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Synopsis:

Afgangsprojekt omhandler en analyse
og evaluering af strgmningsmgnster og
det termiske indeklima ved brugen af
termoaktive konstruktioner, hvor pro-
jektet tager udgangspunkt i Visionshu-
set, der er en bygning med termoak-
tive dekelementer i kombination med
et nedhangt loft. Det undersgges, hvil-
ke parameter der er styrende for strgm-
ningsmgnstret, samt hvordan det termi-
ske indeklima pavirkes af den pagel-
dende strgmning. Yderligere undersg-
ges pavirkningen af kgleeffekten og an-
delen af varmeoverfgrsel ved hhv. stra-
ling og konvektion under variationerne.

Der opbygges et lokale i laboratori-
et tilsvarende et mgdelokale i Visions-
huset. Her udfgres malinger, hvor ind-
flydelsen fra placeringen af varmebe-
lastningen, ventilationen samt historik-
ken undersgges. Til sammenligning ud-
fgres der malinger i Visionshuset, hvor
placeringen af varmebelastningen lige-
ledes @®ndres. Endvidere udfgres CFD-
simuleringer for at betragte flere sce-
narier, som ikke undersgges via malin-
gerne, for at understgtte de observerede
tendenser fra mélingerne.







Forord

Denne rapport er resultatet af et afgangsprojekt udarbejdet af Anne Sofie Pal-
le og Lise Mellergaard Jensen, som er studerende fra Institut for Byggeri og
Anlag med speciale i Indeklima og Energi ved Aalborg Universitet. Afgangs-
projektet er udarbejdet fra efteraret 2012 til sommeren 2013, hvor projektet
omhandler en analyse og evaluering af luftstrgmninger og indeklima ved brug
af termoaktive konstruktioner.

I forbindelse med dette afgangsprojekt vil vi gerne takke Per K. Heiselberg
og Rasmus Lund Jensen for inspirerende vejledning igennem projekt perioden
samt handteringen af udfordringerne i forbindelse med malingerne udfert i
Visionshuset og laboratoriet. COWI takkes for at muligggre méaleprojektet pa
deres kontor i Visionshuset, hvor der gives en speciel tak til Allan Hesselholt
for den tid og energi, han har lagt i at hjelpe os. Endvidere vil vi takke Jérome
Le Dréau for hjelpen med drillende udstyr og diverse beregninger. En tak gér
til Lars Isbach Poulsen for altid at vaere klar til at give en hjelpende hand i
laboratoriet og for at ggre den lange tid tilbragt der lidt sjovere. Til sidst vil vi
give en stor tak til Lasse Brauner Mikkelsen for hans hjelp i laboratoriet og
gode humgr.

Leesevejledning

Rapporten er opdelt i en hoved- og appendiksdel med en tilhgrende appen-
diks CD. Hovedrapporten indeholder en indledende del samt tre parts med
beskrivelse af undersggelsesgrundlaget, analyse og evaluering af luftstrgm-
ninger og termisk komfort samt kgleeffekt og varmeoverfgrsel. Sidst er der
en afsluttende del med konklusion og perspektivering. Bagerste i rapporten
er den femte del, som indeholder appendiks som understgtter hovedrapport.
Dette indeholder detaljerede beskrivelser og databehandlinger for de udfgrte
malinger i laboratoriet, beskrivelse af maleudstyr, supplerende undersggelser
udfert i laboratoriet samt uddybende beskrivelse af beregningsmetoder.
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Kapitler i hoved- og appendiksrapporten er begge individuelt kronologisk
nummereret. Samtlige figurer og tabeller er nummereret iht. kapitlet. Forkla-
rende tekst til figurer og tabeller findes under de givne figurer og tabeller,
ligesom kilden er angivet, hvis figuren ikke er egenproduktion. I rapporten
er der brugt nummeret henvisning til angivelse af kilder, hvor den samle-
de litteraturliste kan ses bagerst i rapporten (Vancouver style). Referencer til
appendiks-CD’en vil ske saledes, A.1 - filnavn, hvor ferste del henviser til
appendiksnummeret og anden del til en specifik mappe pa CD’en. Ydermere
er der vedlagt et tegningsbilag, og en oversigt herover findes i rapporten samt
forrest i tegningsmappen.
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English summary

This master thesis, written at the Master Programme in Indoor Environmental
Engineering at Aalborg University, analyses the thermal environment and the
airflow in a room with thermo active building constructions in combination
with acoustic ceilings. The cooling capacity and the amount of heat transferred
by radiation and convection in the system are furthermore briefly investigated.

A short study of thermo active building constructions (TABS) is conducted
in order to obtain the latest knowledge of the subject, where especially a pro-
ject made by COWI, DTU.BYG, Spa&ncom, Teknologisk Institut - Energi and
ELFORSK has been investigated. The project deals with different issues wit-
hin buildings with TABS in combination with an acoustic ceiling, where mea-
surements have been done in the laboratory at DTU as well as the headquarters
of Middelfart Sparekasse.

