Figur 3.24: Sammenligning af fordeling af timer med kglebehov.

3.2 Sammenligning af malt og simuleret indeklima

I dette afsnit sammenlignes simuleringsresultater, for BSim enkelt-zone slutmodellen fra
kalibreringsproceduren, med malinger af indetemperaturniveauet og CO;-niveauet i kgkken-
alrummet. Resultaterne fra simuleringsmodellen evalueres pa samme made, som i afsnit 2.4 pa
side 10 ud fra kravene til adaptiv komfort [DS/EN 15251, 2007].

3.2.1 Termisk og atmosfeaerisk indeklima

Figur 3.25 og figur 3.26 pa modstéende side angiver det simulerede og malte lufttemperaturniveau
i kgkken-alrumet i forhold til Running mean metoden. Tendensen for det simulerede og malte
lufttemperaturniveau er den generelt den samme, at der er timer med hgje temperaturer pa alle
tidspunkter i lgbet af aret. Det simulerede temperaturniveau viser dog flere timer med hgje
indetemperaturer, nar Running mean udetemperaturen er hgj.
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Figur 3.25: Simuleret lufttemperaturniveau i kgkken-alrummet i forhold til Running mean
metoden pa arsbasis fordelt pa indeklimakategorier.
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Figur 3.26: Malt lufttemperaturniveau i kgkken-alrummet i forhold til Running mean metoden pa
arsbasis fordelt i indeklimakategorier.

Indetemperaturniveauet sammenlignes pa manedsbasis i figur 3.27 pa naste side. De simulerede

indetemperaturer er hgjere end mélte i perioden maj-oktober, hvor den stgrste forskel ses i oktober
maned.
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Figur 3.27: Simuleret og malt indetemperatur i kgkken-alrummet fordelt pa indeklimakategorier.

En samlet opdeling i kategorier for simuleret og malt indetemperaturniveau kan ses i tabel 3.10.
Tabellen viser en stor forskel pa det samlede antal af timer i kategori I. Derimod er der
bedre sammenha@ng mellem simuleret og malt indetemperaturniveau i kategori Il og III, hvor
variationen er henholdsvis 1,51 procentpoint og 1,10 procentpoint. Alt i alt vurderes det, at
det generelle indetemperaturniveau viser en acceptabel korrelation for det simulerede og malte
indetemperaturniveau i kgkken-alrummet.

Indeklima- Simuleret Malinger
kategori [h] [%] [h] [%]

I 7056 80,55 6007 68,57
I 7973 91,02 8106 92,53
11 8398 95,87 8495 96,97
v 8760 100,00 8760 100,00

Tabel 3.10: Antal timer med simuleret og malt indetemperaturniveau i kgkken-alrum fordelt pa
indeklimakategorier.

Ligeledes foretages en sammenligning af det simulerede og malte CO,-niveau i kgkken-alrummet.
Figur 3.28 pa neste side viser det simulerede og malte CO,-niveau fordelt pa indeklimakategorier.
For simuleringer og malinger ses den samme tendens, hvor der opstar hgje CO;-niveauer
om vinteren og lave CO;-niveauer om sommeren, hvilket skyldes effektiv vinduesudluftning i
sommerperioden og utilstrekkelig mekanisk ventilation i vinterperioden. Resultaterne viser at der
opstar flere timer i kategori 1 ved det simulerede CO,-niveau sammenlignet med det malinger af
COs-niveauet i1 kgkken-alrummet. Generelt er antallet af timer med et CO,-niveau svarende til
kategori I stgrre i simuleringsmodellen, hvilket indikerer at personbelastningen har veret for lav i
simuleringsmodellen.
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Figur 3.28: Simuleret og malt CO,-niveau i kgkken-alrum med fordelt pa indeklimakategorier.

Tabel 3.11 angiver ligeledes den store forskel pa antallet af timer i indeklimakategori I for det
simulerede og malte CO;-niveau. Forskellen er dog mindre for indeklimakategori IT og III.

Indeklima- Simuleret Malinger
kategori [h] [%] [h] [%]

I 5123 58,48 3031 34,60
II 7747 88,44 7131 81,40
I 8740 99,77 8687 99,17
v 8760 100,00 8760 100,00

Tabel 3.11: Malt CO,-niveau fordelt pa indeklimakategorier.

3.2.2 Timer med hgje temperaturer

Simuleringsmodellens primere formal er at simulere det samme indetemperaturniveau i perioder

med hgje temperaturer sammenlignet med malinger af indetemperaturen i kgkken-alrummet.

Derfor vises ogsa sammenligning for timer og perioder med hgje indetemperaturer. Ud fra

gxldende komfortgrenser i Running mean metoden er der malt 597 timer med kglebehov i

kgkken-alrummet, mens tallet for simuleringer er 741 timer. Figur 3.29 pa naste side viser de

fire uger i lgbet af aret med flest timer med kglebehov i malinger og simuleringer. I uge 10, 13

og 42 er der god overensstemmelse mellem det mélte og simulerede temperaturniveau, mens der i

den sidste del af uge 18 er stgrre forskel pa simulerede og malte indetemperaturer.
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Figur 3.29: Indetemperaturniveauet i de fire uger med stgrst kglebehov for simulering og malinger

1 kgkken-alrummet.

Figur 3.30 viser antallet af timer med kglebehov fordelt pa timebasis. Generelt er der ikke stor
afvigelse i antallet af timer. Der er dog flere timer med kglebehov i simuleringerne i timeintervallet

9-16.
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Figur 3.30: Antal timer med kglebehov pa timebasis i simulering og malinger i kgkken-alrummet.

Det gennemsnitlige CO;-niveau i timer med kglebehov er vist i figur 3.31 pa naste side. Niveauet
er teet pa konstant over dggnet for malinger, mens det varierer mere i simuleringsmodellen. CO;-
niveauet er hgjere i simulering i timeintervallet 18-22 og lavere de resterende timer af dggnet.
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Figur 3.31: Gennemsnitligt CO;-niveau i timer med kglebehov pé timebasis i simulering og
malinger i kgkken-alrummet

Sammenligningen af timer med kglebehov for malinger og simuleringsmodellen er vist i
figur 3.32. Figuren angiver en acceptabel overensstemmelse mellem det malte og simulerede
antal timer med kglebehov i kgkken-alrummet. Samtidig ses en stor afvigelse mellem malinger
og simulering i flere uger i Igbet af aret, hvilket dog accepteres, eftersom simuleringsmodellens
formal er beregning af antal timer med kglebehov i forhold til malinger.
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Figur 3.32: Antal timer med kglebehov pa ugebasis i simulering og malinger i kgkken-alrummet.






KAPITEL 4

KOLEBEHOVET I KOKKEN-ALRUMMET

Dette kapitel omhandler en analyse af vinduesudluftning i kgkken-alrummet i BFL. Fgrst
beskrives geometrien af kgkken-alrummet, da den danner grundlag for analysen af analytiske
strgmningsligninger og numeriske beregninger af luftstremningsforhold. Dernast undersgges
situationer, hvor der opstar et kglebehov i kgkken-alrummet. For situationerne med kglebehov
i kgkken-alrummet beregnes luftmangder, udetemperaturniveauer og drivtryk som har veret til
stede i de givne situationer med kglebehov.

4.1 Kgkken-alrummets geometri

Kgkken-alrummet har 9 vinduesabninger som muligggr forskellige ventilationsstrategier og
kombinationer af &bninger. Der er fem vertikale facadevinduer og fire tagvinduer, fremhavet pa
skitsen, der kan anvendes i analysen af luftstrémninger i rummet, eftersom de kan anvendes til
naturlig ventilation [VELUX Danmark, 2014]. De resterende vinduer, som kan ses pa figur 4.1
bliver ikke anvendt i analysen, da de ikke kan benyttes til naturlig ventilation.

Kgkken-alrummets facade- og tagvinduer er toph@ngte og automatisk styrede, men indeholder
ogsa mulighed for overstyring af brugerne. Figur 4.1 viser en 3D skitse af BFL fra sydgst, hvor
placeringen af vinduerne til naturlig ventilation er fremhavet.

V4

7 v V3

V2 V2 V2 V1

Figur 4.1: 3D skitse af Bolig for livet og placering af facade- og tagvinduerne i kgkken-alrummet.

Tabel 4.1 pa naste side beskriver geometrien af vinduesabningerne, som anvendes i beregninger
af drivtryk og luftstrgmninger. I facaden er der to vinduesstgrrelser, mens vinduerne i
tagkonstruktionen har samme stgrrelse og geometri.
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Vinduestype Beskrivelse Bredde  Hyjde
[mm] [mm]

V1 Tophangt udadgaende facadevindue 830 320

V2 Tophangt udadgaende facadevindue 1320 320

V3, V4 Tophangt udadgaende tagvindue 1060 1100

Tabel 4.1: Vinduestyper og deres indvendige mal.

Figur 4.2 viser geometrien af kgkken-alrummet. Her ses placeringen af vinduesabningerne i
facade- og tagkonstruktionen. Derudover danner rummets tagkonstruktion, som har en heldning
pa 30°, et fast udh@ng over terrassen. Figuren viser ogsa definitionen pa rummets opholdszone,
som afgraenses 600 mm fra yderveg, 100 mm fra indervaeg og i en hgjde pa 1800 mm
[DS 474, 1993]. Figuren viser ogsa en simplificering af geometrien af kgkken-alrummet. Det
skraverede omrade er i BFL en del af kgkken-alrummet, men dette ses bort fra af hensyn til
beregningerne i analysen af analytiske strémningsligninger, og i analysen af numerisk modellering
af luftstrgmningsforhold. Derfor vil der i beregninger og CFD-simuleringer indgé en fast veg i
afstanden 4,56 m fra sydfacaden. Med den simplificerede geometri har rummet et gulvareal pa
27,4 m? og et volumen pa 130,1 m?.

88¢¢

600 3836 100

Figur 4.2: Skitse af kgkken-alrummet med placering af facade- og tagvinduer samt rummets
opholdszone. Kgkken-alrummets sydfacade er til venstre pa tegningen. Alle mal er i [mm].

Figur 4.3 pa neste side viser vinduesabningernes placering pa sydfacaden af kgkken-alrummet,
som indgar i analysen af analytisk- og numerisk strgmningsforhold i kgkken-alrummet.
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Figur 4.3: Opstalt af sydfacade for kgkken-alrum med angivelse af brystningshgjder for vinduer.
Alle mal er i [mm].

4.2 Evaluering af kglebehov i kgkken-alrummet

I dette afsnit analyseres situationer med kglebehov i kgkken-alrummet. Parametrene som indgar
i analysen er luftmengden, udetemperaturniveau og naturlige drivkrefter ud fra malt vejrdata.
Parametrene evalueres i situationer pa timebasis.

Indledningsvis i analysen implementeres styringsstrategien for den naturlige ventilation i BSim
efter Running mean metoden, som er beskrevet i bilag A pa side 115. Dernzst opstilles typiske
scenarier for situationer med naturlig ventilation i kgkken-alrummet ud fra 25%, 50% og 75%-
fraktiler af luftmangder, udetemperatur og naturlige drivkraefter for vind og termisk opdrift.

4.2.1 Luftmzengdebehov

Styringsstrategien for vinduesudluftning i BSim kan implementeres efter ét fast setpunkt for
indetemperaturen pr. tidsstyring, som for alle simuleringerne er begraenset til timevardier. Nar
Running mean benyttes til at simulere adaptiv komfort varierer greensen for, hvornar der opstar
kolebehov efter udetemperaturen. Derfor inddeles aret i nogle faste setpunkter, som varierer efter
Running mean, som vist i figur 4.4 pa naste side.
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Figur 4.4: Opdeling af varierende granse for running mean i faste setpunkter for styring af naturlig
ventilation i BSim.

Granserne danner grundlaget for simuleringen af indeklimaet i kgkken-alrummet. I simuleringen
er den naturlige ventilation sat til at vere aktiv hele aret, dvs. nar indetemperaturen overstiger
grenserne vist i figur 4.4 udnyttes den naturlige ventilation til at s@nke temperaturniveauet.
Formalet med simuleringen er at undersgge, hvor stort kglebehov der er i hver enkelt time. Derfor
tillader styringsstrategien af den naturlige ventilation at anvende luftskifter op til 25 h~!, uden
hensyntagen til drivkrafter og trekrisiko. Simuleringsmodellen inkluderer mekanisk ventilation i
vinterperioden og den naturlige ventilation anvendes kun til at seenke andelen af kglebehovet, som
den mekaniske ventilation og den automatiske solafsk@rmning ikke har kunne s@nke.

Resultatet af simuleringen viser, at det er ngdvendigt at anvende naturlig ventilation i 3066 timer
for at overholde temperaturgranserne, som er vist pa figur 4.4. Fordelingen af luftmangder kan
ses i figur 4.5 og 4.6 pa naste side. I situationer med den hgjeste luftmangde er det ngdvendigt at
anvende en luftmangde pa 0,675 m?/s, svarende til et luftskifte pa 16,9 h~!, mens gennemsnittet
er 0,066 m?/s, svarende til et luftskifte pa 1,6 h—'.
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Figur 4.5: Fordeling af luftmangder i situationer med kglebehov. Situationerne for luftmengderne
er summeret i sgjler med + 5-1073 m3/s, dvs. kategorien "5"anvender luftmangder i intervallet
0-10-1073 m?/s.
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Figur 4.6 angiver den kumulerede fordeling af luftmangderne med angivelse af 25%, 50% og
75%-fraktiler. Stgrstedelen af luftmangderne er i intervallet 0-0,2 m3/s, nermere bestemt ca. 95%.
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Figur 4.6: Kumuleret fordeling af luftmangder i situationer med kglebehov. 25%, 50% og 75%-
fraktilerne svarer til henholdsvis 23, 48 og 86-1072 m%/s.

Ud fra timerne med kglebehov er der lavet analyse af drivtryk og udetemperatur i de naste afsnit.

4.2.2 Drivkraefter

Drivkraefterne i situationer med kglebehov analyseres for at bestemme typiske drivtryk. De
naturlige drivkreefter bestar af vindtryk og termisk opdrift og kan udnyttes til naturlig ventilation.
Beskrivelse af teorien om drivkrefterne kan ses i bilag C pa side 129. I figur 4.7 er
abningsplaceringerne, som benyttes i beregning af drivtryk, vist.

G1S
NTS —*

FN

Figur 4.7: Vinduesabningsplaceringer i BFL. FS = facadevinduer syd, NTS = nederste tagvinduer
syd, @TS = gverste tagvinduer syd, FN = facadevinduer nord og TN = tagvinduer nord.

Der er beregnet drivtryk for de forskellige strgmningssituationer, som kan give luftstrgm
fra enten facade eller tag pa sydsiden ind i kgkken-alrummet. Det er valgt at simplificere
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variationsmulighederne til situationer, hvor der benyttes to &bninger til massebalancen. Dette giver
12 mulige strgmningssituationer, som er angivet i tabel 4.2.

Fra Til

FS Facade sydside NTS Nederste tagvinduer sydside
FS Facade sydside DTS  @verste tagvinduer sydside
FS Facade sydside FN  Facade nordside

FS Facade sydside TN  Tag nordside

NTS Nederste tagvinduer sydside FS Facade sydside

NTS Nederste tagvinduer sydside @TS @verste tagvinduer sydside
NTS Nederste tagvinduer sydside FN  Facade nordside

NTS Nederste tagvinduer sydside TN  Tag nordside

@TS @verste tagvinduer sydside  FS Facade sydside

ATS @verste tagvinduer sydside ~ NTS Nederste tagvinduer sydside
@TS verste tagvinduer sydsidle =~ FN  Facade nordside

ATS @verste tagvinduer sydside =~ TN Tag nordside

Tabel 4.2: Strgmningssituationer med to vinduesabninger i BFL, som giver strgmning fra facade-
eller tagvinduer pé sydsiden ind i kgkken-alrummet.

For strgmningssituationerne, angivet i tabel 4.2, er der beregnet drivkrefter ud fra ligning C.4
pa side 131, hvor bidraget for vindtrykket, indelufttrykket og termisk opdrift indgar i den totale
trykforskel for abningerne. For at lette beregningsgangen antages det at dbningsgeometrien for
vinduerne pa BFL’s sydside er identisk med &bningsgeometrien pa vinduerne i nordfacaden i
den pageldende luftstrgmningssituation. Dermed kan det antages, at neutralplanet placeres midt
mellem abningerne og indelufttrykket kan og beregnes som en middelverdi af vindtrykkene pa
abningerne. Til beregning af indelufttrykket anvendes ligning C.3 pa side 130.

Vindtrykkoefficienter til beregning af det tilladelige vindtryk er vist i tabel 4.3. Verdierne
anvendes ud fra antagelsen om at BFL’s grundplan er kvadratisk, hvilket kan ses i bilag M pa
side 193. Taghaldningen pa kgkken-alrummet er 30° for sydsiden og 50° for nordsiden. Eftersom
vindtrykkoefficienterne er angivet for taghaldninger i intervallerne 10-30° og taghaldninger >30°
anvendes >30° for begge tagsider [SBi 202, 2002].

0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°

FS 07 03 -05 -04 -02 -04 -05 035
NTSog@TS 03 -04 -06 -04 -05 -04 -06 -04
FN -02 04 -05 035 07 035 -05 -04
TN -05 04 -06 -04 03 -04 -06 -04

Tabel 4.3: Vindtrykkoefficienter for bygningsflader i BFL angivet for vindretninger i forhold til
syd. Vindtrykkoefficienterne er geeldende for en bygning op til tre etager med kvadratisk grundplan
placeret i fritliggende terreen [SBi 202, 2002].

Figur 4.8 pa naste side angiver kumuleret fordeling af de beregnede drivtryk. Vinduesabnings-
placeringerne er forkortet som vist i tabel 4.2. Det ses, at kombinationen FS—TN generelt giver
det stgrste drivtryk (99% af aret). Dette skyldes, at denne kombination anvender den stgrste mu-
lige hgjdeforskel mellem to dbninger i BFL og at abningerne er placeret pd modstaende sider af
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BFL. Der er 84situationer i Igbet af aret, hvor dette ikke er tilfaeldet, og her er det kombinationen
FS—@TS, der giver det stgrste drivtryk (1% af aret).
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Figur 4.8: Varighedsdiagram for beregnet drivtryk for kombinationsmulighederne af abninger i
kgkken-alrummet.

Efter drivtrykket er beregnet for alle kombinationsmuligheder af to abninger anvendes det stgrste
drivtryk for hver situation med kglebehov til videre analyse. Figur 4.9 angiver den procentvise
fordeling af det stgrste opnaelige drivtryk for hver situation med kglebehov, svarende til 3066
timer. Beregningerne viser at drivtrykket ofte er i intervallet 0,5-1,5 Pa og 1,5-2,5 Pa, eftersom de
to intervaller tilsammen dakker over nesten 50% af fordelingen.
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Figur 4.9: Fordeling af stgrst opnaelige drivtryk i situationer med kglebehov. Situationerne er
summeret i sgjler med & 0,5 Pa, dvs. kategorien "5"dakker over 4,5-5,5 Pa.
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Den samme tendens kan ses i den kumulerede fordeling i figur 4.10, hvor der ligeledes er angivet
25%, 50% og 75%-fraktiler for drivtrykket.
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Figur 4.10: Kumuleret fordeling af stgrst opnaelige drivtryk i situationer med kglebehov. 25%,
50% og 75%-fraktilerne svarer til henholdsvis 1,54, 2,67 og 7,27 Pa.

4.2.3 Udetemperatur

Udetemperaturniveauet @nskes undersggt i situationer med kglebehov. Figur 4.11 angiver
fordelingen af udetemperaturer. Middelvardien af udetemperaturerne i situationer med kglebehov
er 15,0°C og det kan ses, at situationer med kglebehov opstar ved mange forskellige
udetemperaturer.
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Figur 4.11: Fordeling af udetemperatur i situationer med kglebehov. Situationerne er summeret i
sgjler med £ 0,5 K, dvs. kategorien "5"dekker over 4,5-5,5°C.

Figur 4.12 pa modstéende side viser den kumulerede fordeling af udetemperaturer ved 25%, 50%
og 75%-fraktiler. Niveauet for 25%-fraktilen er ved en udetemperatur pa 12,3°C, hvilket bevirker
at der ogsa opstar situationer med kglebehov i kgkken-alrummet ved lave udetemperaturer.
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Figur 4.12: Kumuleret fordeling af stgrst opnaelige drivtryk i timer med kglebehov. 25%, 50% og

75%-fraktilerne svarer til hhv. 12,3, 15,4 og 18,1°C.

4.2.4 Opdeling af situationer med kelebehov i typiske situationer

I dette afsnit anvendes fraktilerne, som er beregnet i de foregaende afsnit, til at opstille typiske
situationer med kglebehov. 25%, 50% og 75%-fraktilerne definerer kategorierne Lav, Middel og
Hpj, som udggr forskellige typiske situationer. Indledningsvis er der ud fra fraktilerne fundet frem
til, hvilket interval i fordelingerne tilhgrer angivet ved figur 4.5 pa side 44, 4.9 pa side 47 og 4.11
pa forrige side. Dette er vist i tabel 4.4.

Luftmaengdebehov
Kategori Fraktil Min. Maks. Andel
[%] [m'/s] || [m%/s] [mP/s]  [%]
Lav 25 0,02 0,023 0,03 10,90
Middel 50 0,04 0,048 0,05 8,50
Hgj 75 0,08 0,086 0,09 4,20
Drivtryk
Kategori Fraktil Min. Maks. Andel
[%]  [Pa] [Pa]  [Pa] [%]
Lav 25 1,5 1,5 2,5 23,70
Middel 50 2,5 2,7 3,5 10,90
Hgj 75 6,5 7.3 7,5 2,30
Udetemperatur
Kategori Fraktil Min. Maks. Andel
(%] [°C] [°Cl1  [°C] [%]
Lav 25 12,3 11,5 12,5 6,50
Middel 50 15,4 14,5 15,5 9,80
Hgj 75 18,1 17,5 18,5 7,80

Tabel 4.4: Fraktiler og tilhgrende intervaller med anddel af 3066 situationer med kglebehov.

De tre parametrer; luftmangde, drivtryk og udetemperatur er underopdelt i tre kategorier. Dette
giver 33 kombinationsmuligheder, svarende til 27 kombinationer. For de 27 kombinationer
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er det fundet frem til, hvor mange af de 3066 situationer med kglebehov, der passer pa en
kombinationsmulighed. I alt er der 82 situationer, som passer til kombinationsmulighederne.
Tabel 4.5 angiver de 10 hyppigst forekommende kombinationsmuligheder.

Luftmangde Drivtryk Udetemperatur Antal

Lav Lav Lav 15
Lav Lav Middel 15
Middel Lav Middel 12
Lav Middel Middel 7
Lav Middel Lav 6
Hgj Lav Hgj 6
Middel Lav Lav 5
Middel Lav Hgj 4
Middel Middel Middel 3
Lav Lav Hgj 2

Tabel 4.5: De 10 hyppigste forekommende kombinationer af de tre parametre ud fra situationer
med kglebehov.

Tabellen viser at luftm@ngden og drivtrykket ofte optrader i kategorierne Lav og Middel, mens
det for udetemperatur er n@sten ligeligt fordelt mellem de tre kategorier. Ud fra de 10 hyppigste
kombinationsmuligheder er der tilfeldigt udvalgt et scenarie inden for hver kombination. Dette
giver 10 forskellige vinduesudluftningsscenarier som er vist i tabel 4.6.

Scenarie Tidspunkt Kombination Luftmangde Drivtryk Udetemperatur

Dato  Time [m¥/s] [Pa] [°C]
1 29-apr 8 Lav-Lav-Lav 0,022 2,1 11,8
2 13-maj 15 Lav-Lav-Middel 0,023 2.4 14,5
3 01-sep 16 Middel-Lav-Middel 0,048 1,7 15,2
4 0l-okt 19 Lav-Middel-Middel 0,025 34 14,7
5 24-maj 17 Lav-Middel-Lav 0,028 33 11,8
6 02-okt 10 Hgj-Lav-Hgj 0,083 2,5 18,0
7 16-apr 16 Middel-Lav-Lav 0,046 2,5 11,8
8 30-sep 9 Middel-Lav-Hgj 0,043 1,6 17,5
9 18-jun 17  Middel-Middel-Middel 0,047 3,0 14,6
10 06-aug 22 Lav-Lav-Hgj 0,027 2,3 17,6

Tabel 4.6: 10 udvalgte vinduesudluftningsscenarier.

De 10 forskellige vinduesudluftningsscenarier anvendes i analysen af analytiske stremningslig-
ninger og i analysen af numerisk modellering af luftstrgmningsforhold.

50



KAPITEL B

LUFTSTROMNINGSFORHOLD VED
ANALYTISKE STROMNINGSLIGNINGER

I dette kapitel anvendes forskellige vinduesudluftningsstrategier i kombination med analytiske
strgmningsligninger, til at analysere lufthastigheds- og temperaturniveauet i luftstralerne ved ind-
treedelse i kgkken-alrummets opholdszone. Dette ggres, for at undersgge, om temperaturniveauet
i kgkken-alrummet kan nedbringes ved naturlig ventilation uden at skabe traek i opholdszonen.

Analysen omfatter de 10 vinduesudluftningsscenarier, som er beskrevet i kapitel 4 pa side 41.
Der opstilles ventilationsstrategier for de 10 scenarier ved hensyntagen til luftfordelingen og
treekrisikoen i kgkken-alrummet.

Kombinationen af aktive vinduesébninger er bestemmende for rummets ventilationsprincip ved
enten ensidet ventilation, tveerventilation, opdriftsventilation eller en kombination. Luftstralerne i
kokken-alrummet vil derfor vere ath@ngige af den anvendte ventilationsstrategi.

5.1 Luftfordelingsprincip

Luftstrgmning og luftfordeling i kekken-alrummet ved naturlig ventilation er afh@ngig af
vinduesébningernes placering og luftstrgmningen gennem vinduesabningerne. Luftfordelingen i
kegkken-alrummet kan ske efter to overordnede principper; opblanding og fortreengning, som er
vist i figur 5.1 pa den fglgende side. Ved fortreengningsprincippet tilfgres udeluften til rummet
med lille lufthastighed og lufttemperaturer lavere end rumlufttemperaturen gennem &bninger
teet ved gulvniveau. Hermed vil den friske luft stige op ved personer og varmekilder pa grund
af den termiske effekt hvorved der opnés en hgj ventilationseffektivitet, men ogsé risiko for
traek i opholdszonen pa grund af store temperaturforskelle. Ved opblandingsprincippet tilfgres
udeluften med hgj lufthastighed fra abninger placeret over opholdszonen hvorved der sker en
opblanding af rumluft og udeluft. Dette giver en lavere ventilationseffektivitet sammenlignet med
fortrengningsprincippet, men samtidig minimeres risikoen for trak. [SBi 202, 2002]

51



5. Luftstromningsforhold ved analytiske stromningsligninger

- !

%

(1) Opblanding (2) Fortrengning

Figur 5.1: Luftfordelingsprincip i kgkken-alrummet.

I forhold til geometrien af kgkken-alrummet kan der bade anvendes fortreengnings- og opblan-
dingsprincip. Ved fortrengningsprincippet kan facadevinduerne benyttes, hvis lufthastigheden og
udetemperaturen bevirker, at luftstralen falder ned lige efter den har passeret abningen og kan
ramme gulvet uden for opholdszonen og derefter fordele sig langs gulvet.

Opblandingsprincippet er meget anvendelig i forhold til vinduesudformning og -placering i
kgkken-alrummet. Facadevinduerne er placeret ved den skra tagkonstruktion, hvorved coanda-
effekten kan udnyttes til at opna en hgj indtreengningsleengde og dermed "lgfte"luftstralen op over
opholdszonen. Tagvinduerne er placeret relativt langt fra opholdszonen hvormed der kan anvendes
hgjere indblasningshastigheder uden risiko for trek.

5.2 Ventilationsprincip

Ventilationsprincippet i kgkken-alrummet er bestemmende for stgrrelsen af luftskiftet. Ventila-
tionsprincipperne er atheengige af vinduesabningernes placering i bygningen og de naturlige driv-
krefter. Herved opstéar den naturlige ventilation enten ved ensidet ventilation, tverventilation og
opdriftsventilation eller en kombination.

5.2.1 Luftstremning ved ensidet ventilation

Ensidet ventilation i kgkken-alrummet opstar nar et vindue benyttes til bade ind- og udstrgmning,
vist pa figur 5.2 pa naste side. De dominerende drivkrafter ved ensidet ventilation vil typisk vaere
termisk opdrift i en vintersituation og fluktuationer i vinden i en sommersituation [Heiselberg,
2013].
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Figur 5.2: Princip for ensidet ventilation i i BFL.

Sammenlignet med opdrifts- og tverventilation er ventilationsmangden og indtreengningsleng-
den for ensidet ventilation lavere [Heiselberg, 2013]. Ved anvendelse af ensidet ventilation i BFL’s
kgkken-alrum vil det ikke vaere muligt at kombinere luftstrgmninger med andre rum for at opna
stgrre drivtryk og effektiviteten af denne ventilationsform er lavere end tvaer- og opdriftsven-
tilation. Derfor kan ensidet ventilation anvendes i situationer, hvor der kun opstar kglebehov i
kgkken-alrummet og ikke i de tilstgdende rum i BFL.

5.2.2 Tvearventilation

Tvarventilation opstar ved abninger i to forskellige facader af BFL, vist pa figur 5.3. Den
dominerende drivkreft ved tvarventilation er vind, hvor luftstrgmningen indtreeder rummet fra
vindsiden og bliver suget ud pa lesiden.

Figur 5.3: Princip for tverventilation i BFL.

Ved tvaerventilation af kgkken-alrummet sikres det, at luftstrgmmen gér pa tvears af opholdszonen,
hvilket sikrer en stgrre kgleeffekt.
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5.2.3 Opdriftsventilation

Opdriftsventilation i kgkken-alrummet udnytter temperaturdifferenser ved vinduesébninger i for-
skellige hgjdeniveauer, vist pa figur 5.4. Herved opstar stgrre og mere stabile ventilationsmangder,
sammenlignet med ensidet ventilation, ved sma temperaturdifferenser mellem ude- og indeluften
[Heiselberg, 2013].

Figur 5.4: Princip for opdriftsventilation i BFL.

Ved opdriftsventilation i kgkken-alrummet kombineres de termiske drivkraefter og vindtryk til at
skabe den ngdvendige trykforskel. Figur 4.8 pa side 47 viste, at den stgrste trykforskel kan opnaes
ved kombinationerne FS—TN og FS—@TS, som anvender princippet for opdriftsventilation. Ved
denne strategi kan det dog risikeres at luftstremmen kun beveger sig over opholdszonen og
dermed ikke reducerer temperaturniveauet tilstraekkeligt i opholdszonen.

5.3 Ventilationsstrategier for vinduesudluftningsscenarierne

Vinduesudluftningsscenarierne inddeles i to ventilationsstrategier ud fra de tre parametre
luftmengden, drivtryk og udetemperatur. Scenarierne er opdelt i to ventilationsstrategier; strategi 1
som anvender facadevinduerne til indblasning, og strategi 2 som anvender enten de nederste eller
gverste tagvinduerne til indblesning. Tabel 5.1 pa neste side angiver opdelingen af scenarierne i
enten ventilationsstrategi 1 eller 2.
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Strategi Scenarie Luftmangde Drivtryk Udetemperatur

2 Lav Lav Middel

4 Lav Middel Middel
Facadevinduer 5 Lav Middel Lav
6 Hgj Lav Hgj
10 Lav Lav Hgj
1 Lav Lav Lav

3 Middel Lav Middel
Tagvinduer 7 Middel Lav Lav
8 Middel Lav Hgj

9 Middel Middel Middel

Tabel 5.1: Ventilationsstrategier for de 10 vinduesudluftningsscenarier.

Det er forsggt at opdele scenarierne ud fra hensyn til luftstralens pavirkning i rummet. Derfor
gnskes det at anvende facadevinduerne ved Lav luftmengde og Middel til Hpj udetemperatur.
Dette gnskes, da facadevinduerne er den abningsplacering, som er tettest pa opholdszonen, og
hvor der derfor er stgrst treekrisiko. Det gnskes at anvende tagvinduerne nar luftmengden er
Middel til Hpj og udetemperaturen samtidig er Lav. Dette skyldes ligeledes hensynet til traekrisiko,
da der fra disse vinduer er den le&ngste vej til opholdszonen. Der er dog i tabel 5.1 to scenarier,
scenarie 1 og 6, hvor der er indeholdt en vardi fra modstridende kategorier i forhold til gnsket om,
hvordan de skal opdeles, og her er det valgt at udetemperaturen er den afggrende parameter.