In this thesis, the analyses are performed on the basis of measurements in a
hotbox in the laboratory, CFD-simulations and measurements in Visionshuset,
where TABS and acoustic ceilings are used. The report contains investigations
of the airflow pattern in general when using TABS and acoustic ceilings, as
well as what governs the airflow pattern and the airflow direction, while exa-
mining how the thermal environment in the room is affected. Furthermore a
short investigation of the cooling capacity and the amount of heat transferred
by radiation and convection respectively is preformed.

The investigations of the airflow pattern, performed in the laboratory, shows
that the airflow forms a circular pattern, which means that the flow moves
upward in one end of the room, then flows above the acoustic ceiling and dro-
ps down at the other end of the room again, where it flows along the floor. This
circulation is longwise in the room. Only a small or non-existing flow through
the openings placed in the middle of the room is observed. Furthermore it is
observed that the airflow shifts between being strongest in each corner diago-
nally, but still with downflow in one end and upflow in the other end of the



room. This tendency is consistent through all the measurements and similar
results are obtained in the CFD-simulations.

It is demonstrated by the measurements in the laboratory and the CFD-
simulations that the placement of the heat sources is a decisive factor for the
flow directions, meaning that the flow is upward in the end with the heat sour-
ces and downward in the other end. Furthermore it is shown that the placement
of the inlet and exhaust and the airflow rate do not affect the general airflow
direction.

When the heat load in the room is evenly distributed, it is established that
the airflow direction is governed by the previous distribution of the heat load;
thus the airflow does not change when transferring from a not evenly distribu-
ted heat load to an evenly distributed heat load. This is valid when the load is
distributed 45-60 % in each end of the room.

Concerning the measurements in Visionshuset, the observed flow pattern
is different with upwards flow in the middle of the room and downwards flow
in both ends of the room, however the flow is still longwise in the room.

The thermal environment is investigated through the measurements in the
laboratory and Visionshuset. In Visionshuset there are no problems with the
thermal comfort, while in the laboratory there are several comfort problems.
Problems with the thermal comfort are especially observed in the area of
downward flow along the floor and close to the walls.

The cooling capacity is calculated by use of both the measured surface
temperature and the measured mean flow temperature for Visionshuset, where
the calculated values are 5,2-6,3 W/ and 2,2-2,4 W/ . ., respectively. For
the laboratory the cooling capacity is only calculated by use of the measured
surface temperature to 5,2-6,3 W/ o «.

The amount of heat transferred by radiation and convection is almost equal
for the measurements from both the laboratory and Visionshuset.
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Kapitel 1

Indledning

Igennem de sidste artier har der veret stort fokus pa at nedbringe Danmarks
energiforbrug. Energiforbruget til opvarmning og kgling af bygninger udger
mellem 30 og 40 % af det samlede energiforbrug i Danmark, hvorfor der er
stor fokus pa energirenovering og lavenergibyggeri. [1] Fokusset har medfgrt
en stramning af energirammen for nybyggeri, hvilket udfordrer byggebran-
chen til hele tiden at forny den energitekniske viden og udvikle innovative
Igsningsforslag. I forbindelse med energieffektivt design af en bygning er det
samtidigt vigtigt at sikre et acceptabelt indeklima.

Der er forskellige udfordringer, nar en energieffektiv bygning designes,
ath@ngig af, hvad bygningen skal bruges til. For et kontorbyggeri vil der oftest
vere et kglebehov store dele af aret, og kun i korte eller slet ingen perioder
vil der veere brug for opvarmning. Kglebehovet opstér pa grund af de stramme
krav i bygningensreglementet til isoleringsevnen kombineret med den store
interne belasting fra udstyr og personer samt tendensen til store glasfacader i
byggeriet. Den store termiske belastning bevirker, at selv efter en optimering
af bygningsdesignet med hensyn til minimering af interne belastninger, som
minimering af solindfald samt valg af energieffektivt udstyr og lys er der oftest
stadig et kglebehov. [2]

For at opfylde kglebehovet bliver bygningerne oftest kglet via ventilations-
luften. Kglingen kan enten ske via naturlig ventilation eller ved at kgle den
mekaniske ventilationsluft ned. Naturlig ventilation er en yderst energieffek-
tiv made at kgle pa, da naturlige drivkreefter benyttes, hvilket dog kan medfgre
trek og diskomfort for brugerne af rummet ved overvejende stillesiddende ar-
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bejde. Ved mekanisk ventilation opretholdes derimod et godt indeklima, men
det er ikke en energieffektiv made at kgle pa. [2] [3]

I stedet for at dekke kglebehovet via ventilationsluften kan den overskyd-
ende varme lagres eller fjernes gennem bygningskonstruktionerne. Det ggres
enten ved at benytte tunge konstruktioner, som kan akkumulere varmen fra
personer og udstyr eller ved at bruge et aktivt kglesystem indbygget i kon-
struktionerne. Desuden kan termoaktive konstruktioner benyttes, hvilket er en
kombination af de fgrnavnte lgsninger.

Termoaktive konstruktioner opbygges ved at indstgbe PEX-slanger til kgling
eller opvarmning i de indvendige betonkonstruktioner. En illustration af et ter-
moaktivt betondak kan ses pa figur 1.1.