I de fglgende afsnit beskrives strgmningssituationer for scenarierne, som er delt op i to
ventilationsstrategier. Der er forskel i bade luftfordelingsprincippet og indblasningskarakteristika
for tvaer- og opdriftsventilation sammenlignet med ensidet ventilation. Derfor udvalges
der 10 scenarier for tver- og opdriftsventilation, og 10 scenarier ved ensidet ventilation.
Slutteligt sammenlignes og vurderes, hvilket ventilationsprincip, der er mest egnet i de
10 vinduesudluftningsscenarier, vist ved tabel 5.1. Til beregning af luftstralerne anvendes
strgmningsligningerne, som er beskrevet i bilag C.1.4 pa side 133.

5.4 Strgmningsligninger

I ventilerede rum, hvor der er én dominerende luftstrale eller luftstralerne i rummet ikke
pavirker hinanden, kan luftstralernes udbredelse i rummet beskrives med strgmningsligningerne.
Strgmningsligningerne kan blandt andet beskrive seperate luftstremme fra indblesningsluft og
luftstrgmme omkring varmekilder.

For normale rumstgrrelser kan strgmningsligningerne bruges til at designe luftfordelingen i
rummet, mens precisionen svakkes ved stgrre og mere kompliceret geometri [Heiselberg, 1995].
Da kgkken-alrummet i BFL indeholder kompliceret geometri i form af vinduesébninger og skrat
loft og evt. luftstrgmme fra flere vinduer pa samme tid strgmningsligningerne kan der veare
begrensninger i anvendelsen af disse. Ud fra antagelser om karakteristika ved vinduesgeometrien
forsgges det ved strgmningsligningerne at beregne lufthastigheds- og temperaturniveau ved
indtraengen i opholdszonen sa praecist som muligt. CFD-beregning vil senere eftervise praecisionen
af beregning med strgmningsligningerne.
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Til beregningen af hastighedsudviklingen for cirkulere fri- og vagstraler anvendes en K,-veerdi pa
7 [Heiselberg et al., 2001], og for plane fri- og vagstrler anvendes en K,-verdi pa 3 [Heiselberg,
1995]. I litteraturen er vaerdierne opgivet som intervaller hvorfra der anvendes en middelvardi,
da en mere eksakt veerdi ville kreeve malinger af de pageldende vinduestyper [Heiselberg, 1995].
Derudover negligeres betydningen af lufstralernes polafstand xy i beregningerne for luftstralernes
hastighedsudvikling, da denne ligeledes ikke kan bestemmes eksakt uden maling for det aktuelle
vindue.

Endvidere antages det i beregningen af vagstralernes indtrengningslaengde, at rummets interne
varmebelasting fra personer og elektrisk udstyr er jevnt fordelt ved gulvniveau, hvorved
der anvendes K,,- og Kj,-vaerdier pa 1,5 for henholdsvis en cirkuler og en plan vagstrile
[Heiselberg, 1995]. Kontraktionskoefficienten C, for alle vinduesabningerne antages at veere 0,7 til
beregningen af volumenstrgmmen gennem vinduesabningerne, da alle vinduerne har skarpkantede
rundinger [Heiselberg, 2013].

5.5 Ventilationsstrategi 1 - facadevinduer

Ved ventilationsstrategi 1 ventileres kgkken-alrummet ved anvendelse af facadevinduerne.
I det fglgende gennemgaes strategien og der vises beregninger for scenarie 10. Derefter
presenteres resultater for beregnede strgmninger for alle scenarier ved anvendelse af tvaer- og
opdriftsventilation og ensidet ventilation.

Figur 5.5 viser en principtegning af luftstrgmningerne i kgkken-alrummet ved ventilationsstrategi
1. Det antages, at luftstralerne fra facadevinduerne fglger den skrd tagkonstruktion, hvorved
luftstralerne tager form som vagstraler. Grundet coanda-effekten klaber luftstralen til loftet og
bliver dermed "lgftet"hgjere op, hvor der samtidig kan opnaes en stgrre indtreengningslengde.

Figur 5.5: Vinduesudluftning ved facadevinduer i kgkken-alrummet.

Ved anvendelse af facadevinduerne kan den ngdvendige luftmangde sikres ved ensidet ventilation
og tveer- eller opdriftsventilation. Ved ensidet ventilation antages det, at straleformen er fri, da der
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vil opsta indstrgmning i bunden af vinduet og udstrgmning i toppen pa grund af densitetsforskelle.
Dermed vil indstrgmningen vere vandret eller nedadrettet.

Ved anvendelse af vinduesabninger pa kgkken-alrummets syd- og nordside er det bestemt, at
det stgrste drivtryk for de fem scenarier kan opnées ved at bruge tagvinduerne pa nordsiden af
BFL til udstrgmning, jevnfgr afsnit 4.2.2 pa side 45. De mulige trykforskelle ved forskellige
abningskombinationer kan ses i bilag D pa side 139.

Facadevinduerne er placeret lige under loftet, hvorfor det antages at luftstrlerne udvikler sig til
vagstraler. Denne antagelse styrkes af vinduestypen, som er udvendigt tophengt, hvilket giver
luftstralen et opadrettet forlgb ind i rummet, da den skal passere vinduet igennem bunden og
siderne af selve vinduesébningen. Luftstralernes indtrengningslangde kan veere op til 1,5 m,
hvorefter loftet stopper.

Det antages at luftstralen fra facadevinduerne vil vere cirkuler ved aktivering af to eller ferre
vinduer ved siden af hinanden. Luftstralen vil derimod vare plan ved aktivering af tre eller flere
vinduer ved siden af hinanden.

5.5.1 Beregningseksempel for scenarie 5

I dette afsnit anskueliggres beregningsgangen for luftstralerne fra facadevinduerne i scenarie
5 anvendelse af tvaer- og opdriftsventilation. Der er ligeledes foretaget beregning ved ensidet
ventilation, som er beskrevet i bilag E pa side 141.

Scenarie 5 er en situation fra 24. maj time 17, hvor BSim-simuleringen viser en indetemperatur pa
25,59°C og et luftmangdebehov pa 0,028 m>/s. Indetemperaturen overholder gransen for Running
mean metoden. De malte udeparametre, som anvendes i beregningen af drivtryk, er visti tabel 5.2.

Udetemperatur  Vindhastighed Reference vindhastighed Vindretning
11,80°C 5,9 m/s 5,7 m/s 85°

Tabel 5.2: Malte udeparametre til beregning af drivtryk for scenarie 5. Vindretning er i forhold til
syd positivt med uret.

Reference vindhastigheden, som er vist i tabel 5.2, er beregnet ud fra ligning 5.1 [SBi 202, 2002].
Vindhastigheden omregnes til referencehgjden 4 = 7,86 m, hvilket er bygningshgjden [Heiselberg,
2006]. Faktoren k valges til 0,68 og eksponenten o velges til 0,17, som begge galder for
terreenkategorien abent, fladt landskab [SBi 202, 2002].

vh:vlo-k-h“ (5.1)

Hvor:

vy | Vindhastigheden i hgjden A [m/s]
vio | Meteorologisk vindhastighed i 10 meters hgjde [m/s]
k Terren-afthangig faktor [-]

=

Den aktuelle hgjde over terren [m]
Terren-afhangig eksponent [-]
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Til beregningen af drivtrykket anvendes abningskarakteristika, som er vist i tabel 5.3 pa den
fglgende side.

Abning Hgjde Vindtrykkoefficient
Facadevinduer syd 2,3 m -0,5
Tagvinduer nord 7,0 m -0,6

Tabel 5.3: Parametre for abningerne til beregning af drivtryk for scenarie 5.

Parametrene anvendes i beregningen af trykforskellene ved vind og termisk opdrift, som er
givet ved ligning C.4 pa side 131. I beregningerne szttes luftens densitet p=1,20 kg/m? og
tyngdeacceleration g=9,82 kg/m-s>. I beregning af drivtrykket ved termisk opdrift anvendes
neutralplanet, som angiver hgjdeniveauet, hvor udetrykket er lig med indetrykket. I beregningerne
anvendes to abninger med identiske abningsarealer. Derfor er neutralplanet placeret midt mellem
de to abninger, svarende til Hy = (H;+H)/2 = (2,3 m+7,0 m)/2 = 4,65 m. Herved bliver den totale
trykforskel:

AP,y = AP, + AP, = —9,7Pa— (—10,7Pa) + 1,3Pa = 2,3Pa (5.2)

Trykforskellen er positiv, hvilket sikrer indstrgmning gennem facadevinduerne. Trykforskellen er
ligeledes beregnet for kombinationer med nederste og gverste tagvinduer og facadevinduerne pa
nordsiden, og kan ses i bilag D pa side 139.

Ud fra luftmengden pi 0,028m>/s kan det ngdvendige effektive dbningsareal beregnes ved
ligning C.5 pé side 131 til 0,020m?. Ved anvendelse af ligning 5.3 beregnes den resulterende
hastighed i abningen til 1,38 m/s [SBi 202, 2002].

Ok

Qk:Ak'Vk@Vk:I (5.3)
k

Hvor:

Ok | Volumenstrgm [m?>/s]
Ay | Kontraheret tvaersnitsareal [m?]
Vi | Lufthastighed [m/s]

Efter beregningen af ude- og indetemperatur, indblesningshastighed og ngdvendigt abningsareal,
til de analytiske strgmningsligninger, bestemmes kombinationen af aktive vinduer og tilhgrende
abningsgrader, som giver lavest lufthastighed i luftstralerne ved indtreedelse kgkken-alrummets
opholdszone. For facadevinduerne muligt at opna fire forskellige straletyper: cirkuler veg- og
fristrale og plan vaeg- og fristrale. For hver straletype er det muligt at kombinere forskellige antal
aktive vinduer i facadeabningen, hvilket er angivet i tabel 5.4.
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Antal vinduer Stréaletype
Cirkuleer fri Cirkuler veg Plan fri Plan vaeg
1 v v
2 v v
3 v v v v
4 v v v v
5 v v

Tabel 5.4: Vindueskombinationer og straletyper for facadevinduerne i kgkken-alrummet.

Hastighedsudvikling for strélerne er beregnet ud fra ligning C.8 pa side 134, C.9 pa side 134, C.10
pa side 135 og C.11 pa side 135. For vagstralerne er der beregnet indtrengningslengder ud
fra ligning C.13 pa side 136 og C.14 pa side 136. For cirkulere fristraler kan luftstralens bane
beregnes ved ligning C.12 pa side 135, mens der for plane fristraler ikke er en formel til beregning
af dette. Til beregning af temperatur i luftstralerne anvendes forholdet, som er vist i ligning C.17 pa
side 137, hvor det antages, at lufttemperaturdifferensen mellem indblasning og et punkt i centrum
af luftstralen mindskes i samme takt med hastighedsfaldet i luftstralen.

I beregningerne er det antaget, at ved anvendelse af andre ventilationsprincipper end ensidet
ventilation, er straleformen en veagstrale. Derfor antages det, at stralen klaeber til loftet
over facadevinduerne indtil den beregnede indtrengningslengde. I den afstand, som svarer
til indtreengningsleengden skifter luftstralen fra veeg- til fristrdle. Derfor er hastigheden ved
opholdszonen beregnet ud fra figur 5.6. For plane fristraler er der ikke udviklet en formel, til
bestemmelse af luftstralens bane. Derfor beregnes hastigheden ved opholdszonen ved denne
straleform ud fra den lodrette afstand til opholdszonen, som vist pa figur 5.6. For cirkulare
fristraler kan luftstralens bane beregnes, og dermed anvendes den korteste afstand mellem stralens
startpunkt og punktet hvor stralen indtreeder opholdszonen, til beregning af den maksimale
hastighed ved opholdszonen. Dette er vist pa figur 5.6.

Ved ensidet ventilation er det antaget, at straleformen er fri, hvorfor straleformen anvender
den korteste afstand mellem midtpunktet i facadevinduet til punktet, hvor strdlen rammer
opholdszonen. Ved plane fristraler anvendes den lodrette afstand, som vist pa figur 5.6.
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Figur 5.6: Afstande, som indgar i beregning af korteste afstande til opholdszonen for plane
luftstraler. 1 = x-akse for veegstrale, 2 = eksempel pa korteste afstand til opholdszone for plan
vagstrale med indtreengningsleengde = 1,53 m og 3 = Korteste afstand til opholdszone for plane
fristraler.[Nielsen et al., 2013]

Ud fra disse antagelser om, hvordan den maksimale hastighed ved opholdszonen kan beregnes,
vises beregning for tilfeeldet med 3 vinduer og straleformen plan vagstrale. Konstanterne i
beregningen kan ses i tabel 5.5 pa den fglgende side. Arealet Ao angiver det effektive areal
divideret med 3.

T,‘ Tu AT Ug A() Kp Km
25,59°C 11,80°C 13,79K 1,38m/s 0,020m*> 3 1,5

Tabel 5.5: Konstanter til beregning for luftstréle i scenarie 5.

Ud fra ligning C.14 pa side 136 beregnes stralens indtrengningslangde til 0,66 m, og hastigheden
i denne afstand beregnes til 0,49 m/s. Ud fra antagelsen om, at luftstralerne klaber til loftet,
svarer afstanden 1,13 m pa en akse langs loftet til afstanden 0,52 m pa en vandret x-akse i
vinduesabningen. Ved x = 0,52 m skifter stralen fra veg- til fristrale. Typen af luftstralen skifter,
for at beregne et realistisk resultat for hastigheden ved opholdszonen og for at kunne beregne, det
punkt, hvor luftstralen rammer opholdszonen.

For at kunne beregne hastighedsudviklingen i fristralen skal hastigheden i punktet, hvor luftstralen
skifter form, vaere ens ved beregning for bade plan vaeg- og fristrale. Derfor opstilles en ligevaegt
givet ved ligning 5.4. Det er valgt, at ug, agp og K, for fristrdlen er de samme som for vagstrilen.
Hastigheden skal veere ens i x = 0,66 m for fristralen og x = 0,52 m for veegstralen. Derfor indfgres
en fiktiv xg, som der itereres en vardi for, s der opnaes ligevaegt. Ud fra ligning 5.4 faes xg =
-0,05.

K

[ ho ho
P un=K, - —- 54
\/E Xfs T X0 1o P Xys 1o G4
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uyrs | Lufthastighed i plan fristrdle [m/s]

uys | Lufthastighed i plan vegstrale [m/s]

ugy Indbl@sningshastighed i x-retning [m/s]

K, Konstant for vinduestype [-]

ay | Areal af indblzsningsibning [m?]

xss | Lgbende koordinat i x-retning for fristrale [m]
xys | Lebende koordinat i x-retning for vegstrile [m]
X0 Fiktiv polafstand [m]

Dernast beregnes luftstralens hastighedsudvikling. Fristralen starter i y = 2,70 m og da stralens
bane ikke kan beregnes for en plan fristrale anvendes den lodrette afstand til opholdszonen som,
er 2,70-1,80 = 0,90 m, i beregningen er lufthastigheden ved opholdszonen. Derfor findes den
maksimale hastighed ved opholdszonen ud fra ligning C.10 pa side 135 til u(x)=u(0,52+0,90) =
0,17 m/s. Temperaturniveauet i luftstralen ved intredelse i opholdszonen beregnes til 23,92°C ved
anvendelse af ligning C.17 pa side 137.

Den beregnede lufthastighed og -temperatur i luftstralen sammenlignes med kravet til maksimal
hastighed i opholdszonen ved den beregnede temperatur. Ud fra ligning A.2 pa side 117 for
treekrisiko med turbulensintensitet 40% og PD 20% udregnes den maksimale tilladte lufthastighed
til 0,21 m/s ved 23,92°C. Eftersom hastigheden i luftstralen ved opholdszonen er beregnet til
0,0,17 m/s opstar der, udfra de givne antagelser, ikke risiko for treek.

Tilsvarende beregningsgang er udfgrt for de andre vindues- og luftstralekombinationer vist i
tabel 5.5 pa forrige side. Resultaterne kan ses i tabel D.1 pa side 139 i bilag D pa side 139. For
cirkuleer og plan fristrale ved ensidet ventilation er ligning C.6 pa side 132 anvendt til bestemmelse
af abningsarealet ud fra luftmangden for det enkelte scenarie, hvilket er beskrevet i bilag E pa
side 141.

5.6 Ventilationsstrategi 2 - tagvinduer

Ved ventilationsstrategi 2 ventileres kgkken-alrummet ved anvendelse af enten de nederste eller
gverste tagvinduer. Det er en fordel at bruge tagvinduerne til indstrgmning nar det er muligt, da de
har en brystningshgjde pa henholdsvis 3,9 m og 4,6 m og dermed stor afstand til opholdszonen,
hvilket resulterer i mindre risiko for trek. En principskitse af luftstrgmningen kan ses i figur 5.7.
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Figur 5.7: Vinduesudluftning ved gverste tagvinduer i kgkken-alrummet.

Ved at benytte tagvinduerne er der kortere afstand til den bagerste del af opholdszonen og dermed
kan denne del ventileres ved lavere hastigheder end ved facadevinduerne. Ved tagvinduerne kan
der ligesom ved facadevinduerne benyttes bade tver-, opdrifts- og ensidet ventilation. Ved tver- og
opdriftsventilation er luftstrgmmen ensrettet igennem vinduesabningerne og dermed har stralen en
mere vandret vinkel end ved ensidet ventilation, hvor der opstar udstrgmning i toppen af abningen
og indstrgmning i bunden. Ved ensidet ventilation vil stralen derfor veere mere nedadrettet.

Bade de nederste og gverste tagvinduer er placeret med stort mellemrum og vinduerne er nasten
kvadratiske, hvormed det antages at luftstralerne er cirkulare. Luftstralerne vil veere fristraler,
da der gar en bjelke pa tvers af rummet lige over vinduerne, hvorved udviklingen til vaegstrale
bremses. Desuden bevirker vinduestypen, som er udvendigt tophengt samt haeldningen pa vinduet,
at luftstrgmningen vil have et nesten vandret forlgb ind i kgkken-alrummet.

5.6.1 Beregningseksempel for scenarie 9

I dette afsnit vises beregninger af de ngdvendige parametre til at beskrive luftstrgmningen fra de
gverste tagvinduer i scenarie 9. Fremgangsmaden til beregning af drivtrykket er den samme som
vist i afsnit 5.5.1 pa side 57, hvorfor der kun vises hvilke vardier, som indgar i beregningen.
Beregning af ngdvendigt abningsareal ved ensidet ventilation er vist i bilag E pa side 141.

Scenarie 5 er time 17 den 18. juni, hvor BSim-simuleringen viser en indetemperatur pa 26,42°C og
et luftmangdebehov pa 0,047 m3/s. Indetemperaturen overholder gransen for Running mean for
timen, da udetemperaturen i perioden fgr har veret hgj. De malte udeparametre, som er anvendt
til beregning af drivtrykket er vist i tabel 5.6.

Udetemperatur  Vindhastighed Reference vindhastighed Vindretning
14,6°C 2,10 m/s 2,03 m/s 329°

Tabel 5.6: Malte udeparametre til beregning af drivtryk for scenarie 9. Vindretning er i forhold til
syd positivt med uret.
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Endvidere er der i drivtryksberegningen anvendt parametre for abningerne, som er vist i tabel 5.7
ud fra geometrien af BFL. Det kan ses, at der i denne time er samme vindtrykkoefficient pa de to
abninger og derfor udligner indeluftttrykket og vindtrykket hinanden, da der anvendes identiske
abningsarealer i beregningen.

Abning Hgjde Vindtrykkoefficient
@verste tagvinduer syd 4,9 m -0,4
Tagvinduer nord 7,0 m -0,4

Tabel 5.7: Parametre for abningerne til beregning af drivtryk for scenarie 9.

I ligning 5.5 ses de beregnede drivkrefter, som viser, at der kan opnaes 0,5 Pa for
abningskombinationen.

AP,y = AP, + AP, = —1,0Pa— (—1,0Pa) +0,5Pa = 0,5Pa (5.5)

Trykforskellen er ligeledes beregnet for kombinationer med nederste tagvinduer og facadevindu-
erne pa syd- og nordsiden og kan ses i bilag D p4 side 139. Luftmangden er fundet til 0,047m?/s,
og det effektive dbningsareal er bestemt ved ligning C.5 pa side 131, til 0,075m?. Ved anvendelse
af ligning 5.3 pa side 58 beregnes den resulterende hastighed i abningen til 0,63 m/s [SBi 202,
2002].

For de gverste tagvinduer er der to kombinationsmuligheder af vinduer, da der kun er to tagvinduer
ved denne abningsplacering. Dette betyder, at der kan anvendes et eller to vinduer, hvor luftstralen
i begge tilfeelde vil antage en cirkuler fristrale, som tidligere beskrevet. For kombinationen med
to aktive vinduer er der anvendt fglgende parametre som vist i tabel 5.8.

T; T, AT Up Ay Ki Kg
26,42°C  14,60°C  11,82K 0,63m/s 0,075m> 7 1,5

Tabel 5.8: Parametre til beregning for luftstralen i scenarie 9.

Ved anvendelse af ligning C.12 pa side 135, som beskriver luftstralens bane, er det beregnet, at
luftstralen rammer opholdszonen y = 1,80 m, i x = 4,70 m. Ved beregningen af hastigheden i
dette punkt anvendes den resulterende afstand mellem indblesningdbningen i x = 2,79 m og y
= 4,88 m og punktet, hvor luftstrdlen rammer opholdszonen, hvilket giver en afstand pa 3,63 m.
Ved at inds@tte denne afstand i ligning C.8 pa side 134 udregnes den maksimale hastighed ved
opholdszonen til 0,17 m/s og temperaturen til 23,30°C.

Lufthastigheden sammenlignes med komfortgrensen ved denne temperatur, og ved anvendelse
af ligning A.2 pa side 117 beregnes den maksimale tilladte lufthastighed til 0,20 m/s, sa kravet
til lufthastigheden overholdes ved denne vinduesstrategi. Tilsvarende beregning er foretaget med
et aktivt vindue i stedet for to, hvilket resulterer i en maksimal lufthastighed pa 0,23 m/s og
lufttemperatur 22,16°C ved opholdszonen. Trakgraensen ved dette temperaturniveau er 0,18 m/s,
hvorfor ventilationsstrategien som kun inkluderer et aktivt vindue ikke overholder komfortkravet.
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5.7 Resultater for vinduesudluftningsscenarier

I dette afsnit undersgges, for hvert af de 10 vinduesudluftningsscenarier, hvilken vindueskom-
bination, som medfgrer de laveste hastigheder i opholdszonen. Resultaterne for samtlige vindu-
eskombinationer for hvert af de 10 scenarier er angivet i bilag D pa side 139 og E pa side 141.
Fgrst praesenteres resultater for tvaer- og opdriftsventilation, og dernast vises resultater for ensidet
ventilation. Slutteligt sammenlignes resultaterne for vindueskombinationerne.

5.7.1 Tveaer- og opdriftsventilation

Resultaterne for de 10 vinduesudluftningsscenarier ved tvar- og opdriftsventilation overholder
kravene til hastigheds- og temperaturniveauet i luftstralerne ved opholdszonen, ved galdende
antagelser for anvendelsen af luftstrgmningsligningerne. Tabel 5.9 angiver parametrene som
indgar i beregningerne af scenarierne. De beregnede effektive arealer er i intervallet 0,020-0,077
m?, og indblasningshastigheder i intervallet 0,56-1,38 m/s.

Scenarie Indetemperatur Eff. areal Indblesningshastighed Straletype Antal vinduer

Tl‘ AO Uo
[°C] [m?] [m/s]
1 25,80 0,028 0,79 CF 2
2 25,54 0,038 1,18 PV 4
3 26,60 0,077 0,62 CF 2
4 26,66 0,018 1,37 PV 3
5 25,59 0,020 1,38 PV 3
6 26,59 0,071 1,18 CvV 4
7 23,92 0,071 0,65 CF 2
8 26,63 0,077 0,56 CF 2
9 26,42 0,075 0,63 CF 2
10 27,76 0,023 1,17 Ccv 3

Tabel 5.9: Parametre fra beregning af drivtryk og luftstraler for de 10 scenarier. CV = cirkulaer
vaegstrale, PV = plan vaegstrale, CF = cirkuler fristrale.

Tabel 5.10 angiver parametre til beskrivelse af luftstralerne ved opholdszonen. For lufttemperatur
og -hastighed er der vist hastighedskrav u,,,;; ved den beregnede temperatur T,, af luftstralen og
temperaturkrav T},.4. ud fra Running mean metoden. Tabellen viser, at luftstralerne overholder
kravene til bade lufthastigheds- og temperaturniveauet ved indtreedelse i opholdszonen.
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Scenarie Hastighed Temperatur Punkt Hastighedskrav ~ Temperaturkrav
Uoz To; (x,y) Winaks Thedre
[m/s] [°C] [m;m] [m/s] [°C]

1 0,16 22,99 (3,33;1,80) 0,19 20,00
2 0,17 23,98 (0,56;1,80) 0,21 20,00
3 0,17 23,56 (4,71;1,80) 0,20 21,00
4 0,15 25,32 (0,55;1,80) 0,23 20,00
5 0,17 23,92 (0,52;1,80) 0,21 20,00
6 0,21 25,07 (3,42;1,80) 0,23 20,00
7 0,16 20,92 (4,71;1,80) 0,17 20,00
8 0,15 24,19 (4,73;1,80) 0,21 20,00
9 0,17 23,30 (4,70;1,80) 0,20 20,00
10 0,18 26,24 (2,60;1,80) 0,25 21,60

Tabel 5.10: Parametre for luftstralernes indtreedelse i opholdszonen for de 10 scenarier.

Resultaterne af luftstraleberegningerne viser, at der kan anvendes vinduesudluftning for 10 typiske
situationer i maleperioden i BFL, uden risiko for treek i opholdszonen. Figur 5.9 pa side 67
angiver resultater for luftstralernes baner i kgkken-alrummet og opholdszonen ved de forskellige
kombinationer af aktive vinduesabninger.

600 3836 100

Figur 5.8: Resultater af luftstralernes baner i kgkken-alrummet.

Resultaterne for luftstralernes bane i kgkken-alrummet, viser at anvendelsen af tagvinduerne,
medfgrer den bedste opblanding af luften i rammet pa grund af lange indtreengningsleengder. For
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facadevinduerne ath@nger opblandingen af rumluften af, hvor lang indtreengningslengde, der kan
opnas langs loftet over vinduerne. Hvis luftstralernes indtreengningslengde ikke er lang nok, vil
luftstralerne falde ned midt i opholdszonen, hvilket kan medfgre treek, og ringe ventilering af
opholdszonen. Ved plane vegstraler fra facadevinduerne er indtrengningsleengderne i intervallet
0,7-1,12 m langs loftet, hvormed der er risiko for, at stralerne indtraeder opholdszonen i den fgrste
halvdel af rummet, hvilket kan resultere i ringe ventilering af hele opholdszonen.

5.7.2 Ensidet ventilation

Ved ensidet ventilation vises ligeledes resultater for luftstremningerne med mindst trekrisiko for
de 10 scenarier. Tabel E.1 pa side 141 angiver vinduesabningsarealer, for at opna den gnskede
luftmzngde til kpling af kgkken-alrummet. Abningsarealerne er beregnet ud fra den vertikale
abningshgjde af facade- eller tagvinduerne.

Ved ensidet ventilation er abningsarealerne stgrre end for tver- og opdriftsventilation, hvorfor der
anvendes sa mange vinduer som muligt til at supplere den ngdvendige udeluftmangde. Tabel 5.11
pé naste side viser, at Abningsarealerne er i intervallet 0,10-0,48 m? og indblzsningshastighederne
er i intervallet 0,17-0,27 m/s. Ved ensidet ventilation er alle luftstrgmningerne fristraler.

Scenarie Indetemperatur Eff. areal Indblesningshastighed Straletype Antal vinduer

Ti Aeff Up
[°C] [m?] [m/s]
1 25,80 0,10 0,22 CF 2
2 25,54 0,10 0,23 PF 5
3 26,60 0,23 0,21 CF 2
4 26,66 0,13 0,19 PF 5
5 25,59 0,13 0,27 PF 5
6 26,59 0,48 0,17 PF 5
7 23,92 0,19 0,24 CF 2
8 26,63 0,25 0,17 CF 2
9 26,42 0,25 0,19 CF 2
10 27,76 0,15 0,18 PF 5

Tabel 5.11: Parametre fra beregning af drivtryk og luftstraler for de 10 scenarier. CF = cirkulaer
fristrale og PF = plan fristrale.

Tabel 5.12 angiver resultater for luftstrgmningernes indtreedelse i opholdszonen. Det ses, at
hastigheden falder til et meget lavt niveau, hvilket skyldes lave indblasningshastigheder. Alle
lufthastigheder overholder komfortkravet til hastigheden i opholdszonen. Temperaturniveauet i
luftstrilerne er lave og overholder kun temperaturkravet ud fra Running mean nederste granse

ved scenarie 2 og scenarie §.
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Scenarie Hastighed Temperatur Punkt Hastighedskrav  Temperaturkrav

Uy, To: (x,y) Wnaks Theare
[m/s] [°C] [m;m] [m/s] [°C]

1 0,12 18,55 (2,5;1,8) 0,16 20,00
2 0,11 20,13 (0,6;1,8) 0,18 20,00
3 0,13 19,61 (3,83;1,8) 0,16 21,00
4 0,11 19,94 (0,6;1,8) 0,18 20,00
5 0,13 18,74 (0,6;1,8) 0,17 20,00
6 0,17 18,07 (0,6;1,8) 0,16 20,00
7 0,13 17,46 (3,89;1,8) 0,15 20,00
8 0,11 20,63 (3,78;1,8) 0,17 20,00
9 0,13 18,67 (3,77;1,8) 0,16 20,00
10 0,11 21,52 (0,6;1,8) 0,20 21,60

Tabel 5.12: Parametre for luftstralernes indtreedelse i opholdszonen for de 10 scenarier.

5.7.3 Sammenligning af resultater

Sammenligning af scenarierne, for tver- og opdriftsventilation i tabel 5.9 pa side 63 og
ensidet ventilation i tabel 5.12, viser stor forskel pa luftindstremningerne. Ved tvar- og
opdriftsventilation er det stgrste dbningsareal 0,077 m?, mens det mindste ved enkeltsidet
ventilation er 0,099 m?, hvilket har stor indvirkning pa luftstrgmningens udvikling i kgkken-
alrummet, og betyder at hastigheden vil falde langsommere i luftstralerne ved ensidet ventilation.
Eftersom abningsarealerne er meget stgrre ved ensidet ventilation opnas lavere hastigheder
i vinduesdabningen sammenlignet med tver- og opdriftsventilation. Den stgrste lufthastighed
i vinduesabningen ved ensidet ventilation er 0,27 m/s, mens den laveste for tver- og
opdriftsventilation er 0,56 m/s.

I figur 5.9 ses lufthastighed og lufttemperatur ved mulige kombinationer af vinduesabninger for
hvert scenarie med ensidet ventilation og tver- og opdriftsventilation. Generelt er lufthastighe-
derne og lufttemperaturne lavere for ensidet ventilation, da der er mindre drivtryk til radighed.
Hastighederne er et stykke under komfortkravet med hensyn til treekrisiko, mens lufttemperatur-
niveauet i de fleste tilfelde er under komfortniveauet. For kombinationsmulighederne ved ved
tver- og opdriftsventilation er de fleste lufthastigheder under graensen for treek samtidig med, at
lufttemperaturen i alle undtagen to tilfelde er 22°C eller derover.



5. Luftstromningsforhold ved analytiske stropmningsligninger

0,40 -
¢
0,35
0,30 *
v
S~
€025 & MRS
8 * A ®
|| A
w 0,20 - *A ¢ o
2 A 4,
£ ] - m ° o o i -
- e - L
T ee_
0,10 | T u _' ‘0,,, . *
0,05 -
0,00 ‘ : ; : i
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Lufttemperatur [°C]
¢ 1vindue - enkeltzone ® 1 vindue - ensidet
® 2 vinduer - enkeltzone M 2 vinduer - ensidet
A 3 vinduer - enkeltzone -3 vinduer - ensidet
= 4 vinduer - enkeltzone — 4 vinduer - ensidet
M 5 vinduer - enkeltzone # 5 vinduer - ensidet

Figur 5.9: Lufttemperatur og -hastighed ved opholdszonen for 90 vindueskombinationer. Bla
angiver scenarierne for tvaer- og opdriftsventilation og orange angiver scenarierne med ensidet
ventilation.

Resultaterne for vinduesudluftningsscenarierne ved tvaer- og opdriftsventilation angiver den mest
optimale lgsning i forhold til trakrisiko, sammenlignet med ensidet ventilation. Drivtrykket
for tveer- og opdriftsventilation er stgrre end ved ensidet ventilation, hvorved der opnas stgrre
lufthastigheder i vinduesabningen. Resultaterne er ogsa vist i bilag D pa side 139 og E pa side 141.
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KAPITEL O

NUMERISK MODELLERING AF
LUFTSTROMNINGSFORHOLD

Kapitlet omhandler en analyse af numerisk modellering af luftstrgmningsforhold, lufthastigheds-
og lufttemperaturniveau i kgkken-alrummet. Analysen foretages pa baggrund af CFD-simuleringer
af strgmningsforholdene for de 10 vinduesudluftningsscenarier. Formalet med analysen er at un-
dersgge hastigheds- og temperaturniveauet i luftstraler samt deres betydning for indeklimaet i
kgkken-alrummet. Analysen udfgres for de samme luftstrgmningsscenarier, som blev bestemt i
afsnit 5 pa side 51.

Indledningsvis beskrives den anvendte beregningsmodel i CFD-modellerne. Herunder gennemgés
modellernes geometri og testpunkterne, hvori lufthastigheds- og lufttemperaturniveauet gnskes
undersggt. Dernast implementeres modellernes randbetingelser i form af overfladetemperaturer
pa kekken-alrummets afgreensende flader, den konvektive varmestrgm fra personer samt
randbetingelser for rummets vinduesabninger. Der udarbejdes en netpunktsanalyse af CFD-
modellerne for at sikre strgmningsforholdenens uafth@ngighed af beregningsnettet. Analysen
afsluttes med simuleringsresultater af lufthastigheds- og temperaturniveauet i testpunkterne samt
strgmningsforhold i kgkken-alrummet ved de anvendte vinduesudluftningsscenarier.

Beregningsmodellen for luftstrgmningsfeltet i kgkken-alrummet opstilles i programmet FloVENT
V9.3 som er et kommercielt program, der anvender CFD-teknikker til analyse af luftstrgmnings-
forhold og varmeoverfgrsel i bygninger [Mentor Graphics Corporation, 2012]. For at validere
FIoVENT’s egenskaber ved simulering af luftstremningsforhold i ventilerede rum, og samtidig
opna stgrre indsigt i beregningsmetoder bag CFD-simuleringer, har projektgruppen udarbejdet en
CFD-Benchmark test, som kan ses i bilag H pa side 157.

6.1 Opstilling af beregningsmodel

Dette afsnit beskriver modellen, som benyttes til numerisk beregning af luftstrgmnings,
hastigheds- og temperaturforhold i kgkken-alrummet. Derudover gennemgaes fzlles antagelser
i beregningsmodellen, for CFD-simuleringerne af de 10 forskellige vinduesudluftningsscenarier.

6.1.1 Antagelser for CFD-simulering af stremningsforhold

Beregningsmodellen for luftstrgmningsfeltet i kgkken-alrummet opstilles, som nevnt, i FloVENT.
Beregningerne af lufthastigheder, lufttemperaturer og strgmningsforhold udfgres som en stationaer
beregning. Ved stationer beregning udgar det tidsatheengige led i den generelle form af strgm-
ningsligningerne, som vist i bilag F pa side 143. Derfor vil der ved konvergering af luftstrgm-
ningsparametrene opsta en ligeveegt mellem luftstrgmningerne genereret i vinduesabningerne og
luftstrgmningerne, der forlader rummet. Dette muligggr det bedste sammenligningsgrundlag med
de analytiske strgmningsmodeller, som ogsa beregnes under stationzre betingelser.
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CFD-simuleringerne udfgres i et tredimensionelt beregningsdomane. Hermed beregnes i x-, y-
og z-komposantens retning: kontinuitetsligningen, som beskriver massestrgmmen ind og ud af
et givet kontrolvolumen, momentumligningerne, som beskriver hastighedsudviklingen i et kon-
trolvolumen, og energiligningen, som beskriver lufttemperaturudviklingen i et kontrolvolumen.
Deruodver anvendes k — € turbulensmodel i alle CFD-simuleringer til beregning af turbulente
strgmningsfelter. Beskrivelse af k — € turbulensmodel samt den numeriske metode til beregning af
luftstrgmningsforholdene er vist i bilag F pa side 143.

Alle CFD-simuleringerne udfgres som ikke-isotermiske strgmningssituationer, fordi udelufttem-
peraturniveauet i de 10 vinduesudluftningsscenarier er lavere end rumtemperaturen. Derfor er det
vigtigt, at den numeriske beregningsmodel i CFD-simuleringerne er i stand til at simulere den ter-
miske opdrift i luftstrgmningsfeltet. Hertil anvendes idealgasligningen i CFD-simuleringerne, som
muligggr @ndring af luftens densitet i kgkken-alrummet ved @ndring af luftens temperaturniveau.

6.1.2 Konvergering af stremningsforhold

I en CFD-simulering itereres verdier for hvert punkt i beregningsnettet. Fgr en simuleringen er
troveerdig, i forhold til de givne randbetingelser, skal denne konvergere. Der findes to mader at
opna konvergering for luftstrgmningsligningerne i beregningsdomeenet for kgkken-alrummet. Den
fgrste metode foreskriver at CFD-lgsningen er konvergeret nar variationen mellem antallet af itera-
tioner for den pageldende variabel i et givet testpunkt er faldet til et acceptabelt niveau. Den anden
metode, som ogsa anvendes i CFD-simuleringerne af luftstrgmningsforhold i kgkken-alrummet,
foreskriver, at CFD-lgsningen er konvergeret nar simuleringsfejlen for alle strgmningsligninger-
ne er faldet til et acceptabelt niveau. Simuleringsfejlen af den numeriske lgsning pa 1 anses som
verende acceptabel [Mentor Graphics Corporation, 2012]. Den fastsatte simuleringsfejl pa 1 i
den numeriske beregningsprocedure angiver samtidig niveauet for konvergering af kontinuitetslig-
ningen, momentumligningerne og energiligningen for luftstrgmningerne i kgkken-alrummet. En
simuleringsfejl pa 1 i den numeriske lgsningsmetode svarer til en fejl pa 0,5% i kontinuitetslignin-
gen, momentumligningerne og energiligningen. I bilag L pa side 187 angives simuleringsgrafer for
to vinduesudluftningsscenarier samt beregningsgangen for simuleringsfejlen og konvergeringsni-
veau.

6.2 Beregningsgeometri og -net

CFD-modellen for kgkken-alrummet opbygges som en fuldskala-model med samme geometri,
som det faktiske kgkken-alrum i BFL. For specifikationer af den geometriske opbygning af
kgkken-alrummet henvises til figur 4.2 pa side 42. Figur 6.1 pa modstaende side viser 3D-
modellen af kgkken-alrummet med vinduesdbninger og dgren til 1. salen, som er modellens
udsugningsabning.
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Figur 6.1: 3D-visualisering af beregningsgeometrien for CFD-modellen af kgkken-alrummet.

I FlIoVENT er det kun muligt at anvende et struktureret rektangula®rt beregningsnet i kartesiske
koordinater [Mentor Graphics Corporation, 2012]. Derfor anvendes i alle CFD-simuleringerne
et 3D-beregningsnet med celle-typen hexahedron. Det strukturede beregningsnet i FloVENT kan
have en negativ effekt pa beregningen af luftstrémningsforholdene de steder i beregningsdomenet,
som kraver en hgj oplgsning grundet relative store @ndringer i sma omrader. Derfor mindskes
stgrrelsen af cellerne ved alle aktive vinduesabninger. Hermed er det muligt at opna en mere preecis
og detaljeret beregning af strgmningsforholdene ved vinduesabningerne. I bilag L pa side 187
viser figur L.1, L.2 og L.3 CFD-modellernes beregningsnet i henholdsvis XY-planet, ZY-planet
og XZ-planet.

6.3 Randbetingelser

En models outputparametre kan hgjst opna samme kvalitet som modellens inputputparametre.
Derfor er designerens valg af inputparametre og randbetingelser vigtige elementer i forhold til
at opna en valid CFD-model, som ved simulering kan opna resultater i overenstemmelse med
faktiske handelser.

Randbetingelserne til CFD-modellen findes ud fra simuleringer i BSim-modellen af kgkken-
alrummet, som er beskrevet i kapitel 3 pa side 15. BSim enkeltzone-modellen er opstillet
med bygningens faktiske geometri, termiske egenskaber for konstruktionselementer, interne
varmebelastninger og klimatekniske systemer samt dertilhgrende brugsmgnster. Modellen bestar
af kgkken-alrummet, hvori varmeafgivelsen fra interne varmebelastninger, sisom personer og
udstyr, er defineret som en samlet zonevarmebelastning uden hensyntagen til den faktiske
geometri af de interne varmebelastninger. I simuleringsmodellen opdeles varmeafgivelsen fra
personer i fri varme, hvilket yderligere opdeles i et konvektions- og stralingsbidrag, samt latent
varme bundet i vanddamp. Stralingsbidraget fra de interne varmebelastninger fordeles ligeligt
mellem de omsluttende overflader i kgkken-alrummet. Derudover medregnes den konvektive
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varmebelastning pa rumluften og konvektionen mellem rummets omsluttende overflader og
luften i rummet. Beregningsproceduren i BSim medtager ogsa varmebelastningen solstraling og
varmeoverfgrelsen mellem modellens termiske zoner [Statens Byggeforskningsinstitut, 2011]. Alt
dette bevirker, at det er muligt at opnd god overensstemmelse mellem simuleringsresultater fra
BSim-modellen og de faktiske termiske forhold i kgkken-alrummet.

Implementering af CFD-modellernes randbetingelser for afgrensende flader, intern varmbelast-
ning og vinduesabninger gennemgaes i det fglgende. Der anvendes de samme timeverdier, som
blev brugt til at finde vinduesudluftningsscenarierne i afsnit 5 pa side 51.

6.3.1 CFD-modellernes afgraensende flader

Randbetingelserne for CFD-modellernes afgr@nsende flader implementeres ved anvendelse af ti-
mevardier fra BSim-enkeltzone modellen. For hver vinduesudluftningsscenarie anvendes overfla-
detemperaturer fra BSim-simulering, da der i programmet beregnes straling for hver overflade.
Dette er et positivt element, da det fjerner ngdvendigheden for at aktivere stralingsmodellen i
FloVENT, som selv ved simple beregningsnet kraver store computerressourcer og ofte medfgrer
lange simuleringstider [Mentor Graphics Corporation, 2012].

BSim-modellen og CFD-modellerne af kgkken-alrummet er opbygget pa forskellige mader. BSim-
modellen af kgkken-alrummet er opbygget af 12 afgrensende flader, hvorimod CFD-modellerne
er opbygget af 27 afgrensende flader. Derfor antages det, at nogle af overfladetemperaturerne
i BSim-modellen dekker over flere flader i CFD-modellerne. Antagelser og verdier for
randbetingelserne til CFD-modellernes afgraensende flader kan ses pa bilags-DVD.

6.3.2 CFD-modellernes vinduesabninger

Der er opstillet en CFD-model for hvert vinduesudluftningsscenarie, som derfor anvender be-
stemte abningskarakteristika for henholdsvis modellens facade- og tagvinduer. Randbetingelserne
for hver vinduesudluftningsscenarie er bestemt ud fra opstilling af massebalancen for kgkken-
alrummet i afsnit 5 pa side 51. Her blev temperatur- og hastighedsniveau samt abningsareal i
luftstralerne fra vinduerne beregnet.

Vinduesabningernes placering og luftstrgmningsretning i CFD-modellerne er vist pa figur 6.2
pa naste side. Kombinationen af, hvilke vinduer, der er aktive i modellen, er angivet i
afsnit 5 pa side 51. I vinduesabningerne i facaden og taget i CFD-modellerne implementeres
luftindstrgmningen med et specificeret temperatur- og hastighedsniveau. Der indsa&ttes en vinkel
pa luftstrgmningen i facadeabningerne, hvilket er ngdvendigt, da der i CFD-modellen ikke
anvendes den reelle vinduesgeometri. I modellen er der indsat et vertikalt areal, svarende til det
effektive areal, og derfor opndes der ikke naturligt den opadrettede vinkel pa luftstrgmningen,
som der ville optrede i virkeligheden. I CFD-simuleringerne antages strgmningsvinklen for
facadevinduerne at vare parallel med loftet ved facadevinduerne.
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Figur 6.2: 3D-visualisering af beregningsgeometrien for CFD-modellen af kgkken-alrummet med
strgmningsretninger for vinduesabningerne.

Figur 6.2 viser, at CFD-modellen indeholder 5 facadevinduer og 4 tagvinduer til vinduesudluft-
ning. I afsnit 5 pa side 51 er det beskrevet, at der i alle scenarier er udstrgmning gennem tagvindu-
erne pa nordsiden af BFL. Luftstrammen skal passere abningen mellem 1. sal og kgkken-alrummet
og derfor indszttes én udsugningsabning i form af dgren til 1. salen i CFD-modellen.

6.3.3 CFD-modellernes varmekilder

For alle CFD-modellerne er der antaget at vare intern personbelastning. Der anvendes fire
personmodeller til simulering af den konvektive varmeafgivelse fra personerne. Personmodellerne
har samme konvektive varmeafgivelse som de fire personer i BSim enkelt-zone modellerne. I
BSim-modellen er det antaget, at hver person i kgkken-alrummet har et aktivitetsniveau pa 2,0 met,
svarende til middel aktivitet. Aktivitetsniveauet pa 2,0 met svarer til en fri varmeafgivelse pa 121
W/person. Eftersom BSim anvender en lige fordeling mellem stralings- og konvektionsbidraget
for den frie varmeafgivelse, udregnes den konvektive varmeafgivelse til 60,5 W/person, hvilket
giver en total konvektiv varmeafgivelse i rummet pa 242 W. Tabel 6.1 angiver lokationen af
personmodellerne, og figur 6.3 pa den fglgende side viser opbygning af personmodellerne i CFD-
modellerne.

Personmodel Koordinat (X,y,z)

- [m]
1 (1,6:0;2,3)
2 (2,7:0;2,3)
3 (1,6:0:3,3)
4 (2,7:0:3,3)

Tabel 6.1: Koordinatset for fire personmodeller i CFD-modellerne.
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Figur 6.3: 3D-visualisering af beregningsgeometrien for CFD-modellen af kgkken-alrummet med
personmodeller.

Figur 6.3 viser, at personmodellerne er opbygget som et rektankuler volumen. Denne opbygning
af personmodellerne anvendes af hensyn til kvaliteten af beregningsnettet, som var ngdsaget til at
have en hgjere kvalitet og detaljeringsgrad ved mere komplekse personmodeller [Mentor Graphics
Corporation, 2012].

6.4 Netpunktsanalyse

Netpunktsanalysen anvendes til validering af, at temperatur-, hastigheds- og strgmningsforholdene
i CFD-modellerne er uafhangige af stgrrelsen og kvaliteten pa beregningsnettet. For at
anskueligggre temperatur- og strgmningsfeltets athengighed af beregningsnettets kvalitet er der
opstillet 9 simuleringer med stigende celleantal i beregningsnettet. Netpunktsanalysen indledes
med en CFD-model, som har et beregningsnet med meget ringe detaljeringsgrad. Herefter
gges antallet af celler i modellens x-, y- og z-retning hvorved der opnaes et beregningsnet
med hgjere detaljeringsgrad. Proceduren fortsettes indtil CFD-resultaterne er uath@ngige af
beregningsnettets kvalitet, som dog ogsa athaenger af den tilgeengelige computerressource.

Formalet med netpunktsanalysen er at kunne anvende det samme stgrrelse beregningsnet ved de
forskellige CFD-modeller af vinduesudluftningsscenarier fra kapitel 5 pa side 51. Eftersom alle
scenarierne anvender forskellige randbetingelser med hensyn til vinduesédbningernes geometri,
lufthastigheds- og temperaturniveau i vinduesabningerne, overfladetemperaturer pa modellens
afgreensende flader, bliver netpunktsanalysen udfgrt med en rakke generelle randbetingelser ved
CFD-simuleringerne.

For alle simuleringerne i netpunktsanalysen settes temperaturniveauet i vinduesabningerne til
20°C, hvormed der anvendes stofvardier for luften svarende til denne temperatur. Luftens densitet,
specifikke varmekapacitet og dynamisk viskositet findes ved tabelopslag til henholdsvis 1,204
kg/m?>, 1005 J/kg-°C og 1,82-107> N- s/m? [Munson et al., 2013]. For alle modellens afgrensende
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flader anvendes en overfladetemperatur pa 25°C, som tidligere BSim-simuleringer af kgkken-
alrummet, har vist, er en realistisk gennemsnitsvardi for modellens overfladetemperaturer.

Der laves netpunktsanalyse for CFD-modellen ved en personbelastning pa 4 personer. Modellens
indblesningsdbninger, som omfatter de fem facadevinduer og fire tagvinduer, er alle aktive
under netpunktsanalysen. Strgmningsretningen for facade- og tagvinduerne kan ses pa figur 6.2
pa side 73. I netpunktsanalysen anvendes en konstant indblaesningshastighed i facade- og
tagvinduerne pa 1 m/s, som sammen med vinduernes abningsareal giver en volumenstrgm i
vinduesabningerne som vist i tabel 6.2. Volumenstrgmmene er randbetingelser for indblaesnings-
og udsugningsabninger og opfylder kontinuitetsligningen og derved massebalancen i modellen.

Abningsareal Volumenstrgm

[m?] [m3/s]
Indblzesningsabninger
V1 venstre 0,266 0,266
V1 hgjre 0,266 0,266
V2 venstre 0,422 0,422
V2 center 0,422 0,422
V2 hgjre 0,422 0,422
V3 venstre 0,108 0,108
V3 hgjre 0,108 0,108
V4 venstre 0,108 0,108
V4 hgjre 0,108 0,108
Udsugningsabning
Dgr 1,8 2,230

Tabel 6.2: Anvendte randbetingelser for vinduesabningerne i netpunktsanalyse. Vinduesibninger-
nes placering kan ses pa figur 4.1 pa side 41

Tabel 6.3 pa naste side viser en oversigt over antallet af simuleringer i netpunktsanalysen og
den maksimale cellestgrrelse i beregningsdomanet. Derudover viser tabellen cellens maksimale
aspect ratio, som angiver forholdet mellem cellens bredde og hgjde afhangigt af det pageldende
beregningsnet og er et udtryk for skaevhed i en celle. FIoVENT foreskriver en maksimal aspect
ratio for cellen pa 16 for at opna stabile og valide CFD-resultater af strgmningsfeltet [Mentor
Graphics Corporation, 2012]. I netpunktsanalysen falder sk@vheden af beregningsnettet ved
faldende cellestgrrelse og aspect ratio er under 16, nar modellens beregningsnet er pa ca. 100000
celler.
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Beregningsnet  Antal celler Gennemsnitlig cellestgrrelse Maksimal aspect ratio

(xy.2)[~] [ (x.y,2)[mm] -]
(40x40x40) 64000 (114,00x131,77x150,00) 18,886
(50x50x50) 125000 (91,20x105,41x120,00) 13,383
(60x60x60) 216000 (76,00x87,84x100,00) 11,750
(70x70x70) 343000 (65,14x75,29x85,71) 9,500
(80x80x80) 512000 (57,00x65,88x75,00) 8,300
(90x90x90) 729000 (50,67x58,56x66,67) 7,333

(100x100x100) 1000000 (45,60x52,71x60,00) 6,527
(110x110x110) 1331000 (41,45x47,91x54,55) 5,929
(120x120x120) 1728000 (38,00x43,92x50,00) 5,280

Tabel 6.3: Karakteristika for beregningsnettet i hver simulering i netpunktsanalysen.

For at anskueligggre lufttemperatur- og luftstrgmningsfeltets afthe@ngighed af beregningsnettets
celleantal kontrolleres temperaturen og hastigheden i 45 testpunkter for de 9 simuleringer. Herved
kan det afggres, om der er opnéet netpunktsuathengighed for temperatur- og strgmningsfeltet.
Placeringen af de 45 testpunkter kan ses pa figur 6.4. En mere pracis beskrivelse af placeringen
af testpunkterne kan ses pa figur M.3 pa side 195 i bilag M pa side 193. Testpunkterne er
placeret jevnt fordelt i kgkken-alrummet i, y = 1,8 m, hvilket angiver samme hgjde som rummets
opholdszone. Koordinatsettene for de 45 testpunkter pa randen af opholdszonen er angivet i
tabel 6.4 pa naste side.
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7
(a) CFD-modellen set fra siden i XY-planet. (b) CFD-modellen set oppefra i XZ-planet.

Figur 6.4: Tlustration af CFD-model til netpunktsanalysen samt placering af 45 testpunkter pa
randen af opholdszonen.
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Testpunkt Koordinat (x,y,z) Testpunkt Koordinat (x,y,z) Testpunkt Koordinat (X,y,z)

-] [m] -] [m] [-] [m]

opzl (0,6;1,8;5,4) opzl6 (3,5;1,8:4,395) opz31 (2;1,8;1,595)
opz2 (1;1,8;5,4) opzl17 (4;1,8;4,395) opz32 (2,5;1,8;1,595)
opz3 (1,5;1,8;5,4) opzl8 (4,45;1,8;2,99) opz33 (3;1,8;1,595)
opz4 (2;1,8;5,4) opz19 (0,6;1,8;2,99) opz34 (3,5;1,8;1,595)
opz5 (2,5;1,8;5,4) opz20 (1;1,8;2,99) opz35 (4;1,8;1,595)
opz6 (3;1,8;5,4) opz21 (1,5;1,8;2,99) opz36 (4,45;1,8;1,595)
opz7 (3,5;1,8:5,4) opz22 (2;1,8;2,99) opz37 (0,6;1,8;0,6)
opz8 (4;1,8;5,4) opz23 (2,5;1,8;2,99) opz38 (1;1,8;0,6)
opz9 (4,45;1,8;5,4) opz24 (3;1,8;2,99) opz39 (1,5;1,8;0,6)
opz10 (0,6;1,8;4,395) opz25 (3,5;1,8;2,99) opz40 (2;1,8;0,6)
opzll (1;1,8;4,395) opz26 (4;1,8;2,99) opz41 (2,5;1,8;0,6)
opzl12 (1,5;1,8:4,395) opz27 (4,45;1,8;1,595) opz42 (3;1,8;0,6)
opzl3 (2;1,8;4,395) opz28 (0,6;1,8;1,595) opz43 (3,5;1,8;0,6)
opzl4 (2,5;1,8;4,395) opz29 (1;1,8;1,595) opz44 (4,1,8;0,6)

opzl5 (3;1,8;4,395) opz30 (1,5;1,8;1,595) opz45 (4,45;1,8;0,6)

Tabel 6.4: Koordinatsat for 45 testpunkter pa grensen til kgkken-alrummets opholdszone.

Udover de 45 testpunkter pa grensen af rummets opholdszone indsattes ogsa 5 testpunkter over
hver af de fire personmodeller, som ses pa figur 6.5. Det fgrste testpunkt placeres Ay = 0,05 m over
personmodellerne og de naste placeres med en lodret afstand pa 0,05 m. Dette ggres, for at fa et
indblik i temperatur og strgmningsfeltets afh@ngighed af beregningsnettets kvalitet umiddelbart
over personmodellerne. Hermed er det ogsa muligt at undersgge den konvektive varmeafgivelse
fra personmodellerne samt den termiske plumes udvikling midt over varmekilden i athengighed
af beregningsnettets kvalitet. Koordinatsattene for de 20 testpunkter over personmodellerne er
angivet i tabel 6.5 pa neste side, og kan ses pa figur M.4 pa side 196 og figur M.5 pa side 196 i
bilag M pa side 193.
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(a) CFD-modellen set fra siden i XY-planet. (b) CFD-modellen set oppefra i XZ-planet.

Figur 6.5: Illustration af CFD-modellen til netpunktsanalysen samt placering af 20 testpunkter
over personmodellerne.
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Testpunkt Koordinat (x,y,z) Testpunkt Koordinat (X,y,z)
-] [m] -] [m]
pl.1 (1,75;1,85;2,45) p3.1 (1,75;1,85;3,425)
pl.2 (1,75;1,90;2,45) p3.2 (1,75;1,90;3,425)
pl.3 (1,75;1,95;2,45) p3.3 (1,75;1,95;3,425)
pl.4 (1,75;2,00;2,45) p3.4 (1,75;2,00;3,425)
pl.5 (1,75;2,05;2,45) p3.5 (1,75;2,05;3,425)
p2.1 (2,83;1,85;2,45) p4.1 (2,83;2,05;3,425)
p2.2 (2,83;1,90;2,45) p4.2 (2,83;2,05;3,425)
p2.3 (2,83;1,95;2.,45) p4.3 (2,83;2,05;3,425)
p2.4 (2,83;2,00;2,45) p4.4 (2,83;2,05;3,425)
p2.5 (2,83;2,05;2,45) p4.5 (2,83;2,05;3,425)

Tabel 6.5: Koordinatsat af 20 testpunkter placeret over fire personmodeller i kgkken-alrummet.

6.4.1 Simuleringsresultater

Simuleringsresultaterne i netpunktsanalysen anvendes til at belyse indflydelsen af beregningsnet-
tets kvalitet pa simuleringen af temperatur- og strgmningsfeltet i kgkken-alrummet med den pa-
forte personbelastning fra de fire simple personmodeller. Fgrst analyseres @ndringen i luftstrgm-
ningens hastighed- og temperaturniveau for de fgrste 15 testpunkter pa greensen af rummets op-
holdszone. Simuleringsresultaterne for de resterende 30 testpunkter pa gransen af opholdszonen
kan ses i bilag G pa side 147. Dernzst analyseres &ndringerne i hastigheds- og temperaturniveauet
for de 20 testpunkter placeret over personmodellerne i kgkken-alrummet.

Beregningsnettets indflydelse pa temperatur- og stremningsfeltet i testpunkterne pa
graensen af opholdszonen

Figur 6.6 pa modstéende side viser endringen i hastighedsniveauet for testpunkterne opz1-opz15
athengigt af beregningsnettets stgrrelse. For testpunkterne opzl-opz7 og opz10-opzl5 ses en
meget lille ®ndring i hastighedsniveauet athaengigt af modellens celleantal. Hastighederne i
disse punkter er tet pa at vere konstante uafhengigt af celleantallet i modellen. Derimod er
hastighedsniveauet og @ndringen i testpunkterne opz8 og opz9 markant stgrre sammenlignet
med de andre testpunkter pa grensen af opholdsonen. Dette skyldes, at luftstralen fra
facadevinduerne og fra tagvinduerne bryder hinandens baner over opholdzonen, og dernst
indtreeder rummets opholdszone omkring disse to testpunkter. Generelt viser figur 6.6 pa naste
side, at luftstrémningernes hastighedsniveau i modellen er uathengigt af beregningsnettets
stgrrelse ved et celleantal pa ca. 700000 celler.
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Figur 6.6: Celleantallets indflydelse pa hastigheden i testpunkterne opz1-opz15 med koordinaterne
som angivet i tabel 6.4 pa side 77.

Figur 6.7 pa den fglgende side viser @ndringen i lufttemperaturniveauet for testpunkterne opz1-

opz15 afh@ngigt af beregningsnettets stgrrelse. Generelt er temperaturniveuet for testpunkterne

i intervallet 20,7-21,2°C. Derimod er temperaturen for testpunkterne opz8 og opz9 lavere

sammenlignet med temperaturen i de andre testpunkter, hvilket igen skyldes at testpunkterne

er placeret i luftstralens indtreedelse i opholdszonen. Figur 6.7 pa naste side viser den samme

tendens som figur 6.6, at luftstrgmningernes temperaturniveau i modellen er uafhangigt af

beregningsnettets stgrrelse ved et celleantal pa ca. 700000 celler.
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Figur 6.7: Celleantallets indflydelse pa lufttemperaturen i testpunkterne opzl-opz15 med
koordinaterne som angivet i tabel 6.4 pa side 77.

Figur 6.8 pa naste side viser CFD-simulering af hastighedsfeltet i kgkken-alrummet i XY-
planet (Z=5,5m) for et facadevindue og to tagvinduer. Figuren angiver hastighedsfeltet i rummet
for CFD-simuleringen med det ringeste beregningsnet i netpunktsanalysen pa 64000 celler
samt CFD-simulering med et beregningsnet pa 729000 celler, som er vurderet til det mindste
beregningsnet, hvor lufttemperatur- og luftstremningsfeltet er uathengig af netstgrrelsen. Specielt
i vinduesabningerne ses forskellen pa detaljeringsgraden ved de anvendte beregningsnet. Ved
CFD-simuleringen med et beregningsnet pa 64000 celler er det svert bare at afgreense omradet,
hvor luften strgmmer ind fra tagvinduerne. Derudover ses det, at luftstralerne fra facadevinduerne
smelter sammen med luftstralerne fra tagvinduerne over opholdszonen for derefter at indtraede
opholdszonen bagerst i rummet. Dette faktum understgttes af de generelt hgjere lufthastigheder
og lavere lufttemperaturer i testpunkterne bagerst i kgkken-alrummet.
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Beregningsnettets indflydelse pa temperatur- og stremningsfeltet i testpunkterne over
varmekilderne

ey

()
Figur 6.8: Visualisering af lufthastighedsfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem celle-
veerdierne i XY-planet (Z=5,5 m). (1) angiver resultat for beregningsnet med 40x40x40 = 64000
celler, og (2) angiver resultat for beregningsnet pa 90x90x90 = 729000 celler.

Figur 6.9 viser @ndringen i hastighedsniveauet for testpunkterne over personmodellerne athengigt

af beregningsnettets stgrrelse. Det ses, at luftstrgmningernes hastighedsniveau i modellen er

uathaengigt af beregningsnettets stgrrelse ved et celleantal pa ca. 700000 celler.
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Figur 6.9: Celleantallets indflydelse pa hastigheden i testpunkterne p1.1-p1.5, p2.1-p2.5, p3.1-p3.5
og p4.1-p4.5 med koordinaterne som angivet i tabel 6.5 pa side 78.
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Figur 6.9 pa foregdende side viser @ndringen i lufttemperaturniveauet for testpunkterne over
personmodellerne afh@ngigt af beregningsnettets stgrrelse. Igen viser CFD-simuleringerne at
lufttemperaturniveauet er uathaengigt af beregningsnettets stgrrelse ved et celleantal pa ca. 700000
celler. Derudover viser figuren en generelt hgjere lufttemperatur i testpunkterne pl.1, p.2.1, p3.1
og p4.1 sammenlignet med den simulerede lufttemperatur i de resterende testpunkter. Dette er
ogsa forventeligt eftersom de er placeret teettere pa personmodellerne, og dermed er udsat for en
konvektiv varmetransport genereret af personmodellerne.
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Figur 6.10: Celleantallets indflydelse pa temperaturen i testpunkterne pl.1-pl.5, p2.1-p2.5, p3.1-
p3.5 og p4.1-p4.5 med koordinaterne som angivet i tabel 6.5 pa side 78.

Figur 6.11 pa modstédende side viser lufthastighedsfeltet omkring personmodellerne i XY-
planet (Z=3,5 m). Det ses, at der i strgmningsfeltet opstar lavere lufthastigheder omkring
personmodellerne, hvilket skyldes placeringen af personmodellerne midt i kgkken-alrummet.
Eftersom tagvinduerne er placeret yderligt i kgkken-alrummets tagkonstruktion er pavirkningen
fra luftstralerne i tagvinduerne mindre pa personmodellerne, hvormed kun lufthastighederne fra
facadevinduerne har en indvirkning pa luftstrgmningen omkring personmodellerne.
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@)

Figur 6.11: Visualisering af lufthastighedsfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem
celle-verdierne i XY-planet (Z=3,5 m). (1) angiver resultat for beregningsnet pa 40x40x40 =
64000 celler, og (2) angiver resultat for beregningsnet pa 90x90x90 = 729000 celler.

Figur 6.12 viser temperaturfeltet omkring personmodellerne i XY-planet (Z=3,5 m) ved et
beregningsnet pa henholdsvis 64000 celler og 729000 celler. Det ses, at temperaturniveauet i
indblasningsabningen er ca. 20 °C, og overfladetemperaturen pa modellens afgraensende flader
er 25 °C, som er valgt som randbetingelse i netpunktsanalysen. Det ses, at CFD-simuleringen
med et beregningsnet pa 64000 celler overestimerer varmetransporten fra modellens afgransende
flader til luftstrgmningen i rummet sammenlignet med modellen med et beregningsnet pa 729000
celler. Figuren viser ogsa temperaturudviklingen i den termiske plume, som er genereret af den
konvektive varmeafgivelse fra personmodellerne. Detaljeringsgraden og strgmningsmgnstret i
den termiske plume anskueligggr igen forskellen pa de to beregningsnets egenskaber i form af
estimering af strgmningsforholdene i kgkken-alrummet.

ey
Figur 6.12: Visualisering af lufttemperaturfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem
celle-veerdierne i XY-planet (Z=3,5 m). (1) angiver resultat for beregningsnet pa 40x40x40 =
64000 celler, og (2) angiver resultat for beregningsnet pa 90x90x90 = 729000 celler.
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Netpunktsanalysen viser, at der er opnaet netpunktsuafhangighed for lufttemperatur- hastigheds-
og strgmningsforholdende i angivne 45 testpunkter pa greensen af opholdszonen og 5 testpunkter
over hver af de fire personmodeller. Netpunktsuath@ngigheden indtreeder ved et beregningsnet
med 729000 celler og dermed anvendes denne stgrrelse af beregningsnettet i CFD-modellerne for
vinduesudluftningsscenarierne.

6.5 Simuleringsresultater

I dette afsnit beskrives og analyseres CFD-simuleringsresultater for temperatur- hastigheds og
strgmningsfeltet i kgkken-alrummet. Der er udfgrt CFD-simuleringer for alle 10 vinduesudluft-
ningsscenarier. I analysen fokuseres pa vinduesudluftningsscenarie 5 og 9, fordi de anvender hen-
holdsvis facade- og tagvinduer til vinduesudluftning. CFD-simuleringsresultater af hastigheds- og
temperaturfeltet samt komfortniveauer for alle 10 vinduesudluftningsscenarier kan ses i henholds-
vis bilag I pa side 173, bilag J pa side 177 og bilag K pa side 181.

Det gnskes indledningsvis at undersgge luftstrilerne for de 10 scenarier kvantitativt. Dette
ggres ved at analysere hastigheds- og temperaturudviklingen i luftstrlernes bane ved CFD-
simulering af luftstrgmningsforhold. Derudover analyseres luftstralernes udvikling i kgkken-
alrummet kvalitativt ud fra 3D-visualiseringer af strgmningsforholdene ved numerisk beregning.
Endvidere gnskes det at undersgge luftstralernes betydning for den samlede vurdering af
indeklimaet i kgkken-alrummet. Derfor beregnes og analyseres ogsd PMV- og PPD-indekser.
Hermed giver CFD-simuleringsresultaterne bade et lokalt og globalt indblik i luftstralernes
indvirken pa kgkken-alrummets indeklima. Beregningen af PMV- og PPD-indekset udfgres i
FIoVENT, eftersom programmet anvender samme beregningsprocedure af PMV- og PPD-indeks
som angivet i [DS/EN ISO 7730, 2006]. Beregningsproceduren for PMV- og PPD-indekser kan ses
i bilag A pa side 115. I FloVENT beregnes vaerdien for PMV- og PPD-indekset i centrum af hver
celle i beregningsnettet. Hermed er det muligt at evaluere luftstralernes indvirken pa indeklimaet
i hele CFD-modellen af kgkken-alrummet. I beregningen af PMV-indekset for kgkken-alrummet
er der antaget en varmebeklaedningsisolans pa 1 clo og et aktivitetsniveau pa 2 met for personerne
i rummet.

6.5.1 Vinduesudluftningsscenarie 5

I vinduesudluftningsscenarie 5 anvendes facadevinduerne til vinduesudluftning. I bilag L pa
side 187 angiver figur L.4 pa side 190 simuleringsgrafer for vinduesudluftningsscenarie 5. Figuren
viser at variablerne i simuleringen er konvergeret med undtagelse af temperaturen, som antager en
konstant meget lille fejlvaerdi i den numeriske Igsningsmetode.

For vinduesudluftningsscenarie 5 er lufthastigheds- og lufttemperaturniveauet i vinduesébninger-
ne beregnet ved strgmningsligningerne til henholdsvis 1,38 m/s og 11,8°C i afsnit 5.5.1 pa si-
de 57. Figur 6.13 pa neste side viser simuleringsresultater for hastighedsudviklingen i centrum
af luftstralen fra facadevinduerne. Pa grund af indblasningsvinklen i vinduesabningen og coanda-
effekten bevager luftstralen sig langs loftet i kgkken-alrummet og danner en opadrettet vagstrale.
Luftstrélen har en indtrengningslengde pa ca. 0,7 m langs vaeggen, hvorefter den slipper loftet
og former en fri luftstrale. Her far medrivning af eksisterende rumluft i kombination med de ter-
miske kreefter stralen til at tabe momentum og dermed falde mod opholdszonen. Figur 6.13 pa
modstaende side viser ogsa, at lufthastighedsniveauet pa grensen til opholdszonen ligger i inter-
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vallet 0-0,2 m/s, hvilket er acceptabelt, i stgrstedelen af rammet. Hastighedsniveauet i luftstralen
ved indtredelse i opholdszonen ligger i intervallet 0,2-0,3 m/s, hvilket er for hgjt i forhold til
komfortgranserne angivet i bilag A pa side 115. Hermed opstar risiko for treek i omraderne, hvor
luftstralen rammer opholdszonen.

i

(1) XY-plan i Z=5,5 m (2) XZ-plani Y=1,8 m
Figur 6.13: Visualisering af lufthastighedsfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem
celle-vardierne for scenarie 5.

Figur 6.14 angiver temperaturudviklingen i luftstralen fra facadevinduerne. Luften strgmmer ind
med en temperatur pa 17,5°C i forhold til rummets gennemsnitstemperatur pa 22,59°C. Efter
luftstralen har forladt loftet stiger temperaturen i strdlen pa grund af medrivning af rumluften.
Derfor er temperaturniveauet i luftstralen ca. 18,5°C ved indtreedelse i rummets opholdszone.
Modsat hastighedsfeltet pa grensen af opholdszonen er temperaturfeltet mere ensartet med en
gennemsnitstemperatur pa 22,89°C.

(1) XY-planiZ=5,5m (2) XZ-plani Y=1,8 m
Figur 6.14: Visualisering af lufttemperaturfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem
celleverdierne for scenarie 5.

Figur 6.15 pa neste side viser beregnede PMV-verdier for scenarie 5 i rumhgjderne 0,1 m, 0,6
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m, 1,1 m og 1,7 m. Disse hgjder anvendes til maling og evaluering af det termiske indeklima
i opholdszonen [SBi 130, 1983]. Figuren viser, at det beregnede PMV-indeks er i intervallet O-
0,5 hvilket angiver et let varmt niveau for det termiske indeklima, som anses for acceptabelt for
husets beboere. Derudover viser figuren, at PMV-vardierne stiger med rumhgjden, hvilket skyldes
en lille temperaturgradient i kgkken-alrummet ved scenarie 5.

P
EH

(1) XZ-plani Y=0,1 m (2) XZ-plani Y=0,6 m

E

(3) XZ-plani Y=1,1 m (4) XZ-plani Y=1,7 m

Figur 6.15: Visualisering af PMV-indeks i kgkken-alrummet ved interpolering mellem celle-
vardierne for scenarie 5.

Beregnede PPD-verdier kan ses i figur 6.16 pa modstaende side. Generelt viser PPD-indekset i de
angivne hgjder en uensartet fordeling. PPD-indekset er lavt i omraderne, hvor luftstralerne rammer
opholdszonen med 3-6% forventet utilfredse, hvilket er acceptabelt for personerne i rummet. |
omraderne udenfor luftstralerne er PPD-indekset i intervallet 6-9% forventet utilfredse, hvilket
skyldes vinduesudluftningsstrategien, som er bestemt af antallet af aktive vinduer, vinduernes
abningsareal og luftstralens hastigheds- og temperaturniveau.
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(1) XZ-plani Y=0,1 m

(3) XZ-plani Y=1,1 m (4) XZ-plani Y=1,7m

Figur 6.16: Visualisering af PPD-indeks i kgkken-alrummet ved interpolering mellem celle-
vaerdierne.

Figur 6.17 pa neste side viser et 3D-billede af strgmnningslinjerne fra facadevinduerne, som
er tangentlinjer til strgmningens hastighedsvektorer. Der er 3 aktive vinduer i scenarie 5, og
de er implementeret i CFD-modellen med samme effektive abningsareal som i beregningen
af de analytiske strgmningsligninger. Figuren viser hvordan strgmningslinjerne genereres i
facadeabningerne, og derefter fglger loftet ind i kekken-alrummet. Luftstralen falder ned i
starten af opholdszonen og fglger gulvet mod rummets bagvaeg, hvilket resulterer i en ringe
luftrecirkulation og dermed ringe opblanding med eksisterende rumluft. Dog viser figuren ogsa,
at hastighedsniveauet i luftstralen efter indtraedelse i rummets opholdszone, er pa et acceptabelt
niveau i forhold til komfortgranserne angivet i tabel 7.1 pa side 100.
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Figur 6.17: 3D-visualisering strgmningslinjer fra facadevinduerne i vinduesudluftningsscenarie 5.

6.5.2 Vinduesudluftningsscenarie 9

I scenarie 9 anvendes de gverste tagvinduer til vinduesudluftning. I bilag L pé side 187 angiver
figur L.5 pa side 191 simuleringsgrafer for vinduesudluftningsscenarie 9. Figuren viser, at alle
variablerne i simuleringen er konvergeret med en simuleringsfejl pa 1.

I afsnit 5.6.1 pé side 62 er lufthastigheds- og lufttemperaturniveauet i vinduesabningerne beregnet
til henholdsvis 0,63 m/s og 14,6°C. Figur 6.18 pa modstaende side viser hastighedsudviklingen i
luftstralerne ved anvendelse af tagvinduerne til vinduesudluftning. Luftstralen fra facadevinduerne
former en cirkuler fristrale, hvor hastigheden i centrum af luftstralen aftager mod opholdszonen.
Det ses, at luftstralen rammer bagvaeggen af rummet og falder lodret mod gulvet, hvor stralen
afbgjes og strgmmer langs gulvet. Hastigheden falder i starten af stralen, mens den stiger nar
stralen falder lodret. Figuren viser ogsa, at luftstralen udvider sig pa grund af medrivning af
eksisterende rumluft, hvorfor stralen far et stgrre tveersnitsareal ved indtreedelse i opholdszonen.

Figur 6.18 pa naste side viser, at lufthastighedsniveauet pa grensen til opholdszonen ligger
i intervallet 0-0,2 m/s, hvilket er acceptabelt i stgrstedelen af rummet. Hastighedsniveauet i
luftstralen ved indtraedelse i opholdszonen ligger i intervallet 0,2-0,4 m/s, hvilket er for hgjt i
forhold til komfortgraenserne angivet i bilag A pa side 115. Hermed opstar der risiko for traek i
omraderne, hvor luftstralen rammer opholdszonen. Endvidere viser figuren, at luftstralen oplever
en hastighedsstigning ved indtredelse i opholdszonen, fordi den rammer rummets bagveg,
hvormed der sker en kontraktion af dens oprindelige tvarsnitsareal.
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(1) XY-planiZ=5,5m (2) XZ-plani Y=1,8 m
Figur 6.18: Visualisering af lufthastighedsfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem
celle-verdierne for scenarie 9.

Figur 6.19 viser temperaturudviklingen i luftstralen fra tagvinduerne. Det ses, at luftstralen har
en undertemperatur pa 14,6°C i forhold til rummets gennemsnitstemperatur pa ca. 20°C. Pa
grund af medrivning af rumluften stiger temperaturen i luftstralen hastigt mod opholdszonen.
Derfor er temperaturniveauet i luftstralen ca. 19°C ved indtredelse i rummets opholdszone.
Modsat hastighedsfeltet pa gransen af opholdszonen er temperaturfeltet mere ensartet med en
gennemsnitstemperatur pa 20,1°C.

Temperature (degC)
5

EHR S BBYENMRN
SRLYESERER

=

(1) XY-planiZ=5,5m (2) XZ-plani Y=1,8 m
Figur 6.19: Visualisering af lufttemperaturfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem
celle-verdierne for scenarie 9.

PMV-indekset beregnet i FIOVENT kan ses i figur 6.20 pa den fglgende side. Generelt er
veerdierne for PMV-indekset i intervallet [—0,5;0,5] i de angivne rumhgjder. PMV-indeks pa 0
angiver et neutralt temperaturniveau, og derfor anses PMV-indekset som varende acceptabelt for
opholdszonen. Derimod er verdien for PMV-indekset beregnet til -1 i omradet, hvor luftstralen
indtreder opholdszonen. Denne vardi angiver niveauet let kgligt, og anses derfor som varende
uacceptabelt hvis beboerne opholder sig i dette omrade.
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H

(1) XZ-plani Y=0,1 m (2) XZ-plani Y=0,6 m

f,..

3) XZ-plani Y=1,1 m (4) XZ-plani Y=1,7m

Figur 6.20: Visualisering af PMV-indeks i kgkken-alrummet ved interpolering mellem celle-
vardierne for scenarie 9.

I figur 6.21 pa naste side ses stgrrelsesordenen af det beregnede PPD-indeks. Ligesom ved
beregningen af PMV-indekset er der forskel i beregningen for PPD i omradet for luftstralens
indtreedelse i rummets opholdszone og det resterende omrade af opholdszonen. Generelt er
vaerdien for PPD-indekset i de angivne rumhgjder i intervallet 4-9% forventet utilfredse, hvilket
anses for acceptabelt. Derimod er PPD i omradet hvor luftstralen rammer opholdszonen beregnet
til 12-16% forventet utilfredse, hvilket falder udenfor indeklimakategori II.
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(1) XZ-plani Y=0,1 m (2) XZ-plani Y=0,6 m

..

(3) XZ-plani Y=1,1 m (4) XZ-plani Y=1,7m

Figur 6.21: Visualisering af PPD-indeks i kgkken-alrummet ved interpolering mellem celle-
vardierne for scenarie 9.

Figur 6.22 pa den fglgende side viser et 3D-billede af stremnningslinjerne fra tagvinduerne. Der
er 2 aktive vinduer i scenarie 9. Figuren viser hvordan strgmningslinjerne i tagabningerne fglger
rummets bagvag ned mod opholdszonen og gulvet, og derfra videre op af rummets sydfacade
og loft. Dette resulterer i en god luftrecirkulation i rummet, og dermed god opblanding med
eksisterende rumluft. Dog viser figuren ogsa, at hastighedsniveauet i luftstrilen efter indtreedelse
i rummets opholdszone, ikke er pa et acceptabelt niveau i forhold til komfortgreenserne angivet i
tabel 7.1 pa side 100.
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Figur 6.22: 3D-visualisering strgmningslinjer fra facadevinduerne i vinduesudluftningsscenarie 9.

6.6 Dimensionslgse luftstremningsparametre

I dette afsnit undersgges karakteristiske luftstrgmningsparametre for resultater opnéet ved nume-
risk beregning af de 10 vinduesudluftningsscenarier. De karakteristiske luftstrgmningsparametre
er Reynolds-tal (Re) og Archimedes-tal (Ar). Derudover analyseres betydningen af forskellige
Archimedes-tal (Ar-tal) for luftstralerne ved scenarie 4 og 5.

6.6.1 Reynolds-tal

Luftstrgmninger i ventilerede rum har ofte et hgjt Re-tal, hvorfor der i scenarierne af
luftstrgmningsforhold i kgkken-alrummet antages fuldt udviklet turbulent strgmning [Nielsen
et al., 2007]. Det er svert at vurdere, hvornar der opstar fuldt udviklet turbulent strgmning
i luftstraler. Flere studier af luftstrdler, genereret af mekaniske indblasningsabninger, viser
dog, at et kritisk Re-tal pa enten 2000 eller 4000 og hgjere, medfgrer fuldt udviklet turbulent
strgmning i luftstraler [Etheridge and Sandberg, 1996]. Re-tallet udtrykker forholdet mellem
luftens inertikrefter og viskose krefter, og er givet ved ligning 6.1.

[ ug
Re — 6.1
e " (6.1)

Hvor:

Re | Reynolds-tal [-]

[ Karakteristisk leengde [m]
ug | indblesningshastighed [m/s]
v | Kinematisk viskositet [m?/s]

I beregningerne for Re-tallet er den karakteristiske l&ngde udregnet som kvadratroden af
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indblesningsarealet, [ = ,/aop, og den kinematisk viskositet er bestemt til 1,53 1073 m?/s svarende
til en temperatur pa 20°C. Det beregnede Re-tal for hvert scenarie kan ses i tabel 6.6, som viser,
at hvert scenarie har et Re-tal der er hgjere end 4000, hvormed det antages, at der vil opsta fuldt
udviklet turbulent strgmning i kgkken-alrummet.

Scenarie Indbl@sningshastighed Re-tal

[m/s] [-]
1 0,79 8643
2 1,18 15040
3 0,62 11249
4 1,37 12018
5 1,38 12761
6 1,18 20558
7 0,65 11324
8 0,56 10160
9 0,63 11281
10 1,17 11602

Tabel 6.6: Re-tal for 10 vinduesudluftningsscenarier.

Eftersom beregningerne af luftstralernes Re-tal er over et niveau pa 4000 antages fuldt udviklet
turbulent strgmning i kgkken-alrummet. Derfor antages det at luftstrgmningerne i scenarierne er
uathengigt af Re-tallet, hvormed luftstrgmningerne kan beskrives ved Ar-tallet [Etheridge and
Sandberg, 1996].

6.6.2 Archimedes-tal

Formalet med at vurdere, om der vil opsta fuldt udviklet turbulent strgmning i kgkken-alrummet
er, at ved denne strgmningsform er det muligt at beskrive luftstrgmningsfeltet i kgkken-alrummet
ud fra Ar-tallet [Nielsen et al., 2007]. Ar-tallet udtrykker forholdet mellem de termiske kraefter
og momentumkrafterne i luftstrgmningen, og er givet ved ligning 6.2. Der er beregnet Ar-tal for
hvert scenarie. Ligesom ved beregningen af Re-tallet beregnes den karakteristiske lengde i Ar-
tallet som kvadratroden af indbl@sningsarealet, og der anvendes samme indble@sningshastighed.
Temperaturdifferensen beregnes som forskellen mellem indblaesningstemperatur, som er defineret
som randbetingelse for luftstralerne fra facadevinduerne, og udsugningstemperatur, som er en
middelverdi pa baggrund af 6 testpunkter i udsugningen i CFD-modellerne. Tyngdeaccelerationen
settes til 9,82 m/s? og den termiske ekspansionskoefficient szttes til 33,3 - 10~* 1/C° [Munson
et al., 2013].

_ B-g-1-ATy

2
Uy

Ar (6.2)

Hvor:
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Ar | Archimedes-tallet [-]

B Termisk ekspansionskoefficent [1/°C]

g Tyngdeacceleration [m/s?]

l Karakteristisk l&ngde [m]

ATy | Temperaturdifferens mellem indblesnings- og udsugningsluft [°C]
uo Indblasningshastighed [m/s]

Tabel 6.7 angiver beregnede Ar-tal for de 10 scenarier.

Scenarie | Indblesningshastighed ATy  Ar-tal
[m/s] [°C] [-]
1 0,79 12,31 0,108
2 1,18 9,61 0,044
3 0,62 10,60 0,250
4 1,37 11,64 0,027
5 1,38 13,46 0,033
6 1,18 7,86 0,049
7 0,65 11,48 0,237
8 0,56 891 0,258
9 0,63 10,57 0,238
10 1,17 10,25 0,037

Tabel 6.7: Ar-tal for 10 vinduesudluftningsscenarier.

Figur 6.23 viser CFD-simuleringer af hastighedsfeltet i centrum af luftstrdlerne for vinduesud-
luftningsscenarie 4 og 5. Figuren viser betydningen af Ar-tallet for luftstrgmningsforholdene i
kgkken-alrummet. Det ses, at luftstralen fra facadevinduerne ved scenarie 5 har en reduceret ind-
trengningslengde sammenlignet med scenarie 4. Dette skyldes, at scenarie 4 har et lavere Ar-tal
sammenlignet med scenarie 5. Dermed er momentumkrafterne i luftstralen sterkere end de ter-
miske kraefter for scenarie 4 sammenlignet med scenarie 5.

|

Scenarie 4. vo=1,37 m/s, Ty=14,7°C ATy=11,64°C, Scenarie 5. vop=1,38 m/s, Tp=11,8°C ATp=13,46°C,
Re=12018,01 og Ar=0,027. Re=12760,56 og Ar=0,033.

Figur 6.23: Visualisering af lufthastighedsfeltet i kgkken-alrummet for scenarie 4 og 5.
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KAPITEL 7

SAMMENLIGNING AF
LUFTSTROMNINGSFORHOLD

Dette kapitel omhandler en sammenligning af resultater opnéet ved beregning ud fra analytiske
strgmningsligninger og numerisk modellering af luftstrgmningsforhold i kgkken-alrummet for de
10 vinduesudluftningsscenarier. Sammenligningen omfatter bade de beregnede luftstrgmninger
i form af hastigheds- og temperaturudvikling og antagelserne, som ligger til grund for disse.
Slutteligt vurderes luftstrgmningernes kg@lingspotentiale i kgkken-alrummet.

7.1 Luftstralernes hastigheds- og temperaturudvikling

I dette afsnit sammenlignes hastigheds- og temperaturniveauet i luftstralerne for de 10 vinduesud-
luftningsscenarier ved analytiske strgmningsligninger og numerisk beregning. I CFD-modellerne
er lufthastighed og temperaturniveau afleest i centrum af luftstralerne. Beregningsproceduren for
hastigheds- og temperaturudviklingen i centrum af luftstralerne for analytiske strgmningsligninger
er vist i afsnit 5 pa side 51.

7.1.1 Ventilationsstrategi 1 - Facadevinduer

Figur 7.1 pa den fglgende side viser hastighedsudviklingen i centrum af luftstralerne for scenarier-
ne med aktive facadevinduer. For bade de analytiske strgmningsligninger og numerisk beregning
af luftstralerne kan det ses, at hastighedsniveauet i centrum af luftstrélerne falder, nar afstanden til
vinduesabningen gges. Generelt ses en acceptabel korrelation mellem hastighedsniveauet i luft-
strilerne for strgmningsligningerne og numerisk beregning. Dog viser scenarie 6 og scenarie 10
en stor afvigelse mellem de to beregningsmetoder, som skyldes den konstante hastighedskerne.
Med de analytiske strgmningsligninger er leengden af den konstante hastighedskerne i luftstra-
lerne overestimeret i forhold til de numeriske beregninger. Den lange konstante hastighedskerne
medfgrer hgjere hastigheds og temperaturniveau i luftstralerne for scenarie 6 og 10. Samtidig vi-
ser figuren, at hastigheden ved beregning ud fra str¢gmningsligningerne falder i hele stralens forlgb
inden indtreengen til opholdszonen. Det samme er ikke geldende ved de numeriske beregninger,
hvor hastigheden for scenarie 2, 4 og 10 stabiliserer efter ca. 0,7 m i luftstralens leengderetning,
mens det for scenarie 5 er efter ca. 1 m. For scenarie 6 falder hastigheden bade ved strgmningslig-
ninger og numerisk beregning i hele stralens l&engde til opholdszonen.
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——Scenarie 2 - Strgmningsligninger —=—Scenarie 2 - CFD
——Scenarie 4 - Strgmningsligninger —=—Scenarie 4 - CFD
——Scenarie 5 - Strgmningsligninger —=—Scenarie 5 - CFD
Scenarie 6 - Strgmningsligninger Scenarie 6 - CFD
——Scenarie 10 - Strgmningsligninger —a—Scenarie 10 - CFD

Figur 7.1: Hastighedsudvikling i centrum af luftstralerne for vinduesudluftningsscenarier med
facadevinduer ved analytisk og numerisk beregning.

Figur 7.2 pa naste side viser temperaturudviklingen i centrum af luftstralerne for scenarierne med
facadevinduerne. Generelt stiger temperaturen i luftstralerne, nar afstanden til vinduesdbningerne
gges, mod rumtemperaturniveauet i det pageldende scenarie. Temperaturniveauet er generelt
lavere ved CFD-beregninger end ved strgmningsligningerne. Dette stemmer overens med, at
hastighedsniveauet er hgjere for CFD-beregningerne.
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27

Temperatur [°C]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
x-afstand i centrum af luftstralen [m]

——Scenarie 2 - Strgmningsligninger —=—Scenarie 2 - CFD
——Scenarie 4 - Strgmningsligninger —s—Scenarie 4 - CFD
——Scenarie 5 - Strgmningsligninger —=—Scenarie 5 - CFD
Scenarie 6 - Strgmningsligninger Scenarie 6 - CFD
——Scenarie 10 - Strgmningsligninger —a—Scenarie 10 - CFD

Figur 7.2: Temperaturudvikling i centrum af luftstralerne for vinduesudluftningsscenarier med
facadevinduer ved analytisk og numerisk beregning.

Den konstante hastighedskerne er l&ngere ved beregning med strgmningsligningerne end ved
numerisk beregning. Dette kan skyldes, at der i beregning med strgmningsligningerne ikke er
fastsat en polafstand xo, som er et udtryk for et fiktivt udbredelsesstartpunkt af luftstralen. Dette
kan normalt findes ved at foretage malinger for det pageldende luftstrgmningsarmatur [Stampe,
2000].

Det hgjere hastighedsniveau og lavere temperaturniveau i CFD-beregningerne kan skyldes,
at der er mindre opblanding med omkringliggende luft i CFD-beregning end det er antaget
i strgmningsligningerne. I strgmningsligningerne indgéar dette led som K,-verdien, som i
projektet er fastsat til en middelvaerdi af verdier opgivet i litteratur. K,-verdien afth@nger af
luftstrgmningsarmaturets udformning, hvilket i dette projekt er vinduesudformningen. Forskellen
kan derfor skyldes, at der er forskel mellem antagelserne bag valget af K,-verdi og den
made, som indblasningen indgar i CFD-modellen. K,-vaerdien er valgt ud fra litteratur
for et bundhe@ngt vindue, men da der i indblesningsformen i CFD-modellen ikke tages
hensyn til vinduesudformningen, svarer indblesningen hgjst sandsynligt mere til et traditionelt
indblesningsarmatur og en K,-vardi i intervallet 2-5 [Heiselberg et al., 2001].

7.1.2 Ventilationsstrategi 2 - Tagvinduer
Figur 7.3 pa den fglgende side viser hastighedsudviklingen i centrum af luftstralerne for scenari-
erne med aktive tagvinduer. Ligesom for facadevinduerne aftager hastigheden i tagvinduerne med
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afstanden til vinduesabningerne. Derudover ses det, at den konstante hastighedskerne i strgm-
ningsligningerne er leengere end luftstralerne ved CFD-beregning. Endvidere viser figuren, at luft-
stralerne ved numerisk beregning har et hgjt hastighedsniveau ved indtrengen i opholdszonen
sammenlignet med strgmningsligningerne.
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——Scenarie 1 - stremningsligninger —=—Scenarie 1 - CFD
——Scenarie 3 - strgmningsligninger —=—Scenarie 3 - CFD
——Scenarie 7 - Strgmningsligninger —=—Scenarie 7 - CFD

Scenarie 8 - Strgmningsligninger Scenarie 8 - CFD
——Scenarie 9 - Strgmningsligninger —a—Scenarie 9 - CFD

Figur 7.3: Hastighedsudvikling i centrum af luftstralerne for vinduesudluftningsscenarier med
tagvinduer ved analytisk og numerisk beregning.

Figur 7.4 pa naste side viser temperaturudviklingen i luftstralerne for tagvinduerne. Igen kan
det ses, at temperaturen i centrum af luftstralerne stiger med afstanden til vinduesabningerne.
Derudover opnar strgmningsligningerne et hgjere temperaturniveau sammenlignet med numerisk
beregning af luftstralerne.
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Figur 7.4: Temperaturudvikling i centrum af luftstralerne for vinduesudluftningsscenarier med
tagvinduer ved analytisk og numerisk beregning.

Samme konklusioner omkring polafstand og K,-vardi kan drages for hastigheds- og temperatur-
udvikling for luftstraler fra tagvinduerne som for facadevinduerne. Der er i strgmningsligningerne
ikke taget hensyn til stralens fiktive udbredelsespunkt, hvilket kan have betydning for leengden
af den konstante hastighedskerne. Derudover kan der vere forskel pa bevaeggrunden for valg af
K,-veerdi i beregning med strgmningsligningerne og den made, som indblasningen er opbygget
pa i CFD-modellen.

7.2 Luftstralernes hastigheds- og temperaturniveau i forhold til
komfortkrav

Resultaterne af hastighedsniveauet i luftstralerne ved indtreedelse i kgkken-alrammets opholdszo-
ne er vist i tabel 7.1 pa den fglgende side. Derudover angiver tabellen ogsa den maksimalt tilladte
hastighed i luftstralen ved det specifikke temperaturniveau i stralen i forhold til treekrisikoen. Det
ses, at beregningerne ud fra strgmningsligninger medfgrer acceptable lufthastigheder i luftstraler-
ne i forhold til traekrisiko, hvorimod den numeriske beregning af luftstralerne medfgrer hastighe-
der, som for de fleste scenarier er langt over kravet til treek. Dette bevirker ogsa en stor afvigelse
mellem resultaterne ved de to beregningsmetoder i stgrrelsesordenen 15,79-55,26%.
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Strgmningsligninger CFD
Scenarie | Hastighedskrav Hastighed Hastighedskrav Hastighed Afvigelse
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [%]
1 0,20 0,15 0,15 0,19 15,79
2 0,21 0,17 0,21 0,25 32,00
3 0,20 0,16 0,17 0,38 55,26
4 0,23 0,15 0,20 0,23 34,78
5 0,21 0,17 0,18 0,26 34,62
6 0,23 0,21 0,18 0,26 19,23
7 0,17 0,16 0,15 0,23 30,43
8 0,21 0,14 0,19 0,30 50,00
9 0,20 0,16 0,17 0,32 46,88
10 0,25 0,18 0,21 0,22 18,18

Tabel 7.1: Sammenligning af hastighedsniveauet i luftstralerne ved opholdszonen ud fra analytisk
og numerisk beregning.

Resultaterne af temperaturniveauet i luftstralerne ved indtreedelse i kgkken-alrummets opholdszo-
ne er visti tabel 7.2. Derudover angiver tabellen ogsa kravet til temperaturniveauet i opholdszonen,
som er bestemt ud fra komfortgrenserne ved Running mean metoden. Tabellen viser acceptable
temperaturer i luftstralerne ved opholdszonen ved strgmningsligninger og numerisk beregning.
Det eneste scenarie, hvis luftstraletemperatur ikke er acceptabelt i forhold til temperaturkravet,
er Scenarie 1 og 7 ved numerisk beregning. Temperaturniveauet er generelt hgjere for strgm-
ningsligningerne. Sammenlignet med afvigelsen i hastighedsniveauet for strgmningsligningerne
og CFD-beregning, er afvigelsen i lufttemperaturniveauet mellem de to beregningsmetoder mere
acceptabelt, da den er i intervallet 3,81-21,64%.

Strgmningsligninger CFD

Scenarie | Temperaturkrav Temperatur Temperaturkrav Temperatur Afvigelse

[°C] [°C] [°C] [°C] [%]
1 20,00 22,99 20,00 18,90 21,64
2 20,00 23,98 20,00 23,10 3,81
3 21,00 23,56 21,00 21,10 11,66
4 20,00 25,32 20,00 23,40 8,21
5 20,00 23,92 20,00 21,33 12,14
6 20,00 25,07 20,00 21,60 16,06
7 20,00 20,92 20,00 18,50 13,08
8 20,00 24,19 20,00 23,00 5,17
9 20,00 23,30 20,00 20,80 12,02
10 20,00 26,24 20,00 24,30 7,98

Tabel 7.2: Sammenligning af temperaturniveauet i luftstralerne ved opholdszonen ud fra analytisk
og numerisk beregning, samt komfortkravet til temperaturniveauet ud fra Running mean metoden.

Resultaterne af hastigheds- og temperaturniveauet i de 10 vinduesudluftningsscenarier viser stor
afvigelse mellem beregningsmetoden for de analytiske stremningsligninger og den numeriske be-
regningsmetode. Generelt underestimeres hastighedsniveauet og temperaturniveauet overestime-
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res ved strgmningsligningerne.

Der er flere grunde til afvigelsen i hastigheds- og og temperaturniveauet i luftstralerne ved
analytiske strgmningsligninger og numerisk beregning. Sammenlignet med CFD-beregninger
af lufthastighedsforholdene, er de analytiske strgmningsligninger ikke péavirket af andringer
i nedstrgmsbetingelser, som kan forekomme ved @ndringer i den omkringliggende geometri.
Det eneste hensyn, der tages til den rumlige geometri, er ved bestemmelse af, om luftstralerne
er fri- eller vaegstraler og ved fastsettelse af faktoren K,, som fastsettes ud fra fordelingen
af varmekilder i rummet. Dette bevirker, at hastigheds- og temperaturniveauet i de analytiske
strgmningsligninger ikke er pavirket af en eventuel fysisk modstand i rummet.

Endvidere kan en del af forklaringen pa afvigelsen mellem strgmningsligningerne og numerisk
beregning af luftstrgmningsforholdene findes i maden, hvorpa de to beregningsmetoder anvender
deres begyndelses- og randbetingelser. Ved strgmningsligningerne anvendes et givet hastigheds-
og temperaturniveau i vinduesabningen, hvorimod den numeriske beregningsmetode anvender
randbetingelser for vinduesiabningen samt afgreensende flader og interne varmebelastninger i
rummet, som vil pavirke luftstralernes bane, hastighed, temperatur og udbredelse.

I CFD-modellen tages hensyn til den termiske opdrift og dennes pavirkning pa hastigheds- og
temperaturniveau i luftstrgmningerne. I CFD-beregningerne for tagvinduerne stiger hastigheden i
Scenarie 5, 7, 8 og 9 undervejs i luftstralens leengderetning. Dette kan skyldes tyngdekraftens
pavirkning pa luftstrgmningen, da indblasningsluften har hgjere densitet pga. et lavere
temperaturniveau end rumluften. Denne pavirkning fra den termiske opdrift medtages ikke
i beregning af hastighedsudvikling med strgmningsligningerne. Pavirkningen medtages dog i
beregning af luftstralens bane. Hastighedsstigningen kan endvidere skyldes en kontraktion af
tvaersnittet i luftstralerne idet de rammer bagveggen i CFD-modellen.

Desuden kan der som tidligere nevnt vere yderligere forskelle i beregning af luftstrgmninger-
nes hastighedsudvikling grundet forskelle i antagelserne for luftstralernes udbredelse ved strgm-
ningsligningerne og udbredelsen i CFD-beregningerne. Desuden stemmer den valgte K,-veerdi i
strgmningsligningerne ikke overens med indblasningsformen i CFD-modellen.

7.3 Luftstralernes kglingspotentiale

I dette afsnit undersgges luftstralernes kglingspotentiale i kgkken-alrummet ved numerisk
beregning af lufttemperaturniveauet og BSim-beregninger.

Eftersom BSim antager at luften i den termiske zone for kgkken-alrummet er fuldstendig
opblandet, beregnes for BSim-modellen et temperaturniveau for hele kgkken-alrummet for hvert
vinduesudluftningsscenarie. I de 10 CFD-modeller af scenarierne er der indsat to sgjler med
testpunkter til beregning af kgkken-alrummets temperaturniveau og eventuelt temperaturgradient,
som vist pa figur 7.5 pa den fglgende side. En mere praecis angivelse af testpunkternes placering til
beregning af temperaturgradienten i rummet er vist pa figur M.6 pa side 197 i bilag M pa side 193.
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Figur 7.5: 3D-visualisering af CFD-modellen af kgkken-alrummet med placeringen af to
temperaturgradienter.

Figur 7.6 og figur 7.7 pa neste side viser resultater af CFD-simuleringerne for temperaturniveauet
i kgkken-alrummet for de 10 scenarier. Generelt er der stor forskel pa temperaturniveauet i
kgkken-alrummet for de 10 scenarier. For eksempel er temperaturniveauet i testpunkterne for
scenarie 1 1 intervallet 18,5-19,5°C, hvorimod temperaturniveauet i testpunkterne for scenarie
10 er i intervallet 26,5-27,5°C. Den markante forskel i temperaturniveauet skyldes scenariernes
randbetingelser, samt den anvendte ventilationsstrategi ved enten aktive facade- eller tagvinduer.
Randbetingelsernes indvirken pa temperaturniveauet i kgkken-alrummets opholdszone illustreres
tydeligt ved scenarie 1, som har en indblesningshastighed og -temperatur pa henholdsvis 0,79 m/s
og 11,8°C, og scenarie 10 som anvender indblasningshastighed og -temperatur pa henholdsvis
1,17 m/s og 17,6°C.

Derudover viser figur 7.6 og figur 7.7 pa modstdende side at temperaturniveauet er mere
konstant i opholdszonen for scenarierne, med undtagelse af scenarie scenarie 10. Derimod er
temperaturgradienten mere markant over opholdszonen sammenlignet med temperaturgradienten
i opholdszonen. Denne tendens er et udtryk for ringere opblanding mellem luftstralerne og
eksisterende rumluft over rummets opholdszone sammenlignet med luften i opholdszonen.
Samtidig viser figurene en mindre temperaturgradient i rummet for scenarie 2, scenarie 5 og
scenarie 6, som anvender ventilationsstrategien med aktive facadevinduer. Temperaturgradienten
i netop disse scenarier kan vere et udtryk for ringe opblanding mellem luftstralerne fra
facadevinduerne og eksisterende rumluft, hvilket ogsa underbygges af figur 6.17 pa side 88.
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Figur 7.7: Temperaturgradient 2 for 10 vinduesudluftningsscenarier.

Tabel 7.3 pa den fglgende side viser CFD-simuleringer og BSim-beregninger af gennemsnitstem-
peraturen i kgkken-alrummet. For CFD-simuleringerne er gennemsnitstemperaturen i kgkken-
alrummet beregnet som gennemsnitstemperaturen i testpunkterne for temperaturgradienterne 1 og
2. Det ses at gennemsnitstemperaturen i rummet ved CFD-beregning er meget ens for testpunkter-
ne i de to temperaturgradienter, hvilket indikerer at der ikke opstar et asymmetrisk temperaturfelt

1 rummet.



7. Sammenligning af luftstromningsforhold

CFD BSim

Scenarie | Temperaturgradient 1 Temperaturgradient 2 Temperatur
[°C] [°C] [°C]

1 18,80 18,95 25,80
2 23,23 23,41 25,54
3 22,31 22,40 26,60
4 24,27 24,17 26,66
5 23,03 22,97 25,59
6 21,89 21,87 26,59
7 19,39 19,49 23,92
8 23,82 23,83 26,63
9 21,03 20,75 26,42
10 26,86 26,77 27,76

Tabel 7.3: Gennemsnitstemperaturer i kgkken-alrummet ved CFD-beregning og BSim-beregning
af lufttemperaturen for 10 vinduesudluftningsscenarier.

Tabel 7.3 angiver ogsa en markant forskel i temperaturniveauet i kgkken-alrummet ved CFD-
beregning sammenlignet BSim-modellen. Eftersom CFD-beregningerne er udfgrt for samme sce-
narier med anvendelse af randbetingelser i BSim-modellen er det enten CFD-beregningerne som
overestimerer kglingseffekten i rummet eller BSim-modellen som underestimerer kglingseffekten
ved vinduesudluftning. Dette kan ogsa skyldes maden, hvorpa de to beregningsmetoder medtager
den konvektive varmeafgivelse fra interne varmekilder. I BSim bliver den konvektive varmeafgi-
velse fra personer og udstyr fordelt jeevnt i den pagaldende termiske zone og temperaturniveauet
i den termisk zone evalueres ud fra et punkt, hvorimod den konvektive varmeafgivelse i CFD-
beregningerne er koncentreret omkring det fysiske element som afgiver varmen.
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KAPITEL 8

DISKUSSION

I dette kapitel foretages en generel diskussion af de i rapporten prasenterede resultater om
analytiske strgmningsligninger og numeriske beregninger af luftstrgmningsforhold i kgkken-
alrummet ved vinduesudluftning. Diskussionen er en anskueligggrelse og vurdering af anvendte
antagelser og beregningsmetoder af luftstrgmningsforholdene i kgkken-alrummet. Undervejs i
kapitlet foretages perspektiveringer, hvor der prasenteres en raekke anbefalinger til fremtidige
analyser af luftstramningsforhold i naturligt ventileret boliger.

Formélet med projektet var at anvende og vurdere forskellige metoder til beregning af
luftstrgmningsforhold i kgkken-alrummet af BFL med henblik pé at seenke temperaturniveauet
uden at skabe traek. Hertil opstilte projektgruppen en termisk simuleringsmodel i BSim til
dynamisk beregning af kglebehovet for alle timer af méleperioden. Simuleringsmodellen blev
kalibreret med det formal, at den skulle kunne simulere de malte indetemperaturforhold i
kgkken-alrummet med acceptabel pracision i perioder med hgje indetemperaturer. Derfor var
det ikke hovedformalet at lave modellen sa realistisk som muligt og nogle @ndringer, sasom
styringsstrategien for solafsk@rmningen i 5. kalibrering, blev ikke lavet ud fra analyse af, hvordan
solafskermningen reelt havde fungeret i perioden. Ligeledes blev der i 4. kalibrering varieret
infiltrationsma&ngder uden at kende til resultat af for eksempel trykprgvninger og tetheden af
BFL i virkeligheden. Ved sammenligning af slutsimuleringsmodellen og malinger blev det dog
vurderet, at modellen pa de gnskede parametre havde en acceptabel korrelation mellem det
simulerede og malte lufttemperaturniveau i kgkken-alrummet.

Simuleringsresultaterne i BSim enkelt-zone slutmodellen viste, at det var ngdvendigt at anvende
kgling ved naturlig ventilation i 3066 timer af maleperioden for at overholde det gnskede
temperaturniveau i kgkken-alrummet. Derfor udvalgte projektgruppen typiske situationer med
kglebehov for at reducere beregningsbyrden. Der kunne ikke findes nogen umiddelbar korrelation
mellem de tre undersggte parametre; luftmangdebehov, udetemperatur og drivtryk i timer med
kglebehov. Derfor blev de typiske situationer med kglebehov ved naturlig ventilation valgt ud
fra 25%, 50% og 75%-fraktiler af karakteritiske parametre i timer med kglebehov. Fraktilerne
blev vurderet som vearende representative for stgrstedelen af situationerne med kglebehov
angivet ved luftmengdebehovet, udetemperaturen og det tilladelige drivtryk. Til Igsning af denne
problemstilling, kunne yderligere statistiske vurderinger og korrelationsundersggelser mellem
parametrene, have givet stgrre vished om de valgte typiske vinduesudluftningsscenarier var
reprasentative for den givne datamangde.

For de typiske situationer var malet at anvende og validere forskellige vinduesudluftningssce-
narier til at s@nke temperaturniveauet i kgkken-alrummet uden risiko for treek. Undersggelsen
inkluderede bade simple, analytiske strgmningsligninger og detaljeret, numerisk beregning. Her-
til foretog projektgruppen en raekke antagelser vedrgrende geometrien af kgkken-alrummet og
beregningsmetoderne af strgmningsligninger, for dernest at opstille nogle begraensninger for vari-
ationsmuligheder i de typiske situationer. Overordnede afgrensninger var, at der kun blev opstillet
massebalance for vinduesabningskombinationer i BFL med to vinduer, hvorved der kun kunne op-
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sta luftindstrgmning til kgkken-alrummet gennem facade- eller tagvinduerne. Samtidig ville der i
beregningen af luftstremningens randbetingelser anvendes den abningskombination for hvert sce-
narie, som gav den stgrste trykforskel. Afgrensningen i forhold til rummets massebalance blev
primeart foretaget af hensyn til at reducere datam@ngden ved forskellige kombinationsmuligheder
af vinduesabninger, og dermed kunne validere de typiske vinduesudluftningsscenarier ved ana-
lytiske strgmningsligninger og numerisk beregning af luftstrgmningsforhold. Derfor kunne det
have vearet interessant at undersgge luftstremningssituationer med flere abningsplaceringer, for
at undersgge de analytiske strgmningsligninger ved interaktion mellem flere luftstraler i rummet.
Denne undersggelse ville maske have gjort det for upracist at anvende strgmningsligningerne,
da anvendelsen af luftstrgmningsligninger forudsetter at luftstralerne i rummet er uathaengige af
andre luftstrgmme i rummet.

Afgrensning i form af indstrgmning igennem kgkken-alrummets facade eller tag blev gjort,
da det gnskedes at anvende strgmningsligninger til at beskrive luftstralernes hastigheds- og
temperaturniveu fra vinduesdbningerne og videre ind i rummet. Desuden var formalet med
projektet at undersgge kgkken-alrummet, og den naturlige ventilations pavirkning pa lokal termisk
komfort, og ikke pavirkningen af naturlig ventilation for hele BFL.

Afgrensning mht. at anvende den stgrste trykforskel mellem to abninger i hvert scenarie blev
primert gjort af hensyn til at reducere antallet af abningskombinationer. Derudover blev det
antaget, at hgje indblaesningshastigheder og sma &bningsarealer kunne give lange indtrengnings-
og kasteleengder hvilket ville resultere i optimal opblanding af rumluften, sa der ikke var risiko for,
at kold udeluft ville indtrede opholdszonen. Det kunne have vearet interessant at teste hypotesen
om, at det var mest hensigtsmessigt at anvende den stgrste trykforskel, ved at gge antallet af
beregninger. Hypotesen er dog indirekte testet ved at sammenligne beregnede luftstrgmninger
ved ensidet og tveer- og opdriftsventilation. Ensidet ventilation har nemlig et mindre drivtryk end
tveer- og opdriftsventilation, og i sammenligningen i kapitel 5 pa side 51 viste beregninger af
strgmningsligninger at der ville opsta stgrre risiko for treek ved ensidet ventilation.

Til anskueligggrelsen af lufthastigheds- og lufttemperaturfeltet i kgkken-alrummets opholdszo-
ne anvendte projektgruppen forskellige analytiske strgmningsligninger, og CFD-programmet Flo-
VENT til analysen af numeriske luftstrgmningsforhold. Ved anvendelse af de analytiske strgm-
ningsligninger findes en reekke begraensninger i forhold til luftstralernes nedstrgmsbetingelser,
som bevirker at beregningsmetoden bag strgmningsligningerne kan blive upracis, hvis der optrae-
der flere dominerende luftstrgmme i et rum som ogsa har en kompliceret rumgeometri. Det er dog
forsggt at anvende strgmningsligningerne sa preecist som muligt for et naturligt ventileret rum,
hvor der opstar flere dominerende luftstrgmme.

Ved korrekt anvendelse af strgmningsligningerne er det ngdvendigt at have kendskab til
karakteristika ved det pagaldene indblesningsarmatur, hvilket i dette projekt var facade-
og tagvinduerne i kgkken-alrummet. Disse karakteristika dekker over fordelingen af interne
varmekilder, rummets geometri, og luftstralernes strgmningsfelt igennem vinduesabningerne
og dernast udbredelsen i rummet. Eftersom det krever malinger pa det pageldende vindue
og standardiseret rumgeometri at fastlegge disse konstanter, blev der valgt middelverdier ud
fra tilgengelig litteratur. I denne forbindelse kunne det have varet interessant at foretage en
parametervariation eller fglsomhedsanalyse, for at belyse betydningen af parametrene, ved at
variere dem indenfor realistiske intervaller. Derudover kunne anvendelse af CFD-simuleringer
have fungeret som et kalibreringsvarktgj af konstanterne i strgmningsligningerne for at forbedre
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precisionen af disse. Eksempelvis viste resultaterne af CFD-simuleringerne, at der aldrig opstod
sammensmeltning af flere dominerende luftstraler ved anvendelse af enten ventilationsstrategi 1
med facadevinduerne eller ved ventilationsstrategi 2 med tagvinduerne.

Derudover kunne det vere interessant at undersgge det praktiske aspekt ved beregningen af luft-
stralerne fra vinduesabningerne. Beregningerne af effektive dbningsarealer for vinduesabningerne
skete uden hensyntagen til det realistiske styringsmodul af vinduesabningerne. Der er derfor anta-
get en kontinuerlig abningsgrad, hvilket ikke er tilfaeldet for virkelige, mekanisk-styrede vinduer.
Dette kan have en betydelig indvirken, eftersom der anvendes meget sma &bningsgrader i bereg-
ninger, hvor en afvigelse i abningsgraden kan have relativt stor indflydelse pa temperatur- og ha-
stighedsniveauet. En parametervariation eller fglsomhedsanalyse af indblasningsparametrene for
abningsarealet og indblasningshastigheden kunne have afdekket, hvilke konsekvenser en diskret
styring af abningsgraden kunne have haft pa komfortniveauet i kgkken-alrummet.

I CFD-beregningerne blev der opstillet en beregningsmodel, som inkluderede kgkken-alrummets
geometri med et par geometriske simplificeringer. Der blev blandt andet ikke taget hensyn til
en trappe, der gar fra stueetage til 1.sal langs den vestlige veeg af kgkken-alrummet. Ligeledes
blev den ene ende af kgkken-alrummet, som indeholder selve kgkkeninventaret, ikke inkluderet i
den geometriske opbygning af CFD-simuleringsmodellerne. I stedet blev der i CFD-modellerne
implementeret en fiktiv bagveeg, hvilket har indvirkning pa luftfordelingen i rummet. Dette
faktum var tydeligt i scenarierne som anvender tagvinduerne til luftindstr¢gmning. Her pavirkes
hastigheden i luftstralen idet den rammer bagvaggen, eftersom luftstralens tvearsnit reduceres.
Herved opnér stralen en acceleration mod opholdszonen, som ikke ville forekomme i det
virkelige kgkken-alrum. Derudover blev den virkelige vinduesgeometri ikke implementeret i
CFD-modellerne. Dette skyldes dels begransninger i maden, hvorpa indstremmende luft kan
defineres i FIoOVENT, og dels at det ville have kraevet et meget detaljeret beregningsnet til at
simulere udeluftens vej igennem vinduesabningen. Dette ville have givet en simuleringsmodel
med meget lange simuleringstider og desuden pavirket detaljeringsgraden af beregningsnettet for
kgkken-alrummet, som er altafggrende for at opna valide CFD-simuleringsresultater.
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KONKLUSION

Rapporten tager udgangspunkt i Bolig for livet, som er en bolig opfert efter aktivhus-konceptet
med fokus pa elementer sasom indeklima, energi og miljg. Ved hensyntagen til en af elementerne
er man ofte ngdt til at ga pa kompromis med en af de andre elementer, hvormed udfordringen
bestar i at skabe den rigtige synergi mellem boligens indeklima-, energi- og miljgforhold.
Formalet med rapporten har vearet beregning af luftstrgmninger i BFL’s kgkken-alrum i typiske
situationer med kglebehov, og dernzst evaluere luftstrgmningernes indvirkning pa lufthastigheds-
og lufttemperaturniveauet i opholdszonen, samt det generelle komfortniveau i rummet. Ved
vinduesudluftning anvendes udeluften til kgling af boligen hvormed der tages hensyn til boligens
energi- og miljgperspektiv. Derimod er det svert at opna luftstrgmninger i kgkken-alrummet,
som ikke skaber traekrisiko, eftersom beregningerne viste situationer med kglebehov ved lave
udetemperaturer og hgje vindhastigheder.

Derfor blev inde- og udeklimamalinger ved BFL analyseret for at opné overblik over, hvordan
indeklimaet har veret sammenholdt med udeklimaet. Mélingerne af udeforholdene viste milde
vindforhold og generelt hgjere udetemperaturen sammenlignet med DRY vejrdata. Ved evaluering
af indeklimaet ud fra konceptet til adaptiv komfort viste beregningerne at der opstod problemer
med for hgje temperaturer bade vinter, forar og efterar, mens der i sommerperioden generelt
har vearet tilpas indetemperaturer. Dette skyldes blandt andet, at der i hgj grad har veret
anvendt naturlig ventilation i form af vinduesudluftning i sommerperioden, mens der i den
resterende del af aret har varet anvendt mekanisk ventilation og automatisk solafskermning,
som vern mod for hgje indetemperaturer. Ud fra malingerne af inde- og udeklimaet blev der
opstillet termiske simuleringsmodeller af BFL og kgkken-alrummet i BSim, som kunne simulere
indetemperaturniveauet i kgkken-alrummet med acceptabel afvigelse fra malingerne. Derefter
blev kglebehovet defineret ved at tillade naturlig ventilation i alle arets timer i forhold til at
reducere indetemperaturen i forhold til Running mean komfortgrense.

For at opna komfort blev der anvendt naturlig ventilation i 3066 timer af aret uden hensyntagen
til treekrisikoen i kgkken-alrummets opholdzone. Derfor blev indetemperaturniveauet i kgkken-
alrummet, i pageldende timer, analyseret ud fra tre fglgende parametre: rummets kglebehov,
udetemperaturniveauet og det tilladelige naturlige drivtryk. Ved anvendelse af 25, 50 og 75%-
fraktiler for de tre parametre fandt projektgruppen 10 typiske vinduesudluftningsscenarier, som
dannede baggrund for den videre analyse af luftstrémningsforholdene i kgkken-alrummet.

For de 10 vinduesudluftningsscenarier blev der anvendt to metoder til analyse af luftstrémningerne
og deres pavirkning pa komfortniveauet i opholdszonen: analytiske strgmningsligninger og
numerisk CFD-beregning. Der er stor forskel pa tidsforbrug, precision og detaljeringsgrad
mellem de to metoder og formélet med at sammenligne de to metoder var at belyse forskelle
i beregningsresultaterne. De analytiske strgmningsligninger er simple ligninger til beregning
af lufthastigheds- og lufttemperaturniveauet i en luftstrales centerlinje uden hensyntagen til
nedstrgmsbetingelser, mens numerisk CFD-beregning involverede beregning af blandt andet
lufthastigheder og lufttemperaturer i 729.000 beregningspunkter i kgkken-alrummet. Da CFD-
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beregningen var med meget stor detaljeringsgrad blev der indledningsvis lavet validering af bade
FlIoVENT, som blev brugt til CFD-beregningen, i form af en Benchmark test, og validering af
opsatningen af CFD-modellen ud fra en netpunktsanalyse.

Resultaterne af de to beregningsmetoder viste, at strgmningsligningerne, med de givne antagelser
om luftstrgmningstype og konstanter, undervurderer treekrisikoen i opholdszonen. For alle 10
vinduesudluftningsscenarier viste analysen af stréemningsligningerne lavere hastigheder og hgjere
temperaturer ved greensen af opholdszonen. Dette skyldes bade begrensninger i anvendelsen af
strgmningsligningerne og den rumlige geometri i kgkken-alrummet. CFD-beregningerne viste
blandt andet, at antagelser om, at der kunne opsta plane luftstraler fra facadevinduerne var forkert,
samt at der er stor risiko for hgje lufthastigheder i opholdszonen ved anvendelse af tagvinduerne
til indstrgmning sammenlignet med brugen af facadevinduerne til indstrgmning.

Beregninger med strgmningsligninger for de 10 scenarier viste, at der ikke ville opsta trek i
opholdszonen, mens CFD-beregningerne viste for hgje hastigheder og dermed stor risiko for traek
i lokale omrader af opholdszonen. Dette er dog i de fleste scenarier kun i mindre omrader af
opholdszonen. CFD-simuleringerne af hastigheds-, temperatur og strgmningsforholdene vurderes
som mest trovaerdige i forhold til strgmningsligninger, grundet valideringen af CFD-modellen
og dens hgje detaljeringsniveau. Derfor kan der i de typiske situationer ikke anvendes naturlig
ventilation ved vinduesudluftning uden risiko for trek i opholdszonen. Der er dog nogle
simplificeringer bag mulighederne i de valgte scenarier, som bevirker at andre strgmningsforhold
muligvis kunne have tilfgrt den ngdvendige luftmengde uden trekrisiko. Simplificeringerne
omfatter blandt andet ventilationsstrategien, hvor der kun blev anvendt én &bningsplacering til
indstrgmning i kgkken-alrummet for hvert vinduesudluftningsscenarie, samt at indstrgmningen
skulle forega igennem vinduesabningerne i kgkken-alrummets facade- eller tagkonstruktion.
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BiLac A

KOMFORTKRAYV TIL BOLIG FOR LIVET

Det termiske og atmosfariske indeklima i kgkken-alrummet evalueres i henhold til komfortkrave-
ne i [DS/EN ISO 7730, 2006] og adaptive komfortkrav i [DS/EN 15251, 2007].

A.1 Termisk komfort for hele kroppen

Forventningsniveauerne til indeklimaet, nar hele kroppen skal veere i termisk komfort, er angivet i
tabel A.1 [DS/EN 15251, 2007] og [DS/EN ISO 7730, 2006]. Tabellen angiver komfortkravene til
lufttemperaturniveauet i kgkken-alrummet ved et aktivitetsniveau pa 1,2 met. Derudover anvendes
en beklaedningsvarmeisolans pa henholdsvis 0,5 clo ved sommersituationen og en 1,0 clo for en

vintersituation.
Indeklimakategori | Termisk komfort af hele kroppen | Sommer Vinter
[%] [°C] [°C]
I PPD <6 245+1,0 | 22,0£1,0
II PPD < 10 245+1,5 | 22,0+£2,0
I PPD < 15 245425 | 22,0+3,0

Tabel A.1: Forventet procentdel utilfredse med det termiske indeklima for hele kroppen athengigt
af indeklimakategori [DS/EN 15251, 2007].

Ud fra tabel A.1 fastsettes komfortkravet til lufttemperaturniveauet i kgkken-alrummets
opholdszone ved indeklimakategori II. Derfor anvendes et lufttemperaturniveau pa 23-26°C for
en sommersituation og 20-24°C for en vintersituation. [DS/EN ISO 7730, 2006]

A.2 Adaptiv komfort

Kravene til adaptiv komfort anvendes normalt for boliger med naturlig ventilation uden brug af
mekanisk kgling, hvor brugerne har god mulighed for at tilpasse sig det aktuelle indeklima [DS/EN
15251, 2007]. Tilpasning til det aktuelle indeklima kan ske ved @ndring af aktivitetsniveau og
bekledningens varmeisolans. Figur A.1 pa naste side angiver komfortgreenserne for Running
mean metoden ved adaptiv komfort. Ligningerne som beskriver komfortgrenserne i Running mean
metoden er angivet i [DS/EN 15251, 2007].
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q

Operativ temperatur [°

-5 0 5 10 15 20 25 30
Running mean udetemperatur [°C]

——Kat. 1 (nedre) ——Kat.1(gvre) === Kat.2(nedre) =--Kat.2 (gvre) — -Kat.3 (nedre) — -Kat.3 (gvre)

Figur A.1: Komfortgraenser ved Running mean metoden.

Beregningsmetoden bag Running mean metoden er udtrykt ved ligning .

®rm:(1_a)'®ed—1+a'®rm71 (A.1)
Hvor:

(O Running mean udendgrstemperatur for pageldende dag [°C]

o Konstant i intervallet 0-1, men anbefales pa 0,8 [-]

®.s—1 | Gennemsnitstemperatur for dagen for [°C]

®,m—1 | Running mean udendgrstemperatur for dagen fgr [°C]

Ved anvendelse af Running Mean metoden accepteres en overskridelse af komfortkravene til
indeklimakategorierne pa 5%.

A.3 Lokal termisk komfort ved traek

Trek defineres som en ugnsket, lokal konvektiv afkgling af personer. Forventningsniveauerne
til indeklimaet, nar kroppen skal vere i lokal termisk komfort ved trek, er angivet i tabel A.2
[DS/EN ISO 7730, 2006]. Tabellen angiver komfortkravene til maksimale middellufthastigheder
i kgkken-alrmmet for en sommer og vintersituation. Det er vigtigt, at risikoen for traek reduceres
mest muligt, da dette kan give anledning til lokal termisk diskomfort ligesom for hgje eller lave
indelufttemperaturer vil give anledning til termisk diskomfort af hele kroppen.

Indeklimakategori | Lokal termisk komfort ved trek | Sommer | Vinter
[%] [m/s] | [m/s]

I PD <10 % 0,12 0,10

I PD <20 % 0,19 0,16

I PD <30 % 0,24 0,21

Tabel A.2: Procentdel utilfredse ved termisk diskomfort i form af treek afh@ngigt af indeklimaka-
tegori [DS/EN ISO 7730, 2006].
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Kravet til maksimale middellufthastigheder i opholdszonen fastsattes ud fra ligning A.2 som ogsa
er vist i figur A.2. Ligning A.2 er valid ndr den lokale middellufthastighed, V,, < 0,5 m/s. Den
lokale turbulensintensitet sttes til 40 %.

PD = (34—T,)-(V,—0,05)%%.(0,37 -V, - Tu+3,14) (A2)

Hvor:

PD | Diskomfort ved trek [%]

T, | Lokal lufttemperatur [°C]

V, | Lokal middellufthastighed [m/s]
Tu | Lokal turbulensintensitet [%]

Figur A.2 angiver kravene til maksimale middellufthastigheder som funktion af lufttemperaturen
ved forskellige indeklimakategorier. Det ses at risikoen for trek, og dermed en hgjere
konvektiv afkgling er personer, gges nar temperaturniveauet i luftstrgmningen reduceres og
middellufthastigheden og turbulensintensiteten gges. Der undersgges vinduesudluftningsscenarier
for vinter- og sommersituation hvor risikoen for trek ved de maksimale middellufthastigheder er
reduceret mest muligt.

0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
Lufthastighed [m/s] 0,20 -----------------oo--coooooooooo
0,15 -
0,10
0,05 -
0,00

]
]
]
]
[]
]
1 vinter 1 Sommer
]
]
]
]
]

T T T T T T 1

19 20 21 22 23 24 25 26 27
Lufttemperatur [°C]

——Kategoril ——Kategorill Kategori lll

Figur A.2: Maksimale middellufthastigheder ved minimumssom funktion lufttemperatur ved
forskellige indeklimakategorier.

Ud fra tabel A.1 pa side 115 og figur A.2 fastsettes lufthastighedsniveauet i kgkken-
alrummets opholdszone til 0,20 m/s ved minimumskomforttemperatur pa 23°C og 0,16 m/s ved
minimumskomforttemperatur pa 20°C [DS/EN ISO 7730, 2006].

A.4 Komfortindeks

PMV-indekset anvendes til bestemmelse og fortolkning af det termiske komfortniveau for en
stor gruppe af mennesker. PMV-indekset angiver den forventede middelbedgmmelse (Predicted
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Mean Vote), som er en funktion af personernes aktivitetsniveau, bekledningens varmeisolans og
de fire indeklimaparametrer som er lufttemperaturen, middelstralingstemperaturen, den relative
luftfugtighed og luftens vanddamppartialtryk. For gruppen af mennesker angives den forventede
middelbedgmmelse af det termiske indeklima pa en 7-trinsskala vist i tabel A.3. Pa 7-trinsskalaen
angiver niveauet 0 optimal termisk neutralitet. Ved afvigelse af indeklimaet tilstand fra det
optimale niveau er det muligt for varmereguleringsmekanismer i personernes kroppe at opna
varmebalance med omgivelserne, men ikk opnd komfort. Derfor vokser graden af termisk
diskomfort for personerne, jo mere varmebalancen afviger fra komforttilstanden. [Hyldgard et al.,
1997]

-3  Koldt

-2 Koligt

-1 Letkgligt
0  Neutralt

+1 Let varmt

+2 Varmt

+3 Hedt

Tabel A.3: Bestemmelse af termisk komfort ved 7-trinsskala [Hyldgard et al., 1997].

Den forventede middelbedgmmelse angiver niveauet af termisk diskomfort for en stor gruppe
personer, men udtrykker ikke direkte antallet af personer som er utilfredse med det termiske
indeklima. Hertil anvendes PPD-indekset (Predicted Percentage Dissatisfied) som angiver den
forventede procentdel utilfredse med det termiske indeklima. Der er en sammenha@ng mellem
PMV- og PPD-indekset som ogsa er udtrykt i den analytiske beregning af PMV- og PPD, som er
givet ved henholdsvis ligning ?? pé side ?? og ligning A.4 pa naste side [DS/EN ISO 7730, 2006].

Beregning af PM V-indeks:

PMV = (0,303-exp~%036M10,028)- (M — W — 3,05 - 1073 - [5733 — 6,99 - (M — W) — py]
—0,42 - [M — W —58,15] — 1,7-107° - M - (5867 — p,) — 0,0014 - M - (34 — t,,)
_3596 : 10_8 : fcl ’ [(tcl + 273)4 - (E"' 273)41 - fcl : hc : (tcl - ta)

Beregning af tgjets overfladetemperatur:
tq =357-0,028-(M—W)—1,-3,96-10"%. £ (A.3)
[(tr +273)* — (& +273)*] + fur - he - (te1 — 1)
Beregning af den konvektive varmeovergangskoefficient:
o 2,38 [t —1,|%%  for 2,38 |ty —14|%% > 12,1\ /var
12,1-\/Var for 2,38 |ty —1,|%% < 12,1+ /var
Beregning af arealforholdet mellem tgjets og kroppens overflade:

) 1,004+1,290-1; for Iy <0,078m*-K/W
1,05+0,645-1,; for I;<0,078m>-K/W
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Beregning af PPD-indeks:

PPD — 100 —95 - exp70,03353-PMV470,2179-PMV2 (A.4)
Hvor:

M | Aktivitetsniveau [W/m?2]

W | Eksternt arbejde [W/m?]

I.; | Tgjets varmebekledningsisolans [m? - K /W]

fe | Arealforholdet mellem tgjets og kroppens overflade [-]

t, Lufttemperatur [°C]

f, | Middelstralingstemperatur [°C]

var | Lufthastighed [m/s]

pa | luftens vanddamppartialtryk [Pa]

h. | Konvektive varmeovergangskoeeficient [W/m?-K]

I

Tajets overfladetemperatur [°C]

A.5 Komfortkrav til luftkvaliteten

Forventningsniveauerne til indeklimaet med hensyn til atmosferisk indeklima er angivet i ta-

bel A.4. Forventningsniveauerne i kgkken-alrummet evalueres ud fra en antaget baggrundskon-
centration pa 400 ppm. [DS/EN 15251, 2007]

Indeklimakategori | Atmosfaerisk komfort
[ppm]
I <750
I <900
11 <1200
v >1200

Tabel A.4: Forventningsniveauerne til CO,-niveauet over udendgrsniveau athangigt af indeklima-
kategori [DS/EN 15251, 2007].






BiLac B

INPUTPARAMETRE TIL BSIM ENKELT-ZONE
MODELLER

Dette bilag indeholder en beskrivelse af inputparametrene til BSim enkelt-zone modellerne af
Bolig for livet. Fgrst gennemgaes feelles inputparametre for start- og slutmodellen af BSim enkelt-
zone modellen. Dernast vises inputparametre, som kun henvender sig til henholdsvis startmodel-
len eller slutmodellen. Felles antagelser for startmodellen og slutmodellen er den geometriske
opbygning af modellerne samt opbygningen af modellernes konstruktionselementerne. Forskellen
mellem start- og slutmodellen findes i styringsstrategien for de anvendte systemer.

BSim enkelt-zone start- og slutmodellen bestér af én termisk zone, som er benevnt Z5_Kgkken-
alrum, hvor der simuleres indeklimaforhold. De resterende rum i BFL er benavnt Z1_Stuen,
Teknikrum, Z3_Bad, Z4_Bryggers, Z6_V @relse-vest, Z7_Gastevaerelse, Z8_Bad og Z9_Verelse-
gst. Derudover indeholder enkelt-zone modellerne en garage, som er placeret mod BFL’s
nordfacade og et udhus, som er placeret mod BFL’s gstfacade.

B.1 Felles antagelser for BSim enkelt-zone start- og slutmodellen

Fglgende inputdata er fzlles for bade BSim enkelt-zone startmodellen og slutmodellen:

* Enkelt-zone model
* Rotation: 0°
« Vejrfil: vejrdata fra Lystrup ved Arhus

B.1.1 Vejrdata til BSim-modellerne
I BSim-modellerne er der implementeret vejrdata malt pa BFL’s lokalitet i perioden 1. november
2010 til 31. oktober 2011. Vejrfilen indeholder fglgende parametre:

* Atmosferisk lufttryk [Pa]

o Skydekke [-]

* Diffus solstraling pa vandret [kKW/m2]
* Lufttemperatur [°C]

* Absolut fugtindhold [kg/kg]

* Relativ luftfugtighed [%]

» Direkte solindstriling ved vinkelret indstriling [kW/m?]
* Himmeltemperatur [°C]

e Solens azimut [°]

* Solhgjde [°]

* Vindretning [°]

* Vindhastighed [m/s]
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Alle inputdata til vejrfilen kan ses pa bilags CD.

B.1.2 Geometri af BSim-modellernes zoner

Tabel B.1 viser en oversigt over stgrrelsen af de 9 zoner i BSim multi-zone modellen og enkelt-

zone modellerne.

Termisk zone

Brutto areal

Netto areal

Brutto volume

Netto volume

[m?] [(m?] [m?] [m?]
Z1_Stuen 44,49 34,55 157,50 93,30
Teknikrum 9,10 4,78 22,63 6,59
Z3_Bad 5,76 4,41 20,39 11,89
74 _Bryggers 9,99 6,77 35,36 18,28
Z5_Kgkken-alrum 66,13 55,28 278,61 173,24
76_Vearelse-vest 25,33 18,36 106,31 62,69
Z777_Gestevarelse 13,72 11,65 61,09 41,86
Z8_Bad 13,21 12,38 59,64 44,10
79_Vrelse-gst 18,46 15,05 77,14 49,00

Tabel B.1: Inputparametre for rumgeometrien af BSim multi-zone modellen og enkelt-zone

modellerne.

B.1.3 Opbygning af BSim-modellernes konstruktioner

Tabel B.2 pa modstaende side viser en oversigt af konstruktionselementerne i BSim-modellerne.
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Konstruktions type Materiale U-vardi

Gipsplade

D
Ydervaeg Ammpspetre 0,098

Isolering 42
Gipsplade

Gipsplade
Indervaeg Isolering 36 0.342
Gipsplade

Betonlag
Gulv Isolering 36 0.062
Gipsplade

Isolering 36

0.069
Gipsplade

Tag

Lystransmitans: 0.7
Vindue: Velfac Helo Max - S/V/@ | U-vardi (centrum af glasset) 0,74
Solenergitransmitans: 0,6

Lystransmitans: 0.7
Vindue: Velfac Helo SG - dgr U-veardi (centrum af glasset) 0,67
Solenergitransmitans: 0.37

Lystransmitans: 0.7
Vindue: Velux.65 N/Tag U-veardi (centrum af glasset) 0,5
Solenergitransmitans: 0.46

Tabel B.2: Inputparametre til opbygning af konstruktionselementer i BSim-modellerne.

B.2 Styringsstrategi for BSim enkelt-zone startmodellen

Tabel B.3 pa naste side og tabel B.4 pa side 125 viser styringsstrategierne for henholdsvis
klimatektiske installationer of vinduestyper i den termiske zone Z5_Kgkken-alrum i BSim enkelt-
zone startmodellen.



B. Inputparametre til BSim enkelt-zone modeller

75_Kgkken-alrum | Beskrivelse Regulering Tid
4 personer, 2 met/pers | Hverdage: Altid
Heat gen.: 0,484 kW 75 % (06 - 07)
CO; gen.: 82,28 1/h 50 % (16 - 22)
Personer
Weekender:
75 % (09 - 10)
50 % (16 - 22)
Heat gen: 3,293 kW Hverdage: Jan - Dec
Part to air: 0,5 12 % (23 - 05) Man - Fre
20 % (06 - 07) 01-24
12 % (08 - 15)
Udstyr 22 % (16 - 22)
Weekender: Jan - Dec
12 % (24 - 08) Lgr - Sgn
20 % (09 - 23) 01-24
Infiltration Air change: 0,2 h™! 100 % (01 - 24) Altid
Tmp power: 0,5
Max power: 35 W/m? | HeatCoolCtrl: Altid
. Part to air: 0,5 Set point: 21°C Man - Sgn
Opvarmning )
Design temp: -12°C
Te min: 17 °C
Task lighting: 0,05 LightCtrl: Jan - Dec
Kunstig Gen. lighting: 0,11 kW | Lower limit: 0,1 kW Man - Sgn
belysning Gen. lighting: 200 lux | Temp max: 28°C 06 - 07
Fluorescent 16-22
Input: 0,02 m3/s VAV Ctrl: 15/10 - 01/05
Total eff: 0,7 Min inlet temp: 21°C Man - Sgn
Part to air 0,5 Max inlet temp: 21°C 01-24
Output: 0,02 m3/s Set point indoor air: 21°C
Mekanisk Total eff: 0,75 Set point cooling: 25°C
ventilation Part to air 0,5
Heat recovery: 0,75
Heating coil: 1 kW
Air source: Outdoor
Nat. Vent: Venting VentingCtrl: Uge 19-41
Naturlig AirChange: 5 h™! Set point Temp.: 23°C Man - Sgn
ventilation Max Wind : 10 m/s Set point CO;: 850 ppm 10-20

Tabel B.3: Inputparametre for Z5_Kgkken-alrum i BSim enkelt-zone startmodellen.
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Vinduestyper Beskrivelse Regulering Tid
Manuel overstyring SensorCtrl: Altid
Type: screen Shade close: 9300 lux
Shading coefficient: 0,18 | Shade open: 2400 lux
Max sun: 150 W/m? SF4 Close: 0,05
z;g;:ci;lo Max - SIV/D Max wind: 10 m/s SF4 open: 1
Refl: 0,5
Transm: 0,5
Position: external
Velfac Helo SG - dgr Ingen solafskermning
Ext.shading.velux.N SensorCtrl: Altid
Type: screen Shade close: 30000 lux
Shading coefficient: 0,07 | Shade open: 10000 lux
Velux.65 N/Tag Max sun: 150 W/m? SF4 Close: 0,05
Max wind: 10 m/s SF4 open: 1
Refl: 0,5
Transm: 0,5
Position: external
Manuel overstyring SensorCtrl: Uge 23-37
Type: screen Shade close: 10000 lux
Shading coefficient: 0,1 | Shade open: 2000 lux
Velfac Helo Max - S/V/@ Max su.n: 150 W/m? SF4 Close: 0,05
Gstfacade Max wind: 10 m/s SF4 open: 1
Refl: 0,5
Transm: 0,1
Position: external

Tabel B.4: Inputparametre for vinduernes solafskeermning i BSim enkelt-zone startmodellen.

B.3 Styringsstrategi for BSim enkelt-zone slutmodellen

Tabel B.5 pa naste side og tabel B.6 pa side 127 styringsstrategier for henholdsvis klimatektiske
installationer og vinduestyper i den termiske zone Z5_Kgkken-alrum i BSim enkelt-zone
slutmodellen.
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75_Kgkken-alrum | Beskrivelse Regulering Tid
4 personer, 2 met/pers Hverdage: Jan - Dec
Heat gen.: 0,484 kW 25 % (07 - 09) Man - Fre
CO; gen.: 82,28 1/h 25 % (16 - 17) 01-24
50 % (18 - 21)
25 % (22)
Personer
Weekend: Jan - Dec
25 % (09 - 10) Lgr - Sgn
25 % (16 - 17) 01-24
50 % (18 - 21)
25 % (22)
Heat gen: 3,293 kW Hverdage: Jan - Dec
Part to air: 0,5 12 % (23 - 06) Man - Fre
20 % (07 - 09) 01-24
12 % (10 - 15)
Udstyr 22 % (16 - 22)
Weekender: Jan - Dec
12 % (24 - 08) Lgr - Sgn
20 % (09 - 23) 01-24
Infiltration Air change: 0,14 h~! 100 % (01 - 24) Altid
Tmp power: 0,5
Max power: 35 W/m? HeatCoolCtrl: Altid
) Part to air: 0,5 Set point: 21°C Man - Sgn
Opvarmning .
Design temp: -12°C
Te min: 17°C
Task lighting: 0,05 LightCtrl: Jan - Dec
Kunstig Gen. lighting: 0,11 kW Lower limit: 0,1 kW Man - S¢n
belysning Gen. lighting: 200 lux Temp max: 28°C 06 - 07
Fluorescent 16-22
Input: 0,005 m>/s VAVCtrl: Uge 1-13, 15,
Total eff: 0,7 VAV max factor: 4 18, 41-53
Part to air 0,5 Min inlet temp: 21°C Man - S¢gn
Output: 0,005 m?/s Max inlet temp: 21°C 01-24
Mekanisk Total eff: 0,75 Set point indoor air: 21°C
ventilation Part to air 0,5 Set point cooling: 25°C
Heat recovery: 0,75
Heating coil: 1 kW
Air source: Outdoor
Nat. Vent: Disabled VentingCtrl: Uge 14, 16, 17,
Basic AirChange: 0,5h~! | Set point Temp.: 24°C 20-22,35-40
TmpPower: 1 Set point CO;: 850 ppm Man - Sgn
Naturlig WindFactor: 0,4 s/m/h Factor: 0,625 08 -24
ventilation Max AirChange: 4 h™! VentingCtrl sommer: Uge 15, 19, 23-34
Set point Temp.: 23°C Man - Sgn
Set point CO;: 850 ppm 01-24

Tabel B.5: Inputparametre for Z5_Kgkken-alrum i BSim enkelt-zone slutmodellen.
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Vinduestyper Beskrivelse Regulering Tid
Automatisk styring SensorCtrl: Jan - Dec
Type: simple Shade close: 1 lux Man - Sgn
Shading coefficient: 0,18 | Shade open: 0 lux 09, 18
Max sun: 150 W/m? SF4 Close: 0,05
Max wind: 10 m/s SF4 open: 1
Refl: 0,5 SensorCtrl: Uge 11-23, 42-45
Transm: 0,5 Shade close: 8000 lux Man - Sgn
Position: external Shade Open: 2500 lux | 01 - 24
SF4 Close: 0,05
SF4 open: 1
Velfac Helo Max SensorCtrl: Uge 05-10, 24-41,
- SIVID Shade close: 20000 lux | 46-49
Sydfacade Shade open: 6000 lux Man - Sgn
SF4 Close: 0,05 01-24
SF4 open: 1
SensorCtrl: Jan, Dec
Shading coeff.: 0,25 Man - Sgn
Shade Close: 40000 lux | 09, 18

Shading Open: 10000
SF4 Close: 0,05
SF4 Open: 1

Velfac Helo SG - dgr

Ingen solafskermning

Automatisk styring
Type: screen

Shading coefficient: 0,07
Max sun: 150 W/m?

SensorCtrl:

Shade close: 15000 lux
Shade open: 5000 lux
SF4 Close: 0,05

Uge 11-23, 42-45
Man - Sgn
01-24

Max wind: 10 m/s SF4 open: 1
Velux.65 N/Tag Refl: 0,5 SensorCtrl:
Transm: 0,5 Shade Close: 30000 lux | Uge 05-10, 24-41,
Position: external Shade Open: 6000 lux | 46-49
Sf4 Close: 0,05 Man - S¢gn
Sf4 Open: 1 01-24
Automatisk styring SensorCtrl: Jan - Dec
Type: Screen Shade close: 1 lux Man - Sgn
Shading coefficient: 0,1 | Shade open: 0 lux 09, 18
Max sun: 150 W/m? SF4 Close: 0,05
Max wind: 10 m/s SF4 open: 1
Velfac Helo Max Refl: 0,5 SensorCtrl: Uge 12, 14-40,
-S/IV/ID Transm: 0,1 Shading coeff.:0,08 42-45
(Ostfacade Position: external Shade Close: 8000 lux | Man - Sgn
Shade Open: 1000 lux | 01 - 24

Sf4 close: 0,05
Sf4 Open: 1

Tabel B.6: Inputparametre for vinduernes solafskeermning i BSim enkelt-zone slutmodellen.






BiLac C

TEORI OM LUFTSTROMNINGER

C.1 Naturlig ventilation

Formalet med implementering af naturlig ventilation i kgkken-alrummet er at opna en acceptabel
tilfgrelse af frisk luft til bygningens brugere i situationer hvor betingelserne for udeklimaet tillader
det. Det tilsigtes at den naturlige ventilation, som skaber luftstrgmningerne i rummet, udskifter den
forurenede luft fra interne varme- og forureningskilder og selve bygningen med rent luft, for at
sikre et sundt og komfortabelt indeklima i opholdszonen. Derudover anvendes luftstrgmningerne
til fordeling og udbredelse af luften i kgkken-alrummet hvilket kgler konstruktionen og inventaret
for at opna et komfortabelt lufttemperaturniveau i rummets opholdszone. [Heiselberg, 2013]

C.1.1 Drivkrzafter for naturlig ventilation

Naturlig ventilation udnytter drivkraefterne ved termisk opdrift og vind eller ved en kombination.
Drivkrafterne skaber en luftstrgmning gennem vinduesabningerne ind i bygningens rum, hvilket
resulterer i en udskiftning af indeluften, en varmeoverfgrsel mellem bygningskonstruktion
og inventar til indeluften og en varmeafgivelse fra mennesker til indeluften. Afh@®ngigt
af vindusébningernes udformning og placering i bygningen, effekten af drivkrefterne og
bygningsindretningen opstar den naturlige ventilation ved ensidet ventilation, tverventilation,
opdriftsventilation eller en kombination. [Heiselberg, 2006]

Naturlig ventilation ved termisk opdrift

Naturlig ventilation ved termisk opdrift opstar ved en temperaturdifferens mellem udeluftens
temperatur og indeluftens temperatur. Herved opstar densitetsforskelle mellem udeluften og
indeluften der resulterer i en trykdifferens som skaber luftstrgmningen gennem vinduesabninger
og interne zoner i bygningen. Nar temperaturen for udeluften er lavere end temperaturen for
indeluften opnas et indvendigt overtryk i den gverste del af bygningen og et indvendigt undertryk
i den nederste del af bygningen. Neutralplanet angiver den hgjde hvor det udvendige tryk er lig
det indvendige i tryk i bygningen. Undertryket under neutralplanets position bevirker at udeluften
strgmmer ind i bygningen gennem de lavere placerede vinduesabninger, hvorimod overtrykket
over neutralplanet driver luften ud gennem de hgjestplacerede vinduesabninger [SBi 202, 2002].
Ligning C.1 angiver trykdifferensen for en vinduesabning i en bestemt abningshgjde ved termisk
opdrift [Heiselberg, 2006].

E_Tu
T;

Api=pi-g- (Ho — H) (C.1)

Hvor:
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Ap; | Trykdifferens ved termisk opdrift [Pa]
pi Indeluftens densitet [kg/m3]

g Tyngdeacceleration [m/s?]

T; Absolutte indetemperatur [K]

T, Absolutte udetemperatur [K]

H, | Neutralplanets hgjde [m]

H, | Abningshgjde [m]

Naturlig ventilation ved vind

Naturlig ventilation pa grund af vinden sker ved de forskellige tryk som vinden skaber pa
bygningens facade- og tagkonstruktion. Herved opstar trykdifferenser som far udeluften til at
strgmme ind gennem vinduesabninger pa bygningens vindside og indeluften til at strgmme ud
gennem vinduesabninger pa bygningens leside [SBi 202, 2002]. Ligning C.1 pa forrige side
beskriver trykdifferensen mellem bygningens vind- og leside [Heiselberg, 2006].

1
Apy=Cp 3+ Pu- Vo — P (C.2)

Hvor:

Ap,, | Trykdifferens ved vind [Pa]

Cp Vindtrykkoefficient for &bningen [-]
Pu Udeluftens densitet [kg/m3]

vrer | Vindhastighed i referencehgjde [m/s]
P Indelufttryk [Pa]

Indelufttrykket bestemmes ud fra ligning C.3, som galder for en situation med to &bninger. I denne
situation er indelufttrykket et gennemsnit af vindtrykkene pa abningerne.

1 » A}-Cpi+A3-Cpy
P=3 Vi T

5 (C.3)

Hvor:

P Indelufttryk [Pa]

Pu Udeluftens densitet [kg/m3]

vrer | Vindhastighed i referencehgjde [m/s]
Ay | Areal af abning 1 [m?]

Cp1 | Vindtrykkoefficient for abning 1 [-]
A> | Areal af abning 2 [m?]

Cp2 | Vindtrykkoefficient for abning 2 [-]

Naturlig ventilation ved termisk opdrift og vind
Naturlig ventilation ved termisk opdrift og vind kan opsta individuelt, men optraeeder ofte som en
kombination, hvor den termiske opdrift er dominerende ved sméa vindhastigheder mens vinden
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er dominerende ved stgrre vindhastigheder [SBi 202, 2002]. Ligning C.4 udtrykker den totale
trykdifferens over en vinduesabning ved termisk opdrift og vind [Heiselberg, 2006].

Aprotal = Apw +Apr = % 'Cp “Pu- v%ef —PF+ P TL_AT -8 (Ho - Hl) (C4)
Hvor:

Apiorar | Total trykdifferens ved vinduesébning [Pa]

Ap,, Trykdifferens ved vind [Pa]

Ap; Trykdifferens ved termisk opdrift [Pa]

Cp Vindtrykkoefficient [-]

Pu Udeluftens densitet [kg/m3]

Vref Vindhastighed i referencehgjde [m/s]

P, Trykket inde i bygningen [Pa]

Pu Udeluftens densitet [kg/m?]

AT Absolutte temperaturdifferens mellem inde- og udetemperatur [K]

T; Absolutte indetemperatur [K]

H, Neutralplanets hgjde [m]

H,; Abningsh(zjjde [m]

C.1.2 Volumenstrgm gennem vinduesabninger

Volumenstrgmmen gennem vinduesabningen ved opdrifts- og tvaerventilation kan beskrives ud fra
ligning C.5 [Heiselberg, 2006]. Ligningen udtrykker volumenstrgmmen gennem en vinduesabning
hvor neutralplanet er placeret udenfor vinduesabningerne.

2-A
gy =Cy-A- T” (C3)

Hvor:

gy | Volumenstrgm [m3/s]

C,; | Kontraktionskoefficient [-]

A | Vinduets geometriske abningsareal [m?]
Ap | Trykdifferens over vinduesébning [Pa]
P Densitet af luften [kg/m3]

Konstraktionskoefficienten C,; afh@nger af kontraktionen og friktionstabet af luftstrgmningen
som passerer gennem vinduesabningen. For skarpkantet vinduesabninger, hvor friktionstabet
er minimalt, er verdien for kontraktionskoefficienten i intervallet 0,6-0,7, mens verdien for
afrundede strgmningsabninger ligger tet pa 1 [Heiselberg, 2013].

Ved ensidet ventilation, hvor neutralplanet er placeret midt i vinduesabningen, opstar en strgmning
ind i rummet gennem den nederste del af vinduesébningen og en strgmning ud af rummet gennem
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den gverste del af vinduesabningen, hvis indelufttemperaturen er hgjere end udelufttemperaturen.
Volumenstrgmmen ved ensidet ventilation er givet ved ligning C.6. [Heiselberg, 2006].

A
=5 \/0,001 V2, 40,0035 - AT 40,001 (C.6)
Hvor:
q Volumenstrgm [m>/s]
A Vinduets effektive abningsareal [m?]

vrer | Vindhastighed i referencehgjde [m/s]
h Vinduets geometriske abningshgjde [m]

AT | Temperaturdifferens mellem inde og ude [K]

C.1.3 Effektivt abningsareal
I alle beregninger, hvor vinduesabningsareal indgar, er der benyttet beregning som vist i
ligning C.7 [SBi 202, 2002].

1\* 1 \? 1 2
— ) = C.7
<A) <Cd-A1) +<Cd'A2—|—2-Cd-A3> ( )

Hvor:

A | Vinduets effektive abningsareal [m?]
C,; | Kontraktionskoefficient [-]

A, | Delareal 1 [m?]

A, | Delareal 2 [m?]

A; | Delareal 3 [m?]

Delarealerne A, A, Ay og Az er vist pa figur C.1 pd modstaende side.
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©

= 2O

Figur C.1: Delarealers placering til beregning af det effektive areal for en vinduesabning.

C.1.4 Analytiske stremningsligninger

De analytiske/empiriske strgmningsligningerbeskriver hastigheds- og temperaturforhold i centrum
af luftstralerne. Strgmningsligningerne beskriver et afgreenset luftvolumen, hvor luftbevagelserne
er afhengige af et bestemt antal parametre for luftens bevaegelse, hvilket er nesten uathengigt
af de gennerelle luftbevagelser i rummet. Afth@ngigt af ventilationsprincipperne for opblandings-
og fortreengningsventilation anvendes effekten fra momentum og og termisk opdrift til at beskrive
luftstralens hastigheds- og temperaturforhold ud fra dens lokal- og opstrgmsbetingelser. [Nielsen
et al., 2013]

Designprincippet bag luftfordelingen i kgkken-alrummet med strgmningsligninger tager udgangs-
punkt i bestemmelsen af luftstralens bane i rummet. Strgmningsligningerne anvendes til analyse
af luftstralens udvikling i rummet ved dens lokale hastigheder og temperaturer. Luftstraletypen er
karakteriseret ved geometrien af luftstremningsarmaturet, som former en cirkuler eller plan luft-
strale eller en kombination. Athangigt af luftstrgmningsarmaturets lokation i rammet i forhold til
rummets overflader karakteriseres luftstralen som en fri- eller veegstrale, illustreret ved figur C.2
pa naste side. [Heiselberg, 1995]
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Figur C.2: Principskitse af fristrale og vegstrale.

Luftstrgmning gennem vindusabningerne i kgkken-alrummet danner en luftstrale, som pa grund
af medrivning fra rummets omgivende luft, oplever en hastighedsudvikling og en udvidelse,
illustreret ved figur C.2. En cirkuler fristrale genereres ud fra en cirkuler eller et kvadratisk
luftstrgmningsarmatur, hvor luftstralen i teorien, strgmmer ind i et uendeligt rum, hvorimod
luftstralen for en cirkuleer vegstréle strgmmer parallet med en veeg ind i et halvt uendeligt rum. En
plan fristrdle dannes fra en spalteébning eller flere tetplacerede dyseabninger. Her er luftstralen
uendelig i bredde og strgmmer ind i et uendeligt rum, hvorimod luftstralen for en plan vaegstrale
strgmmer ind i et halvt uendeligt rum. [Nielsen et al., 2013]

C.1.5 Isotermisk luftstremning

Isotermisk luftstrgmning i et rum er karakteriseret ved at luftstralens indblesningstemperatur
er lig rummets lufttemperatur. Derudover er luftstrilen ikke pavirket af nedstrgmsbetingelser
i rummet og kan dermed udtrykkes ved universale profiler, som afh@ngigt af en fri- eller
vegstrale, antager et gaussik lufthastighedsprofil. Betingelserne ggr det muligt at beskrive
luftstremningen uafh@ngigt af andre faktorer i rummet. Konceptet om momentumbevarelse,
mellem luftstralens startlokation til luftstralens lokation i rummet, danner baggrund for de
analytiske udtryk for cirkuleere fri- og veegstraler og plane fri- og veegstraler [Nielsen et al., 2013].
Hastighedsudviklingen for en cirkuler fri- og veegstrale er givet ved ligning C.8 og ligning C.9,
og far cirkuler og plan vagstrale er givet ved ligning C.10 pa naste side og ligning C.11 pa
modstéende side.

ur K, +Jao Uy Vao
—=—- C.8 — =K, C9
uy /2 x+xo (€5 ug x+x9 €9
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K h h
W _Ze [ (c10) Bk, (1)
up 2 \ x+xo ug x+xo
Hvor:
Uy Maksimal lufthastighed i luftstrélens centerlinje i x-retning [m/s]
ug Indblaesningshastighed i x-retning [m/s]
K., K, | Konstant for luftstrgmningsarmatur [-]
aop Areal af indblasningsabning [m?]
ho Hgjde af indblasningsébning [m]
X lgbende koordinat i x-retning [m]
X0 Polafstand [m]

C.1.6 Ikke-isotermisk luftstremning

Ikke-isotermisk luftstrgmning i et rum er karakteriseret ved at luftstralens indblasningstemperatur
er forskellig fra rummets udblaesningstemperatur, som ved tilfeelde af fuld opblanding er udtrykt
ved rummets lufttemperatur. Denne luftstrgmningsform anvendes hvis rummet eller rummets
opholdszone indeholder et ekstra varme- eller kglebehov.

Horisontale termiske luftstraler

Ved ikke-isotermisk strgmning, hvor indbla@sningstemperaturen er lavere end rumtemperaturen,
vil en horisontal luftstrale antage et nedadrettet profil i vertikal retning pa grund af tyngdekraften.
Derimod vil en indblasningstemperatur hgjere end rumtemperaturen fa luftstralen til at antage
et opadrettet profil i vertikal retning pa grund af termisk opdrift. Et andet vigtigt element der
indvirker pa luftstralens bane er Coanda-effekten. Pa grund af det turbulente opblandingslag pa
begge sider af luftstralen opstar en medrivning af luft fra omgivelserne, hvorved der skabes et
undertryk over luftstralen. Undertrykket far luftstralen til at klabe sig til loftet hvorefter den
igen falder ned fra loftet i afstanden x; fra indblesningsarmaturet. En kort indtrengningslengde
xs for luftstralen er sjeldent gnskeligt, fordi luftstralen kan have en hgj lufthastighed og lav
lufttemperatur ved indtreedelse i opholdszone, som dermed kan skabe termisk diskomfort for
brugerne. Dette er vigtige elementer i de analytiske udtryk for luftstraler ved horisontal termisk
strgmning, som er bestemmende for luftstrilens hastigheds- og temperaturudvikling [Heiselberg,
1995]. Ligning C.12 beskriver luftstralens bane i rummet for en termisk cirkuleer fristrale.

0,02 ATy-A 3
y=—r = O-< a > (C.12)

K, u%

Hvor:

Lgbende koordinat i y-retning [m]

5%

Konstant for luftstrgmningsarmatur [-]

ATy | Temperaturdifferens mellem indblesningstemperatur og lufttemperatur i rummet [°C]
Ao Areal af indblasningsabning [m?]

uy | Indblaesningshastighed i x-retning [m/s]

X Igbende koordinat i x-retning [m]




C. Teori om luftstromninger

Ligning C.13 udtrykker indtreengningsleengden for en termisk cirkuler vagstrale.

u% . \/A()
ATy

Xy = Kyq - Ko - (C.13)

Hvor:

X Indtreengningslengde i x-retning for cirkuler vaegstrale [m]
K, | Konstant som beskriver parametre udenfor luftstralen [-]

K, Konstant for cirkulert luftstrgmningsarmatur [-]

up | Indblesningshastighed i x-retning [m/s]

Ao | Areal af indblesningsibning [m?]

ATy | Temperaturdifferens mellem indblesningstemperatur og lufttemperatur i rummet [°C]

Tilsvarende benyttes nedenstdende ligning C.14, hvis der er tale om en termisk plan vegstrale.

2/3
2
_ 2 “o‘ﬁ
xs—Ksp'Kp'< AT, > (C.14)

Hvor:

Xs Indtreengningslengde i x-retning for plan vagstrale [m]
K, | Konstant som beskriver parametre udenfor luftstralen [-]
K, | Konstant for plant luftstremningsarmatur [-]

uo | Indblesningshastighed i x-retning [m/s]

h Hgjde af indblasningsspalte [m?]

ATy | Temperaturdifferens mellem indblaesningstemperatur og lufttemperatur i rummet [°C]

Vertikale termiske luftstraler

For vertikale termiske luftstraler afha@nger lufthastighedsudviklingen i centerlinien af luftstralen af
om momentum og tyngdekraften virker i samme eller modsatte retning. Ved modsatrettet retning
af momentum og tyngdekraften vil lufthastigheden falde hurtigt. Omvendt, hvis momentum og
tyngdekraften i luftstralen virker i samme retning vil hastigheden falde langsomt eller vokse
[Heiselberg, 1995]. Ligning C.15 udtrykker hastighedsudviklingen i centerlinien for en vertikal
cirkuler fristrale.

K, VA ATy|- A 2\
by = vp- Ko VA0 (g 09lAT0l VA (C.15)
2 y Ka'VO VAo

Hvor:
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C. Teori om luftstromninger

ATy

Maksimal lufthastighed i luftstralens centerlinje i y-retning [m/s]
Indblesningshastighed i y-retning [m/s]

Konstant for luftstrgmningsarmatur [-]

Areal af indblasningsabning [m?]

Lgbende koordinat i y-retning [m?]

Temperaturdifferens mellem indblasningstemperatur og lufttemperatur i rummet [°C]

I ligning C.15 pa forrige side anvendes plus-tegnet nar luftstralens momentum og tyngdekraft
virker i samme retning og minus-tegnet anvendes nar de virker i modsat retning.

Indtreengningsleengden for en vertikal termisk luftstrale er begraenset af luftstralens retning for

momentum og tyngdekraft. En varm nedadrettet luftstrale og kold opadrettet luftstrale har en
begrenset indtreengningslengde y,, som er afstanden hvor lufthastigheden i luftstralens centerlinje
er lig 0. Ligning C.16 udtrykker indtr@ngningslengden for en vertikal termisk cirkuler fristrale.

Ym =

Hvor:

Ym
Ka
Vo
Ao
ATy

Ka . V% . \/A()

3.33.
|ATy|

(C.16)

Indtrengningslengde [m]

Konstant for luftstrgmningsarmatur [-]

Indblasningshastighed i y-retning [m/s]

Areal af indblasningsabning [m?]

Temperaturdifferens mellem indblesningstemperatur og lufttemperatur i rummet [°C]

Temperaturudvikling i luftstrale

Temperaturudviklingen i en luftstrale er forbundet med lufthastighedsudviklingen. Nar luftstralens
hastighed er tet pa nul vil luftstralens temperatur vere lig med lufttemperaturen i rummet.
Sammenhangen mellem temperaturudviklingen og hastighedsudviklingen i luftstralen er udtrykt
ved ligning C.17 [Nielsen et al., 2013].

AT
ATy

Hvor:

AT
ATy
Ux
up

U (C.17)

Uo

Temperaturdifferens mellem punkt og rumtemperatur [°C]
Temperaturdifferens mellem udetemperatur og rumtemperatur [°C]
Maksimal hastighed i luftstralens centerlinje i x-retning [m/s]
Indble@sningshastighed i x-retning [m/s]






BiLac D

TVAR- OG OPDRIFTSVENTILATION

I tabel D.1 kan resultater til afsnit 5 af beregnede drivtryk for mulige abningskombinationer ses.

Det kan ses, at kombination med tagvinduerne pa nordsiden i alle tilfeelde giver det stgrste drivtryk.

I tabel D.2 kan parametre til beregning af drivtryk for den kombination fra D.1, hvor der kan

opnaes den stgrste trykforskel, ses.

Abning 2

Scenarie Abning FS NTS @TS FN TN

[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
1 NTS 09 - 02 -09 08
2 FS - L1 12 00 17
3 @TS 09 -01 - -09 05
4 FS - 16 1,7 1,1 22
5 FS - 1,5 1,7 00 23
6 FS - 12 13 08 1,6
7 @TS 13 02 - -13 05
8 @TS 08 -01 - -05 04
9 @TS 1,5 02 - 06 05
10 FS - L1 12 07 1,6

Tabel D.1: Beregnede drivtryk ved mulige abningskombinationer.FS = facadevinduer syd, NTS

= nederste tagvinduer syd, @TS = gverste tagvinduer syd, FN = facadevinduer nord og TN =

tagvinduer nord.

Vind Vindkoefficient Temperatur

Scenarie Retning Hastighed Abning FS NTS @TS FEN TN Inde Ude

(] [m/s] [-] -1 [ (1 [°C] [°C]
1 265 3,6 NTS -05 -06 -06 -0,5 -0,6 2580 11,80
2 84 4,8 FS -05 -06 -0,6 -0,5 -0,6 2554 14,50
3 103 33 ¢rs  -05 -06 -0,6 -0,5 -0,6 26,60 1520
4 299 2,3 FS 035 -04 -04 -04 -04 2666 14,70
5 85 5.9 FS -05 -06 -06 -0,5 -06 2556 11,80
6 31 2,0 ES 03 -04 -04 -04 -04 2659 18,00
7 83 4,8 grs -05 -06 -06 -0,5 -0,6 2392 11,80
8 34 1,3 @grs 035 -04 -04 -04 -04 2663 17,50
9 329 2,1 @grs 035 -04 -04 -04 -04 2642 14,60
10 312 1,8 FS 03 -04 -04 -04 -04 27776 17,60

Tabel D.2: Parametre til beregning af drivkraefter.
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D. Tveer- og opdriftsventilation

Vegstrale Fristrale
Vindue  Vindue | Indtr.l. Punkt Hast Temp Punkt (m;m)
Form A/vindue Xg xy) Uy, Ty, xy) X0
[n] [m?] [m] [m;m] [m/s]  [°C] [m;m] [m]
1 NTS Cirk 1 0,028 0,22 2198 (3,53;1,8)
Cirk 2 0,014 0,15 23,10 (3,33;1,8)
2 FS Cirk 1 0,038 1,53  (1,21;3,24) | 0,30 22,74 (3,52;1,8) -0,12
2 0,019 1,39 (1,1;3,15) | 0,24 23,33 (3,11;1,8) -0,11
3 0,013 1,25  (0,99;3,07) | 0,21 23,57 (2,84;1,8) -0,10
4 0,010 1,17 (0,92;3,01) | 0,19 23,73 (2,66;1,8) -0,10
Plan 3 0,012 0,77 (0,61;2,77) | 0,18 23,87 (0,61;1,8) -0,07
4 0,009 0,71  (0,56;2,73) | 0,17 23,98 (0,56;1,8) -0,06
5 0,007 0,66 (0,52;2,71) | 0,16 24,07 (0,52;1,8) -0,06
3 @TS Cirk 1 0,077 0,23 2244 (4,95;1,8)
Cirk 2 0,038 0,16 2244 (4,71;1,8)
4 FS Cirk 1 0,018 1,52 (1,2;3,23) | 0,25 24,51 (3,4;1,8) -0,12
2 0,009 1,28  (1,01;3,08) | 0,20 24,9 (2,9;1,8) -0,11
3 0,006 1,16 (0,92;3,01) | 0,18 25,09 (2,64;1,8) -0,10
4 0,004 1,08 (0,85;2,96) | 0,17 2522 (2,47;1,8) -0,10
Plan 3 0,006 0,70  (0,55;2,73) | 0,15 25,32 (0,55;1,8) -0,06
4 0,004 0,62 (0,49;2,68) | 0,14 2545 (0,49;1,8) -0,06
5 0,004 0,61 (048;2,67) | 0,14 2547 (0,48;1,8) -0,05
5 FS Cirk 1 0,020 1,47 (1,17;3,2) | 0,27 22,88  (3,3;1,8) -0,12
2 0,010 1,24 (0,98;3,06) | 0,22 2336 (2,81;1,8) -0,11
3 0,007 1,12 (0,89;2,99) | 0,20 23,61 (2,56;1,8) -0,10
4 0,005 1,04  (0,82;2,94) | 0,18 23,77 (2,4;1,8) -0,10
Plan 3 0,006 0,70 (0,52;2,7) | 0,17 23,92 (0,52;1,8) -0,05
4 0,004 0,62 (047;2,66) | 0,15 24,08 (0,47;1,8) -0,04
5 0,004 0,61 (045;2,65) | 0,15 24,12 (0,45;1,8) -0,05
6 FS Cirk 1 0,071 1,53  (1,21;3,24) | 0,37 23,91 (4;1,8) -0,12
2 0,035 1,53  (1,21;3,24) | 0,28 24,57 (3,69;1,8) -0,12
3 0,024 1,53  (1,21;3,24) | 0,24 2488 (3,53;1,8) -0,13
4 0,018 1,53  (1,21;3,24) | 0,21 25,07 (3,42;1,8) -0,13
Plan 3 0,021 1,10 (0,87;297) | 0,18 2525 (0,87;1,8) -0,09
4 0,016 1,00 (0,79;291) | 0,17 2534 (0,79;1,8) -0,08
5 0,012 0,91 (0,72;2,86) | 0,16 2543 (0,72;1,8)  -0,08
7 @TS Cirku 1 0,071 0,23 19,68 (4,95;1,79)
Cirk 2 0,036 0,16 19,68 (4,71;1,79)
8 OTS Cirk 1 0,077 0,20 23,30 (4,97;1,8)
Cirk 2 0,039 0,14 23,30 (4,73;1,8)
9 @TS Cirk 1 0,075 0,23 22,16 (4,94;1,8)
Cirk 2 0,037 0,16 22,16 (4,7;1,8)
10 FS Cirk 1 0,023 1,50 (1,18;3,22) | 0,24 25,67 (3,35;1,8) -0,13
2 0,011 1,26 (1;3,07) 0,20 26,05 (2,85;1,8) -0,10
3 0,008 1,14 (0,9;3) 0,18 26,24 (2,6;1,8) -0,10
4 0,006 1,06 (0,84;295) | 0,16 26,37 (2,44;1,8) -0,08
Plan 3 0,007 0,69 (0,55;2,72) | 0,15 26,44 (0,55;1,8) -0,06
4 0,006 0l (0,5;2,69) | 0,14 26,54 (0,5;1,8) -0,06
5 0,005 0,59 (047;2,66) | 0,13 26,62 (047;1,8) -0,05

Tabel D.3: Beregning af luftstrgmninger for facadevinduer.



BiLac E

ENSIDET VENTILATION

Dette bilag beskriver beregningsgangen af luftindstrgmningsparametre ved ensidet ventilation af
kgkken-alrummet. Luftstrgmningen ved ensidet ventilation gennem en vinduesabning passerer
ind og ud af samme vindue og derfor @ndres luftstrgmningen i forhold til ventilation med flere
abninger.

Ved ensidet ventilation anvendes empiriske formler til bestemmelse af ventilationsmangden.
Ligning C.6 pa side 132 beskriver luftmengden ved ensidet ventilation ud fra abningsareal,
abningshgjde, vindhastighed og temperaturdifferens mellem inde- og udeluft. Ligningen anvendes
til at bestemme det ngdvendige abningsareal i en given situation ud fra et luftmangdebehov.
Dernzast kan hastigheden i dbningen bestemmes ud fra princippet for en volumenstrgm vist i i
ligning 5.3 pa side 58.

For de 10 typiske vinduesudluftningsscenarier, beskrevet i kapitel 4 pa side 41, er der
beregnet adbningsarealer, som er vist i tabel E.1. Ligeledes angives parametrene for reference
vindhastigheden, temperaturforskellen og abningshgjden, som indgar i beregningen.

Vindhast. Temp. diff. Abningshgjde Luftmangde Abningsareal Lufthast.

Scenarie v10 AT h q Acrr Vin

[m/s] [K] [m] [m/s] [m?] [m/s]
1 3,6 14,00 0,54 0,022 0,100 0,22
2 4,8 11,04 0,32 0,023 0,099 0,23
3 3,3 11,40 0,54 0,048 0,232 0,21
4 2,3 11,96 0,32 0,025 0,126 0,19
5 5,9 13,79 0,32 0,028 0,106 0,27
6 2,0 8,59 0,32 0,083 0,477 0,17
7 4,8 12,12 0,54 0,046 0,194 0,24
8 1,3 9,13 0,54 0,043 0,253 0,17
9 2,1 11,82 0,54 0,047 0,247 0,19
10 1,8 10,16 0,32 0,027 0,148 0,18

Tabel E.1: Parametre til beregning af abningsareal og resulterende middelhastighed i &bningen ved
ensidet ventilation.

Beskrivelsen af resultater for luftstramningerne ved ensidet ventilation er angivet i afsnit 5.7.2 pa
side 65.
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E. Ensidet ventilation

Fristrale
Vindue Vindue | Hast Temp Punkt
Form Al/vindue | u,, Ty, x,y)
[n] m?] | [m/s] [°C] [m;m]

1 NTS | Cirk 0,115 0,13 16,73 (2,60;1,80)
0,057 0,09 19,30 (2,50;1,80)
0,110 0,21 14,50 (0,58;1,81)
0,055 0,21 14,50 (0,51;1,81)
0,037 0,21 14,50 (0,48;1,81)
0,027 0,21 14,50 (0,46;1,80)
0,067 0,13 18,46 (0,60;1,80)
0,048 0,11 19,55 (0,60;1,80)
0,039 0,10 20,13 (0,60;1,80)
0,263 0,14 17,81 (3,96;1,80)
0,132 0,10 17,81 (3,83;1,80)
0,146 0,17 14,70 (0,51;1,80)
0,073 0,17 14,70 (0,45;1,80)
0,049 0,17 14,70 (0,43;1,80)
0,037 0,17 14,70 (0,41;1,80)
0,090 0,13 17,76 (0,60;1,80)
0,067 0,11 18,99 (0,60;1,80)
0,051 0,09 19,94 (0,60;1,80)
0,117 0,24 11,80 (0,60;1,80)
0,058 0,24 11,80 (0,53;1,80)
0,039 0,24 11,80 (0,50;1,80)
0,029 0,24 11,80 (0,47;1,80)
0,071 0,16 16,50 (0,60;1,80)
0,051 0,14 17,85 (0,60;1,80)
0,040 0,12 18,74 (0,60;1,80)
0 0 0 (0;0)
0 0 0 (0;0)
0,181 0,15 18  (0,50;1,92)
0,136 0,15 18  (0,47;1,92)

2 FS Cirk

2 ES Plan

3 QTS | Cirk

4 FS | Cirk

4 ES Plan

5 FS | Cirk

5 FS Plan

6 FS | Cirk

6 FS Plan

0,160 0,15 18,07 (0,60;1,80)
0,216 0,15 15,51 (4,02;1,80)
0,108 0,10 15,51 (3,89;1,80)
0,292 0,12 19,18 (3,91;1,80)
0,146 0,09 19,18 (3,78;1,80)
0,287 0,13 16,84 (3.89;1,80)
0,143 0,10 16,84 (3,77;1,80)
0,115 0,16 17,60 (0,53;1,80)
0,085 0,16 17,60 (0,47;1,80)
0,057 0,16 17,60 (0,44;1,80)
0,043 0,16 17,60 (0,42;1,80)
0,108 0,13 1947 (0,60;1,80)
0428 0,11 20,73 (0,60;1,80)
0,061 0,10 21,52 (0,60;1,80)

7  @TS | Cirk

8 OTS | Cirk

9 @TS | Cirk

10 FS | Cirk

10 FS Plan

DN B WA WD PR~ ==,k W PR QDD =0, WA WD ~R,OUPRE WRER WD RN~ O0 PR WP WD ~ND -~

Tabel E.2: Parametre til beregning af abningsareal og resulterende middelhastighed i abningen ved

ancidet ventilation



BiLac F

TEORI OM NUMERISK MODELLERING AF
LUFTSTROMNINGER I RUM

Dynamikken i luftstrgmninger i rum kan beskrives ved transportligninger for masse, momentum
og energi. Transporten kan skabes ved strgmningsbevegelser i samme retning som strgmningen
(konvktion) eller ved strgmningsbevagelser i vilkarlig retning i strgmningen (diffusion). [ Versteeg
and Malalasekera, 2007]

F.0.7 Stremningsligninger

Det matematiske grundlag for simulering og forudsigelse af luftstrgmningsforhold i rum er
baseret pa lgsningen af fundementale strgmningsligninger. Strgmningsligningerne bestar af et sat
transportligninger som er udtrykt ved kontinuitetsligningen, tre momentumligninger - én i hver
af koordinatsystemets x-, y- og z-retning, én energiligning og hvis det gnskes undersggt ogsa
én koncentrationsligning. Fglgende ligninger beskriver de fundamentale strgmningsligninger for
henholdsvis masse, momentum og energi i en stationzr, sammentrykkelig og viskos strgmning i
et 3D domane. [Nielsen et al., 2007]

Kontinuitetsligningen, udtrykt ved ligning F.1 er udledt ved loven om massebevarelse, hvilket
beskriver at massestrgmmen ind i et givet volumen har samme stgrrelse som massestrgmmen ud
af volumenet. [Munson et al., 2013]

d(p-u) dp-v) d(p-w)

=0 F.1
dx * dy + 0z (E.1)
Hvor:
u | Hastighed i x-retning [m/s]
v | Hastighed i y-retning [m/s]
w | Hastighed i z-retning [m/s]
p | Luftens densitet [kg/m?]

Momentumligningerne der udtrykker hastighedsniveauet i en strgmning referes ofte som Navier-
Stokes ligningerne. Ligningerne for momentum i en strgmning er givet for x-, y- og z-retning ved
henholdsvis ligning F.2, F.3 pa den fglgende side og F.4 pa naste side. De er udledt ved antagelse
af momentumbevarelse, som er produktet af massen og hastigheden af en strgmning. Momentum
kan transporteres ved konvektion, men beskriver ogsa transporten af viskose kraefter og turbulens
i strgmningsbevaegelserne. [Munson et al., 2013]

a(pu)u+a(pu)v+a(pu)w__a]7+u(aZM_’_azl/t azu)

dx dy dz - ox dx? Tyz—i_aizz F2)
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F. Teori om numerisk modellering af luftstrgmninger i rum

a(p-v) d(p-v) a(p-v) ap v 3% 9
. . W= — =2 . B T I E.
P dy v oz " dy TRy TR 2+8y2+3zz E3)
d(p-w) a(p-w) dp-w)  dp Pw  Pw  IPw
- U+ R v+ FE w= a—z—l—u. o Tz Tz (F4)
Hvor:
u | Hastighed i x-retning [m/s]
v | Hastighed i y-retning [m/s]
w | Hastighed i z-retning [m/s]
p | Luftens densitet [kg/m?]
gy | Tyngdeacceleration i negativ y-retning [m/s?]
i | Dynamisk viskositet [N-s/m?]

Energiligningen der udtrykker temperaturniveauet i en strgmning er givet ved ligning E.5. Lignin-
gen er udledt pa samme made som kontinuitetsligningen i kombination med termodynamikkens
fagrst lov, som udtrykker at en forggelse af energi i et given volumen er lig det udfgrte arbejde pa
volumenet. [Munson et al., 2013]

A(T-u) A(T-v) T -w) ’T  9*T 9°T

“Cp- =1 E5

pc,,( dx + dy + dz 3x2+8y2+8z2 E3)
Hvor:

u | Hastighed i x-retning [m/s]
v | Hastighed i y-retning [m/s]
w | Hastighed i z-retning [m/s]
p | Luftens densitet [kg/m?]
¢, | Specifik varmekapacitet [J/kg-K]
T | Luftens temperatur [°C]
A | Varmeledningsevne [W/m-K]

Strgmningsligningerne lgses ofte ved anvendelse af et tidsgennemsnit for den lokale turbulens-
veerdi og lokale fluktuationsverdi, hvormed den lokale turbulens kan udtrykkes ved den turbulen-
te viskositet. Den turbulente viskositet kan beregnes ud fra yderligere to transportligninger som
er ligningen for turbulent kinetisk energi og ligningen for spredningen af turbulent kinetisk ener-
gi. Antallet af stremningsligninger som beskriver lufthastigheds-, lufttemperatur-, koncentrations-
og strgmningsforhold i rum bliver derfor i alt otte differentialligninger. Differentialligningerne er
koblet sammen og samtidig ikke-linizere i sine differenskvotienter, hvilket ggr at et givet strgm-
ningsdomene ikke kan lgses ud fra en direkte metode, men derimod kun ved anvendelse af en
numerisk metode. [Nielsen et al., 2007]

144



F. Teori om numerisk modellering af luftstrgmninger i rum

F.0.8 Numerisk metode

Den numeriske metode, som anvendes til Igsning af de fundementale strgmningsligninger i en
given strgmningssituation, er Finite Volume Method (FVM). Ved FVM opdeles strgmningsfeltets
Igsningsdomene i et bestemt antal mindre kontrolvolumener. Hermed integreres strgmningslig-
ningerne over hvert kontrolvolumen i Igsningsdomanet. Dernast anvendes en diskretiseringsme-
tode, hvor der sker en udskiftning af integrationsligningerne med differensligninger, hvorved der
fremkommer et system af algebraiske ligninger som kan lgses ved en iterativ metode. Fordi FVM
anvender integrationsligninger over hvert kontrolvolumen opnas en tet sammenhang mellem den
numeriske beskrivelse og den fysiske betragtning af en given strgmningssituation. [Nielsen et al.,
2007]

Den generelle form af strgmningsligningerne, som udtrykker stationzr strgmning ved konvektion
og diffusion, er givet ved ligning F.6. [Nielsen et al., 2007]

div(p-u-¢)=div(l’-V-9)+Ss (F.6)
Hvor:

¢ | Generel transport variable [-]

I | Diffusionskoefficient [kg/(m - s)]

V | Differensoperator [-]

S | Kilde [-]

Ved integration af den generelle strgmningsligning, givet ved ligning F.6 over et kontrolvolumen,
fremkommer ligning F.7. Ligningen udtrykker strgmningsbalancen i et kontrolvolumen, hvor
venstresiden indeholder strgmning ved konvektion ud af et kontrolvolumen og hgjresiden
indeholder strgmning ved diffusion ind i et kontrolvolumen, samt generering og destruktion af
den generelle transport variable ¢ inde i et kontrolvolumen.

/n.(p-u-gb)dA:/n.(r-v.¢)dA+ SedV (F.7)
A A JCV

Efter integration af den generelle strgmningsligning anvendes en diskretiseringsmetode for at
frembringe en rekke algebraiske ligninger som kan lgses ved en numerisk beregningsmetode.
I den numeriske metode anvendes hybrid diskretiseringsmetoden til 1gsning af den generelle form
af strgmningsligningerne. Hybrid diskretiseringsmetode anvendes ogsa i det kommercielle CFD-
program FloVENT 9.3, hvor den anvender en kombination af central differens diskretisering og 1.
ordens upwind diskretisering for at opna den mest stabile og korrekte lgsningsmetode. [Munson
et al., 2013]

F.0.9 Turbulensmodel

Modellering af turbulens i et stremningsdomane kan overordnet eksekveres pa tre forskellige
mader. Det kan forega ved Direct Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES) og
Reynolds Average Navier Stokes simulation (RANS). Ved DNS lgses Navier-Stokes ligningerne
ved en direkte lgsningsmodel, hvor lgsningsdomanet beregningsnet skal vere stort nok til at
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behandle de stgrste hvirvler og lille nok til at lgse de mindste turbulente hvirvler. Turbulent
modellering ved LES behandler kun de stgrste turbulente hvirvler hvor de mindste hvirvler
lgses ved analytiske approksimationer. Ved RANS turbulent modellering, som anvendes i det
kommercielle CFD-program FloVENT, bliver hele det turbulent spektrum i strgmningsdomanet
modelleret ved at inkludere Reynolds spa&ndinger. [Versteeg and Malalasekera, 2007]

I dag er k — € turbulensmodel, den mest anvendte RANS-model i kommercielle CFD-
simuleringsprogrammer. k — € turbulensmodellen beskriver et turbulent strgmningsfelt ved at
anvende turbulente hvirvlers viskositet ud fra den turbulente kinetiske energi (k) og spredningen
af den turbulente kinetiske energi (&) givet ved ligning F.8. [Versteeg and Malalasekera, 2007]

2
po=p-Cu (F8)

Hvor:

U, | Variable [-]

P Luftens densitet [kg/m3]

Cy | Konstant [-]

Turbulent kinetisk energi [m?/s?]

£ Spredning af turbulent kinetisk energi [m?/s°]

Alle turbulensmodeller indeholder steerke og svage sider i forhold til at gengive den mest pracise
representation af et turbulent strgmningsfelt. k — € turbulensmodellen giver en tilfredsstillende
repraesentation af de fleste turbulente strgmningsfelter og har samtidig en kort beregningstid i for-
hold til andre turbulensmodeller. Modellen kan dog overestimere forskydningsspaendingerne naer
randen af et strgemningsfelt hvorved semi-empiriske approksimationer er ngdvendige. Ved anven-
delse af k — € turbulensmodellen tilfgjes to ekstra transportligninger til strgmningsligningerne for
bestemme (k) og (&), udtrykt ved ligning F.9 og ligning F.10. [Versteeg and Malalasekera, 2007]

dp-u-k) Jd (u+u Ok B
B T ax'( o o +P—p-¢ (F.9)

o0x; -~ dx;

Gg 8)61'

dp-ui-e) 0 .(“*“f.88>+i-(cl-Pk—cz-p-s) (F.10)

P du; N du;\ du;
k=M 8xl- ij 8x,-

Hvor:

Cy=009,Ci=144,C,=1,92,0,=1,0,0: =13
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BiLac G

NETPUNKTSANALYSE BILAG

Dette bilag viser netpunktsanalysens CFD-simuleringer af lufthastigheds- og lufttemperaturni-
veauet i testpunkterne opz16-opz45 pa grensen af opholdszonen. Derudover angives CFD-resultaterne
ved interpolation mellem cellevardierne for hastigheds- og temperaturfeltet i modellens XY-plan
(Z=3,5 m) og XY-plan (Z=5,5 m) ved stigende kvalitet af beregningsnettet.
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Figur G.1: Celleantallets indflydelse pa hastigheden i testpunkterne opz16-opz30 med koordina-
terne som angivet i tabel 6.4 pa side 77.
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Figur G.2: Celleantallets indflydelse pé hastigheden i testpunkterne opz31-opz45 med koordina-
terne som angivet i tabel 6.4 pa side 77.
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Figur G.3: Celleantallets indflydelse pa temperaturen i testpunkterne opz16-opz30 med koordina-
terne som angivet i tabel 6.4 pa side 77.
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Figur G.4: Celleantallets indflydelse pa temperaturen i testpunkterne opz31-opz45 med koordina-
terne som angivet i tabel 6.4 pa side 77.
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(1) 40x40x40 = 64000 celler (2) 50x50x50 = 125000 celler

(3) 60x60x60 = 216000 celler (4) 70x70x70 = 343000 celler

(5) 80x80x80 = 512000 celler (6) 90x90x90 = 729000 celler

Figur G.5: Visualisering af lufthastighedsfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem celle-
vardierne i XY-planet (Z=5,5 m) ved stigende kvalitet af beregningsnettet.
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(7) 100x100x100 = 1000000 celler

(9) 120x120x120 = 1728000 celler

Figur G.6: Visualisering af lufthastighedsfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem celle-
verdierne i XY-planet (Z=5,5 m) ved stigende kvalitet af beregningsnettet.



G. Netpunktsanalyse bilag

(1) 40x40x40 = 64000 celler (2) 50x50x50 = 125000 celler

(3) 60x60x50 = 216000 celler (4) 70x70x70 = 343000 celler

sl

(5) 80x80x80 = 512000 celler (6) 90x90x90 = 729000 celler

Figur G.7: Visualisering af lufthastighedsfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem celle-
vaerdierne i XY-planet (Z=3,5 m) ved stigende kvalitet af beregningsnettet.
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G. Netpunktsanalyse bilag

(7) 100x100x100 = 1000000 celler (8) 110x110x110 = 1331000 celler

(9) 120x120x120 = 1728000 celler

Figur G.8: Visualisering af lufthastighedsfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem celle-
verdierne i XY-planet (Z=3,5 m) ved stigende kvalitet af beregningsnettet.
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(3) 60x60x60 = 216000 celler (4) 70x70x70 = 343000 celler

(5) 80x80x80 = 512000 celler (6) 90x90x90 = 729000 celler

Figur G.9: Visualisering af lufttemperaturfeltet i kgkken-alrummet ved interpolering mellem celle-
vardierne i XY-planet (Z=3,5 m) ved stigende kvalitet af beregningsnettet.
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(7) 100x100x100 = 1000000 celler (8) 110x110x110 = 1331000 celler

(9) 120x120x120 = 1728000 celler

Figur G.10: Visualisering af lufttemperaturfeltet i kekken-alrummet ved interpolering mellem
celle-veerdierne i XY-planet (Z=3,5 m) ved stigende kvalitet af beregningsnettet.






BiLac H

CFD BENCHMARK 2D TEST

Formélet med CFD Benchmark 2D testen er at opna en stgrre indsigt i CFD-simulering
af luftstrgmnings-, hastigheds- og temperaturforhold i et ventileret rum. Benchmarktesten
udfgres i det kommercielle CFD program FIoVENT V9.3, hvilket muligggr en validering af
programmets evne til at beregne strgmningsfeltet, hastigheder og temperaturer. Resultaterne af
CFD-simuleringerne i FlIoOVENT V9.3 sammenlignes med maélinger for samme Benchmark test
udfert af Heiner Schwenke [Schwenke, 1974] og Peter V. Nielsen [Nielsen, 1990] [Nielsen et al.,
1979].

CFD Benchmark 2D testen bestar af to CFD-analyser som undersgger forskellige luftstrgmnings-
forhold i et ventileret rum. Den fgrste analyse undersgger luftstremningsforholdene ved isotermisk
strgmning, hvor der ikke er nogen temperaturdifferens mellem rummets indblesning og udsug-
ning. Den anden analyse undersgger luftstrgmningsforholdene i samme rum ved ikke-isotermisk
strgmning, hvor der sker en @ndring af temperaturniveauet mellem indbl@sning og udsugning,
hvilket ogsa pavirker rummets globale Ar-tal. Analyserne laves som en stationer CFD-beregning
i et ventileret rum med ens geometrisk opbygning, som sammenlignes med malinger af lufthastig-
heder og turbulensintensitet udfgrt af Peter V. Nielsen [Nielsen, 1990].

H.1 Beregningsmodel for CFD Benchmark 2D testen

Beregningsmodellen for CFD Benchmark 2D testen ved isotermisk og ikke-isotermisk strgmning
er udfgrt som en stationer beregning med k — € turbulensmodel. Ved isotermisk strgmning
beregnes lufthastighedsfelet i CFD-modellen ved en momentumligning i henholdsvis x- og y-
komposantens retning. Ved ikke-isotermisk strgmning tilfgjes en energiligning til udregning af
lufttemperaturen. Den geometriske opbygning af rummet i CFD Benchmark 2D testen er vist pa
figur H.1 pa neste side.
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H. CFD Benchmark 2D test

Figur H.1: Geometrisk opbygning af CFD Benchmark 2D testen til CFD-simulering og malinger
[Nielsen, 1990].

Tabel H.1 angiver specifikationer ved den geometriske opbygning som ogsé kan ses pa figur H.1.

Specifikation Vardi Enhed

H 3,00 [m]
L 9,00 [m]
W 1,00 [m]
hg 0,168 [m]
t 0,48 [m]
L/H 3 [-]
h/H 0,056 [-]
t/H 0,16 [-]

Tabel H.1: Specifikationer for modelgometrien i CFD Benchmarktesten.

For at sammenligne resultaterne af CFD Benchmark 2D testen ved isotermisk luftstrgmning og
ikke-isotermisk strgmning med maleresultater er der indlagt fire planer med testpunkter i CFD-
modellen som kan ses pa figur H.2 pa modstaende side. De fire planer med testpunkter har
samme lokalitet i CFD-modellen som testpunkterne i malingerne og anvendes til at simulere
hastighedsfeltet i CFD-modellen. De fire planer bestéer af to horisontale planer som er placeret
ud for modellens indblesnings- og udsugningsabning og givet ved ligning H.1 samt to vertikale
planer givet ved ligning H.2. [Nielsen, 1990]

hy 0,168 h 0,168
y1:30: 20 0,084m | y2:H—EO:3m— 20 5 916m (H.1)
x1=H=3m , xx=2-H=2-3m=6m (H.2)
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| IS y2:2,916m

¥1= 0,084 m

X1=3m Xy)=6m

Figur H.2: Skitse af de to horisontale og vertikale planer hvor der er foretage malinger af
lufthastigheden.

Figur H.3 viser opbygningen af CFD Benchmark 2D testen i FloVENT. Modellens indblasnings-
abning er placeret gverst til venstre og udsugningsébningen er placeret nederst til hgjre. Derudover
ses placeringen af modellens testpunkter i de fire planer som anvendes til sammenligning med ma-
linger af lufthastigheds- og temperaturforhold i rummet. Testpunkternes indbyrdes placering i de
fire plan er teettest ved indblasnings- og udsugningsabningen for at opna det mest retvisende bil-
lede af luftstralens hastigheds- og temperaturfelt.

L X

Figur H.3: 3D-visualisering af CFD-beregningsmodellen og placering af testpunkter i FloVENT
V9.3 [Mentor Graphics Corporation, 2012].

Nedenstaende udtryk angiver de fysiske specifikationer og randbetingelser for luften i indbles-
ningsébningen, som anvendes i bade den isotermiske og ikke-isotermisk Benchmark test. Fgrst be-
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stemmes indblasningshastigheden ved et konstant Reynolds-tal pa 5000 og en kinematisk visko-
sitet ved en indblaesningstemperatur pa 20 °C ved ligning H.3.

. h()-uo . 0,168'140

R —
T Ty T 153100

= 5000 = up = 0,455m/s (H.3)

Hvor:

Re | Reynolds-tal [-]

ho | Indblesningshgjde [m]

v | Kinematisk viskositet [m?/s]
uo | indblesningshastighed [m/s]

Dernast bestemmes specifikationer for den turbulente kinetiske energi, som angiver den kinetiske
energi pr. masseenhed og er forbundet med de turbulente hvirvler i luftstrémningen. Den
turbulente kinetiske energi er givet ved ligning H.4 [Nielsen, 1990]. Derudover bestemmes den
turbulente spredningsrate i indblaesningsédbningen, som udtrykker hvor hurtigt den kinetiske energi
omdannes til termisk energi. Den turbulente spredningsrate er givet ved ligning H.5.

ko=1,5-(0,04-uy)> =1,5-(0,04-0,455)> = 0,000497J / kg (H.4)

Kk 0,00049715

= Thy 0,163
10 10

= 0,000659W /kg (H.5)

Hvor:

ko | Turbulent kinetisk energi [J/kg]
uo | Indblesningshastighed [m/s]

€ | Turbulent spredningsrate [W/kg]
ho | Indblesningshgjde [m]

H.2 Netpunktsanalyse for Benchmark 2D testen

For at opna det bedste grundlag for sammenligning af CFD-resultaterne med malinger laves
en netpunktsanalyse for CFD-modellen af Benchmark 2D testen. I en netpunktsanalyse gges
antallet af celler i modellen indtil @ndringen i CFD-resultaterne er minimal. Herved sikres det
at modellens resultater af hastigheds- temperaturfeltet er uath@ngigt af beregningsnettets stgrrelse
for at opna de bedste resultater. Figur H.4 pa naste side og figur H.5 pa modstaende side viser
resultater af netpunktsanalysen for testpunkterne i planet y; = 0,084 og planet y, = 2,916.
Testpunkterne er placeret med en afstand pa 1 m fra vaeggen med en indbyrdes afstand pa 1
m. Ved sammenligning af de to figurer vurderes det at modellens resultater for hastighedsfeltet
er uathengigt af beregningsnettets stgrrelse ved et beregningsnet pa ca. 20000 celler. Derfor
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anvendes et beregningsnet pa 240x80 = 19200 celler ved beregningerne af hastigheds-, temperatur-
og strgmningsfelt i CFD benchmark 2D testen.
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Figur H.4: Resultater for netpunktsanalysen i planet y; = 0,084 for h/H = 0,056 og Re = 5000.

0,55
0,5
. S Y | [ ] (] [ |
0,45 * ¢ | [} [}
[ | [ |
04 ®y 2=2916m (1 m)
Qg my 2=2916m (2 m)
£ 035 A A A A 4 4
s A A A Ay 2=2916m (3 m)
[} X X
< X X X X
) X X X X Xy_2=2,916m (4 m)
b 0,3 X X X ¥ L X X X
8 025 ° PS ° ° o © e O  J Xy 2=2,916m (5m)
! ®y 2=2916m (6 m)
0,2 y_2=2,916m (7 m)
y_2=2,916 m (8 m)
0,15
0,1
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000

Antal celler [-]

Figur H.5: Resultater for netpunktsanalysen i planet y, = 2,916 for h/H = 0,056 og Re = 5000.

Figur H.6 pa neaste side viser startmodellen for netpunktsanalysen, som er lavet med et
beregningsnet pa 100x30 = 3000 celler. Sammenlignet med figur H.7 pa den fglgende side som
viser resultatet for slutmodellen med et beregningsnet pa 240x80 = 19200 celler er det tydeligt
og se en forskel pa strgmningslinjernes oplgsning og placering i hastighedsfeltet. Det er blandt
andet tydeligt og se forskellen mellem strgmningslinjerne i hjgrnerne af modellen samt i omradet
omkring luftstraens konstante hastighedskerne.
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Figur H.6: Visualisering af lufthastighedsfelt ved strgmningslinjer for CFD Benchmark 2D testen
ved isotermisk strgmning. Beregningsnettets stgrrelse er 100x30 = 3000 celler for h/H = 0,056 og
Re = 5000.
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Figur H.7: Visualisering af lufthastighedsfelt ved strgmningslinjer for CFD Benchmark 2D testen
ved isotermisk strgmning. Beregningsnettets stgrrelse er 240x80 = 19200 celler for h/H = 0,056
og Re = 5000.

H.3 Benchmark 2D isotermisk test

CFD-modellen til Benchmark 2D isotermisk testen er udfgrt kun med adiabatiske overflader,
hvormed der ikke opstar en varmeoverfgrsel fra overfladerne og ind i rummet. Derved péavirkes
luftstralen kun af momentumbevagelserne i indblesningsabningen som ogsa kan ses pa figur H.8
pa naste side. Alle CFD-simuleringer af Benchmark 2D isotermisk testen udfgres med et
beregningsnet pa 240x80 = 19200 celler, da denne stgrrelse af beregningsnettet viste at
simuleringsresultaterne ikke leengere var afh@ngig af nettes stgrrelse.
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Figur H.8: Visualisering af lufthastighedsfelt ved interpolering mellem cellevaerdierne for CFD
Benchmark 2D testen ved isotermisk strgmning. Beregningsnettets stgrrelse er 240x80 = 19200
celler for h/H = 0,056 og Re = 5000.

Figur H.9 viser lufthastighedsfeltet ved strgmningslinjer i rummet. Figurens gverste venstre
hjgrne viser luftstralen i indblesningsabningen, hvor det er muligt at se laengden pa luftstralens
konstante hastighedsprofil angivet ved den hvide trekant. Derudover viser figurens gverste hgjre
hjgrne et omrade, hvor hastighedsvektorerne skifter retning mange gange hvilket indikerer stor
luftrecirkulation indenfor et forholdsvist lille omrade.

Figur H.9: Visualisering af lufthastighedsfelt ved strgmningslinjer for CFD Benchmark 2D testen
ved isotermisk strgmning. Beregningsnettets stgrrelse er 240x80 = 19200 celler for h/H = 0,056
og Re =5000.

Figur H.10 pa neeste side og H.11 pa side 165 angiver CFD-simuleringsresultater og maleresultater
af gennemsnitlige lufthastigheder og RMS hastigheder i tespunkterne i de vertikale plan x; =3 m
0g X = 6m og i de horisontale plan y; = 0,084 m og y, = 2,916 m. RMS hastigheden athenger
af luftstralens turbulensintensitet, turbulente kinetisk energi og indblesningshastigheden. RMS
hastigheden er givet ved ligning H.6 og far yderligere forklaring til RMS hastigheden henvises til
[Nielsen, 1990].

RMS = 1 (H.6)

5ok

Hvor:
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ko | Turbulent kinetisk energi [J/kg]
uy | Indblesningshastighed [m/s]

Figur H.10 viser en god korrelation mellem resultaterne af CFD-simuleringerne og malingerne.
Ved sammenligning af den gennemsnitlige lufthastighed for CFD-simuleringer med malinger
fremkommer et hastighedsprofil som er typisk for en strgmning skabt af en vegstrale. Dermed
kan det konstateres at luftstraletypen i rummets gverste strgmningsomrade antager en vegstrale.
Derudover ses det, at i stgrstedelen af det vertikale plan x; = 3 m er bdde CFD-resultaterne og
maélinger af RMS hastigheden forholdsvis tet pa den gennemsnitlig hastighed, hvilket indikerer et
turbulent omrade i rummet.
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Figur H.10: CFD simulering og maling af lufthastighed og RMS hastighed i test punkter. (1)
angiver testpunkter for vertikale plan x; = 3 m, og (2) angiver testpunkter for det vertikale plan x,
= 6 m. Beregningsnettets stgrrelse er 240x80 = 19200 celler for h/H = 0,056 og Re = 5000.

Figur H.11 pa neste side viser ogsa en god korrelation mellem CFD-resultater og malinger.
Her illustreres det at hastigheden i luftstralen aftager med afstanden til indbleesningsabningen.
Derudover viser figur H.11 pa modstaende side i det horisontale plan y; = 0,084 m en meget lille
afvigelse mellem den gennemsnitlige lufthastighed og RMS hastigheden i omradet 0-3 m, hvilket
indikerer en stor strgmningsrecirkulation i netop dette omrade. Det samme er geeldende for det
horisontale plan y; = 2,916 m i omradet 8-9 m. Figurerne viser med tydelighed at der opstar stor
tubulens og recirkulation i rummets gverste hgjre hjgrne leengst fra indblaesningsébningen, og i
rummets nederste venstre hgjrne under indblaesningsébningen. Dette er ogsa i overenstemmelse
med lufthastighedsvektorerne for hele rummet som angiver en recirkulation af luft startende og
sluttende ved rummets indblasningsabning. [Nielsen, 1990]
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Figur H.11: CFD simulering og maling af lufthastighed og RMS hastighed i test punkter. (1)
angiver testpunkter for horisontale plan y; = 0,084 m, og (2) angiver testpunkter for det horisontale
plan y» = 2,916 m. Beregningsnettets stgrrelse er 240x80 = 19200 celler for h/H = 0,056 og Re =
5000.

H.4 Benchmark 2D ikke-isotermisk test

CFD Benchmark 2D ikke-isotermisk testen udfgres med henblik pa at undersgge hastigheds-
og temperaturniveauet i luftstralen ved endring af Ar-tal og Re-tal. Dernast sammenlignes
resultaterne af CFD-simuleringerne med malinger udfgrt af Heiner Schwenke [Schwenke, 1974]
og Peter V. Nielsen [Nielsen et al., 1979]. CFD-modellen til Benchmark 2D ikke-isotermisk
testen er udfgrt med adiabatiske overflader med undtagelse af modellens gulvkonstruktion. For at
undersgge luftstrgmningen i rummet under indflydelse af termisk opdrift tilfgres en jevnt fordelt
varmebelastning angivet som en konstant varmestrgm fra modellens gulvkonstruktion. Hertil
anvendes Ar-tallet som angiver forholdet mellem effekten af den termiske opdrift i strgmningen
og effekten af strgmningens momentum. Ar-tallet er givet ved ligning H.7. Alle CFD-simuleringer
af Benchmark 2D ikke-isotermisk testen udfgres med et beregningsnet pa 240x80 = 19200 celler,
da simuleringsresultaterne viste sig uathangige af nettes stgrrelse.

_ B-g-ho-AT

2
Uy

Ar (H.7)

Hvor:
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Ar | Archimedes-tallet [-]
B Termisk ekspansionskoefficent [1/°C]

g Tyngdeacceleration [m/s?]

ho | Indblesningshgjde [m]
AT | Temperaturdifferens mellem indblesnings- og udsugningsluft [°C]
uy | Indblesningshastighed [m/s]

Undersggelsen af effekten ved termisk opdrift pa luftstrgmningen i rummet foregar ved @ndring
af temperaturdifferensen i udtrykket for Ar-tallet. Der anvendes samme temperaturdifferens i den

stationare energiligning givet ved ligning H.8.

Q:qupAT

Hvor:

0 Varmestrgm [W]

p Luftens densitet [kg/m?]
q Volumenstrgm i indblzsningsibningen [m?/s]

¢p | Specifik varmekapacitet [J/kg - K]
AT | Temperaturdifferens mellem indblesnings- og udsugningsluft [°C]

(H.8)

Tabel H.2 angiver for CFD-simuleringerne, den beregnede og simulerede temperaturdifferens
mellem indblesnings- og udsugningsluften, varmestrgmmen fra gulvkonstruktionen og beregnet

og simuleret Ar-tal. Der vurderes at vaere en god overenstemmelse mellem det beregnede Ar-tal

og simulerede Ar-tal eftersom afvigelsen for alle CFD-simuleringerne er under 3%.

Resultaterne af CFD-simuleringerne fra tabel H.2 kan ses pa figur H.14 pa side 168 og figur H.15

pa side 169.

Tilfgrt varmestrgm  Temperaturdifferens Ar-tal
ved gulvniveau Beregnet simuleret Beregnet Simuleret Afvigelse

Wi [°C] [-] [-] [%]
67,65 0,74 0,74 0,01964  0,01959 0,23
135,30 1,48 1,46 0,03927  0,03873 1,38
202,95 2,22 2,25 0,05891  0,05982 1,55
270,60 2,96 2,92 0,07855  0,07754 1,28
338,25 3,7 3,63 0,09818  0,09644 1,78
405,90 4,44 4,36 0,11782  0,11576 1,75
473,55 5,18 5,32 0,13746  0,14109 2,64
541,20 5,92 5,78 0,15710  0,15325 2,45

Tabel H.2: Beregnings- og simuleringsresultater for CFD-simuleringer af Benchmark 2D ikke-

isotermisk test.
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H.4.1 Luftstralens indtreengningsleengde vs. Ar-tallet

Figur H.12 viser CFD-simulering af strgmningslinjerne ved en jevnt fordelt varmebelastning ved
gulvniveau pa 135,30 W, hvilket giver et Ar-tal pa 0,04. Sammenlignet med figur H.9 pa side 163
er der sket en reduktion af indtreengningsleengden og opnaet generelt hgjere lufthastigheder ved
gulvniveau. Derudover er der opnéet stgrre opblanding af rumluften illustreret ved den mindre
afstand mellem strgmningslinjerne. Derudover er fordelingen af strgmningslinjerne pa figur H.12
meget ens med CFD-simuleringer af en tilsvarende ikke-isotermisk test i [Nielsen et al., 1979].
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Figur H.12: Visualisering af lufthastighedsfelt ved stramningslinjer for CFD Benchmark 2D testen
ved ikke-isotermisk strgmning. Beregningsnettets stgrrelse er 240x80 = 19200 celler for h/H =
0,056, Re = 5000 og Ar = 0,04.

Figur H.13 viser CFD-simulering af temperaturfordelingen i rummet udtrykt ved isotermer. Her
illustreres hvordan den tilfgrte varmestrgm ved gulvniveau pavirker den koldere indblaesningsluft,
hvormed luftstrélens indtreengningslengde reduceres. Isotermernes fordeling fra gulvniveau til
loft stemmer meget overens med CFD-simuleringer af en tilsvarende ikke-isotermisk test i
[Nielsen et al., 1979]. Den hgjeste lufttemperatur i rummet opstar i hjgrnet under indblasningen
hvilket ogsa er punktet for den laengste streekning som den koldere luftstrale har tilbagelagt i
rummet. Dermed bliver den koldere luft fra indblesningen opblandet med eksisterende rumluft
for den nar dette punkt.
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Figur H.13: Visualisering af temperaturfeltet ved isotermer for CFD Benchmark 2D testen ved
ikke-isotermisk strgmning. Beregningsnettets stgrrelse er 240x80 = 19200 celler for h/H = 0,056,
Re = 5000 og Ar = 0,04.

Figur H.14 pa neste side angiver maleresultater og CFD-simuleringer for sammehangen mellem
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Ar-tallet og luftstralens indtrengningslengde i rummet. Der er foretaget CFD-simuleringer
startende ved et Ar-tal pa 0,02, hvorefter Ar-tallet er forgget indtil en betragtelig reduktion
af luftstralens indtreengningslengde er opnaet. Benchmark 2D ikke-isotermisk testen er udfgrt
for h/H = 0,056, hvorfor simuleringsresultaterne gerne skulle vere tet pa grafen for h/H
= 0,05 [Nielsen, 1990]. Figuren viser at CFD-resultalerne af luftens indtreengningslengde er
meget lengere i forhold til maleresultaterne. Det er dog muligt at se en tydelig tendens, hvor
en forggelse af Ar-tallet og dermed effekten af den termiske opdrift, reducerer luftstralens
indtrengningslengde.
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Figur H.14: Sammenhang mellem luftstralens indtreengningslengde og Ar-tal. Beregningsnettets
stgrrelse er 240x80 = 19200 celler for h/H = 0,056 og Re = 5000. Malingerne er udfgrt af Heiner
Schwenke [Schwenke, 1974].

Figur H.15 pa modstaende side viser luftstralens hastighedsudvikling fra rummets indblasnings-
abning til udsugning ved variation af Ar-tallet. Jo hgjere Ar-tallet bliver pa grund af varmetilfgrsel
til rummet, jo mere falder hastighedsniveauet i luftstralen pa grund af en sterk termisk effekt.
Figuren viser ogsa det faktum at hastighedsniveauet i planet ud for indblesningen falder betragte-
ligt med afstanden til indbleesningen hvorved der opstar en separation mellem luftstralen og loftet.
Ved et Ar-tal mellem 0,04 og 0,06 falder hastighedsniveauet meget sammenlignet med variationen
mellem de andre anvendte Ar-tal. Yderligere forggelse af Ar-tallet viser en konstant reduktion af
hastighedsniveauet i luftstralen, hvilket ogsa er i overenstemmelse med malinger pa figur H.14.
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Figur H.15: Sammenhang mellem luftstralens indtreengningsleengde og Ar-tal. Beregningsnettets
stgrrelse er 900x300 = 270000 celler for h/H = 0,056 og Re = 5000.

H.4.2 Luftstralens temperaturniveau vs. Ar-tallet

Figur H.16 viser temperaturniveauet i luftstralen ved forskellige Ar-tal og afstande i x-
retningen fra indblesningen. Der foretaget malinger af tre forskellige Ar-tal ved fire afstande
fra indblesningen. Temperaturniveauet pa figurens y-akse er bestemt som lufttemperaturen T
i testpunktet, minus indbl@sningstemperaturen Ty, divideret med temperaturdifferensen ATy,
mellem udsugning og indblesning. Generelt er mélingerne foretaget ved meget sma Ar-tal hvorfor
effekten fra den termiske opdrift i rummet er meget lille sammenlignet med effekten af momentum
luftstrgmningen. I CFD-simuleringerne anvendes ogsa et lille Ar-tal som er det samme der er
anvendti [Nielsen et al., 1979]. Samtidig viser figuren at ved et konstant Re-tal vil ssmmenhangen
mellem forskellige Ar-tal og temperaturniveauet i lutstralen antage den samme tendens som ses
pa figur H.16.
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Figur H.16: Sammenligning af temperaturprofiler i luftstralen ved @ndring af Ar-tallet i y =
0,75-H. Beregningsnettets stgrrelse er 240x80 = 19200 celler for h/H = 0,056 og Re = 7100.
Malingerne er udfgrt af Peter V. Nielsen [Nielsen et al., 1979].

H.4.3 Luftstralens hastighedsniveau i returstrgmningen vs. Ar-tallet

For at evaluere luftstralens maksimale lufthastighed i returstrgmningen i rummets opholdszone
er der indsat 4 ekstra testpunkter i afstanden %-L fra indblasningsabningen ved gulvniveau
[Nielsen et al., 2013]. Figur H.17 pa den fglgende side viser CFD-resultaterne for de maksimale
lufthastigheder i returstrgmningen i opholdszonen ved variation Ar-tallet sammenlignet med
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malinger. Det ses at en forggelse af Ar-tallet medferer en forggelse af hastighedsniveauet i
luftstralens returstrgmning ved gulvniveau. Det samme luftstrgmningsprincip er geldende ved
sammenligning af figur H.9 pa side 163 som viser en isotermisk strgmningstest og figur H.12 pa
side 167 som viser en ikke-isotermisk strgmningstest med et Ar-tal pa 0,04.
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Figur H.17: Sammenligning af CFD-resultater og malinger af den maksimale lufthastighed i
returstrgmningen ved @ndring af Ar-tallet. Beregningsnettets stgrrelse er 240x80 = 19200 celler
for h/H = 0,056 og Re = 7350. CFD-resultaterne skal sammenlignes med den gverste stiplede linje
som angiver malinger udfgrt af Peter V. Nielsen [Nielsen et al., 1979]

H.5 Konklusion af CFD Benchmark 2D test

Der er foretaget stationere CFD-beregninger af isotermisk og ikke-isotermisk strgmningsfelt i
et ventileret rum i det kommercielle CFD-program FIoVENT V9.3 ved anvendelse af k — €
turbulensmodel. Der er observeret fglgende hovedpunkter ved CFD Benchmark 2D testen ved
isotermisk og ikke-isotermisk luftstrgmning:

Analysen af den isotermiske luftstrgmningstest i rummet viste en meget god korrelation mellem
CFD-simuleringer og malinger af hastighedsniveauet og RMS-hastigheden i luftstrgmningsfeltet
i rummet. Figur H.10 pa side 164 og figur H.11 pa side 165 viser at CFD-bregningerne af
lufthastigheden og RMS hastigheden stemmer overens med malinger i bade det vertikale og
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horisontale plan. Derudover viste CFD-beregningerne af luftstralens hastighedsprofil at det var
en tydelig vagstrale som fulgte loftet langt ind i rummet for derefter at @ndre retning mod
udsugningen. Dette strgmningsfelt resulterede i to omrader med stor luftrecirkulation som opstod
i henholdsvis hjgrnet modsat indblesningen og hjgrnet modsat udsugningen.

Analysen af den ikke-isotermiske luftstrégmningstest viste flere interessante hovedpunkter i forhold
til luftstrgmningsfeltet i rummet ved variation af Ar-tallet. Endringen af lufttemperaturdifferensen
mellem indblasningen og udsugningen i rummet, og dermed en forggelse af de termiske kraefter
i udtrykket for Ar-tallet, viste en tydelig reduktion af luftstralens indtreengningslengde i rummet
illustreret ved figur H.15 pé side 169. Resultaterne af denne observation blev yderligere sam-
menlignet med malinger udfgrt af Heiner Schwenke [Schwenke, 1974] illusteret ved figur H.14
pa side 168, som viser en tydelig sammenhang mellem luftstralens indtrengningslengde ved
forskellige Ar-tal. Derudover viste figur H.12 pa side 167 at der opstar hgjere lufthastigheder i
returstrgmningen ved gulvniveau ved ikke-isotermisk strgmning sammenlignet med isotermisk
strgmning ved figur H.9 pa side 163.






BiLag |

CFD-SIMULERINGER AF
LUFTHASTIGHEDSFORHOLD

Dette bilag viser CFD-simuleringer af hastighedsfeltet i centrum af luftstralerne for de 10
vinduesudluftningsscenarier.
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1. CFD-simuleringer af lufthastighedsforhold

]

| l

Scenarie 1. vp=0,79 m/s, Tp=11,8°C Scenarie 2. vy=1,18 m/s, Tp=14,5°C ATy=9,61°C,
ATy=12,31°C, Re=8643,34 og Ar=0,108. Re=15040,05 og Ar=0,044.

P

Scenarie 3. 10=0,62 m/fs, Tp=152°C Scenarie 4. vo=1,37 m/s, Ty=14,7°C ATy=11,64°C,
ATy=10,60°C, Re=11248,97 og Ar=0,250. Re=12018,01 og Ar=0,027.

Scenarie 5. vo=1,38 m/s, Tp=11,8°C ATp=13,46°C,
Re=12760,56 og Ar=0,033.

Figur I.1: Visualisering af lufthastighedsfeltet i kgkken-alrummet for vinduesudluftningsscenarie
1,2,3,4 og 5. vy angiver lufthastigheden i indblasningsabningen, T angiver indblesningstempe-
raturen og ATy angiver temperaturdifferensen mellem indblesnings- og udsugningsabning.
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1. CFD-simuleringer af lufthastighedsforhold

. |
Scenarie 6. vo=1,18 m/s, Tp=18°C ATy=7,86°C, Scenarie 7. vy=0,65 m/s, Tp=11,8°C AT=11,8°C,
Re=20558,28 og Ar=0,049. Re=11324,48 og Ar=0,237.
Scenarie 8. vyp=0,56 m/s, Tp=17,5°C ATp=8,91°C, Scenarie 9. vy=0,56 m/s, Tp=14,6°C ATy=10,57°C,

Re=10160,36 og Ar=0,258. Re=11280,98 og Ar=0,238.

Scenarie  10. vy=1,17 m/s, Tp=17,6°C
ATy=10,25°C, Re=11601,80 og Ar=0,037.

Figur 1.2: Visualisering af lufthastighedsfeltet i kgkken-alrummet for vinduesudluftningsscenarie
6,7,8,9 og 10. vo angiver lufthastigheden i indbleesningsabningen, 7 angiver indblesningstempe-
raturen og AT angiver temperaturdifferensen mellem indblasnings- og udsugningsabning.






BiLaG J

CFD-SIMULERINGER AF
LUFTTEMPERATURFORHOLD

Dette bilag viser CFD-simuleringer af temperaturfeltet i centrum af luftstralerne for de 10
vinduesudluftningsscenarier.
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J. CFD-simuleringer af lufttemperaturforhold

Scenarie 1. v9=0,79 m/s, To=11,8°C ATp=12,31°C, Scenarie 2. vp=1,18 m/s, Tp=14,5°C ATp=9,61°C,
Re=8643,34 og Ar=0,108. Re=15040,05 og Ar=0,044.

Scenarie 3. v9=0,62 m/s, Tp=15,2°C ATy)=10,60°C, Scenarie 4. vo=1,37 m/s, To=14,7°C ATp=11,64°C,

Re=11248,97 og Ar=0,250. Re=12018,01 og Ar=0,027.
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Scenarie 5. vop=1,38 m/s, Tp=11,8°C ATy=13,46°C,
Re=12760,56 og Ar=0,033.

Figur J.1: Visualisering af lufttemperaturfeltet i kgkken-alrummet for vinduesudluftningsscenarie
1,2,3,4 og 5. vy angiver lufthastigheden i indblasningsabningen, 7y angiver indblesningstempe-
raturen og ATj angiver temperaturdifferensen mellem indblesnings- og udsugningsabning.
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J. CED-simuleringer af lufttemperaturforhold

Scenarie 7. v9=0,65 m/s, Tp=11,8°C ATp=11,8°C,

Scenarie 6. vo=1,18 m/s, Tp=18°C ATy=7,86°C,
Re=11324,48 og Ar=0,237.

Re=20558,28 og Ar=0,049.

Scenarie 9. v9=0,56 m/s, To=14,6°C ATp=10,57°C,

Scenarie 8. v9=0,56 m/s, Tp=17,5°C ATp=8,91°C,
Re=11280,98 og Ar=0,238.

Re=10160,36 og Ar=0,258.

Scenarie 10. vo=1,17 m/s, Tp=17,6°C
ATp=10,25°C, Re=11601,80 og Ar=0,037.

Figur J.2: Visualisering af lufttemperaturfeltet i kgkken-alrummet for vinduesudluftningsscenarie
6,7,8,9 og 10. vo angiver lufthastigheden i indbl@sningsabningen, 7y angiver indblesningstempe-
raturen og ATy angiver temperaturdifferensen mellem indblaesnings- og udsugningsabning.






BiLac K

CFD-SIMULERINGER AF KOMFORTNIVEAU

Dette bilag viser CFD-simuleringer af henholdsvis PM V-indekser og PPD-indeker pa graensen af
kgkken-alrummets opholdszone (Y=1,8 m) for de 10 vinduesudluftningsscenarier.
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K. CFD-simuleringer af komfortniveau
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Scenarie 2. PMV-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m).

"

Scenarie 3. PMV-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m). Scenarie 4. PMV-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m).

Scenarie 5. PMV-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m).

Figur K.1: Visualisering af PMV-indeks i kgkken-alrummet pa grensen af opholdszonen for
vinduesudluftningsscenarie 1,2,3,4 og 5.
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Scenarie 6. PMV-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m). Scenarie 7. PMV-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m).
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Scenarie 8. PMV-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m). Scenarie 9. PMV-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m).
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Scenarie 10. PMV-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m).

Figur K.2: Visualisering af PMV-indeks i kgkken-alrummet pa grensen af opholdszonen for
vinduesudluftningsscenarie 6,7,8,9 og 10.
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Scenarie 2. PPD-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m).
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Scenarie 3. PPD-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m). Scenarie 4. PPD-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m).
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Scenarie 5. PPD-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m).

Figur K.3: Visualisering af PPD-indeks i kgkken-alrummet pa grensen af opholdszonen for
vinduesudluftningsscenarie 1,2,3,4 og 5.
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Scenarie 8. PPD-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m). Scenarie 9. PPD-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m).
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Scenarie 10. PPD-indeks i XZ-planet (Y=1,8 m).

Figur K.4: Visualisering af PPD-indeks i kgkken-alrummet pa grensen af opholdszonen for
vinduesudluftningsscenarie 6,7,8,9 og 10.






BiLac L

CFD-SIMULERINGER

L.1 CFD-modellernes beregningsnet

Figur L.1 viser CFD-modellernes beregningsnet i X Y-planet.

Figur L.1: CFD-modellens beregningsnet med 90x90x90 =729000 celler i XY-planet.

Figur L.2 pa den fglgende side viser CFD-modellernes beregningsnet i ZY-planet.
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L. CFD-simuleringer

Figur L.2: CFD-modellens beregningsnet med 90x90x90 =729000 celler i ZY-planet.

Figur L.3 viser CFD-modellernes beregningsnet i XZ-planet.

Figur L.3: CFD-modellens beregningsnet med 90x90x90 =729000 celler i XZ-planet.

L.2 CFD-modellernes konvergeringsniveau

Ligning L.1 pad modstaende side, ligning L.2 pa neste side og ligning L.3 pa modstidende side
angiver beregningsproceduren for den numeriske simuleringsfejl i momomentumligningerne,
som beskriver simuleringsfejlen i hastighedsfeltet. Samme beregningsprocedure kan laves med
kontinuitetsligningen for massestrgmmen, og energiligningen for temperaturfeltet. [Mentor
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Graphics Corporation, 2012]

R,=) | (L.1)

Hvor:

R, | Totale simuleringsfejl for hastigheden [-]
ry | Simuleringsfejlen for hastigheden i en givet net-celle [-]

I et 3D-beregningsnet udregnes simuleringsfejlen for en givet net-celle ved ligning L.2.

ry=(Co-vo+Ci1-vi+Cor-vy+C3-v3+Cs-v4+Cs-vs) L.2)
—((Co+C1+Co+C3+C4+C5+Cg)-V)

Hvor:

Co — Cy | Konstant i cellens naboceller [-]
vo— vy | Hastigheden i cellens naboceller [-]
|% Karakteristisk hastighed [m/s]

Nar r, = 0 er ligning L.2 opfyldt. I ligning L.3 angiver E, simuleringsfejlen for momentumlignin-
gernes konvergeringsniveau. Konvergeringsniveauet i simuleringen er opnaet nar ligning L.3 er
opfyldt, hvormed simuleringsprocessen stoppes. Konstanten 1 i ligningen kan @ndres athengigt
af hvor lille simuleringsfejl, som accepteres i den numeriske Igsningsmetode. [Mentor Graphics
Corporation, 2012]

R,
— <1 L3
E, (L.3)

Hvor:

R, | Totale simuleringsfejl for hastigheden [-]
E, | Afslutningsfejl for hastigheden [-]

Afslutningsfejlen for hastigheden er givet ved E, = 0,005-M -V, hvor M angiver massestrgmmen
og V angiver den karakteristiske hastighede i en givet celle. Ligningen viser desuden at ved
konvergering, accepteres en simuleringsfejl i den numeriske metode pa 0,5% for hastigheden.

Figur L.4 pa naste side viser grafer for simuleringsfejlen ved de anvendte variabler i
strgmningsligningerne i den numeriske lgsningsmetode for vinduesudluftningsscenarie 5. Det ses
at modellens variabler er konvergeret med undtagelse af temperaturen, som er blevet konstant
ved en lav verdi. FloVENT foreskriver at simuleringsvariabler som er blevet konstant med en
simuleringsfejl under 5 ikke behgver konvergere for at give stabile og valide resultater [Mentor
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Graphics Corporation, 2012]. Derfor anses den lille fejl pa temperaturen for acceptable og
modellens simuleringsresultater kan anvendes.
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Figur L.4: Simuleringsgrafer i FIoOVENT for vinduesudluftningsscenarie 5.

Figur L.5 pa modstaende side viser grafer for simuleringsfejlen ved de anvendte variabler i
strgmningsligningerne i den numeriske lgsningsmetode for vinduesudluftningsscenarie 9. Det
ses at alle modellens variabler er konvergeret, eftersom deres simuleringsfejl i den numeriske
lgsningsmetode er faldet til 1 eller derunder.
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Figur L.5: Simuleringsgrafer i FIoVENT for vinduesudluftningsscenarie 9.
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Figur M.1: Plantegning af stueetage i BFL med angivelse af rumtyper og gulvareal.
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Figur M.4: Placering af personmodeller og testpunkter i netpunktsanalysen.
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Figur M.6: Placering af testpunkter til lufttemperaturgradient i rummet. Billedet er vist fra

rummets sydfacade.
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