Figur 1.1: Preefabrikeret termoaktivt betondwkelement, TermoMax
fra Speencom. [4]

Beton er optimal til brug ved termoaktive konstruktioner, da evnen til at opta-
ge og lagre overskydende varme kan benyttes sammen med de indstgbe PEX-
slanger. Termoaktive konstruktioner udformes oftest som dekelementer, hvor
slangerne er placeret i den nederste del af dekket, hvilket ggr, at termoaktive
konstruktioner er bedst til kgling. Oftest benyttes et vaskebaseret kglesystem,
hvor vasketemperaturen er fa grader under rumtemperaturen, hvilket mulig-
ggr brugen af frikgling. [5]
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I Danmark er potentialet for at implementere termoaktive konstruktioner
1 dansk byggeri blevet undersggt i et samarbejde mellem COWI, DTU.BYG,
Spancom, Teknologisk institut - Energi og ELFORSK. Projektet er opdelt i
tre faser, der omhandler teoretiske forundersggelser, laboratorieforsgg samt
malinger pa Middelfart Sparekasse, hvor der er brugt termoaktive konstruk-
tioner.

Gennem undersggelserne er det blevet klarlagt, at der er et stort potential
ved brug af termoaktive betonkonstruktioner. Det vurderes, at kglemetoden
giver en elbesparelse til kgling pa 75-80% samt muligggr et mere fleksibelt
elforbrug ved udnyttelsen af betonens varmelagringsevne. Samtidig vurderes
detiundersggelserne, at temperaturfordelingen over dagen bliver mindre svin-
gende, hvor der dog kan forekomme en stor samlet temperaturstigning over
dagen. [6]

Termoaktive konstruktioner giver en arlig driftsbesparelse pa 125.000 kr.
samt en reduktion af de samlede driftsomkostninger pa ca. 2 millioner vurde-
ret af Spaeencom. Yderligere er der potentiale for lavere etagehgjde pa grund
af mindre rgrdimensioner pa ventilationsanleggene. [6]

Brugen af termoaktive konstruktioner kan medfgre akustiske problemer,
da overfladen af den termiske konstruktion i en hvis grad skal vare blotlagt
i rummet for at udnyttes stralingsudvekslingen til resten af rummet. Dette er
iser et problem, nar systemet skal bruges i abne storrumskontorer, hvor lof-
tet oftest er akustikregulerende. Denne type kontorbyggerier er en af de mest
anvendte i Danmark, hvorfor det ggr problematikken ekstra relevant i forbin-
delse med brugen af de termoaktive konstruktioner, der ellers er optimal til
kgling af kontorbyggeri.

For at Igse problemet kan der enten opsettes lydlameller eller anvendes et
nedhangt loft bestaende af akustiske plader og perforerede plader, siledes luf-
ten kan cirkulere frit, se figur 1.2. Det er i et projekt pa DTU.BYG undersggt,
hvordan dekningsgrad af loftet kan have indflydelse pa kgleevnen. Resultatet
viste, at det nedh@ngte akustiske loft vil nedsatte kgleeffekten 70% ved en
dekningsgrad pa 83%, hvilket betragtes som acceptabelt.[7]
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Figur 1.2: Princip af rum med termoaktive konstruktioner samt ned-
heengt akustisk loft. [8]
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Hvilken effekt opsatningen af det nedhangte akustiske loft har pa indeklimaet
er endnu ikke undersggt i detaljer, ligesom det ikke er undersggt, hvorledes det
akustiske loftssystem pavirker luftstrgmmen i rummet.

1.1 Projektvision

Visionen for afgangsprojektet er at analysere og vurdere det termiske indekli-
ma i rummet samtidig med at kgleeffekten og forholdet mellem konvektion
og straling for varmeoverfgrslen mellem det kolde loft og rummet betragtes.
Delomraderne gnskes undersggt under hensyntagen til de hgje krav til bade
kegleeffekten og det termiske indeklima i kontorbyggeri pa grund af den hgje
belastning i kombination med det lave aktivitetsniveau for personerne i kon-
toret. For at undersgge det termiske indeklima gnskes strgmningsmgnstret i
rummet og omkring det termoaktive deek klarlagt, saledes der specielt kan
fokuseres pa at undersgge for treekrisiko og kuldenedfald.

En anden vision for projektet er at undesgge, hvad der er styrende for luft-
strgmningerne i rummet, og dermed hvad der er afggrende for den termiske
komfort. Undersggelsen er vigtig for at undga gener i termisk komfort.

1.2 Metode

Projektvisionen opfyldes ved at undersgge det termiske indeklima, strgm-
ningsmgnstret og kegleeffekten via malinger i laboratoriet, CFD-simuleringer



Kapitel 1 - Indledning

samt malinger pa en nyopfgrt kontorbygning med termoaktive loftkonstruk-
tioner i kombination med et akustisk loft.

I laboratoriet opbygges en model, der skal emulere et storrumskontor med
termoaktive konstruktioner og et nedhaengt akustisk loft. Her udfgres malin-
ger, som skal fastlegge strgmningsmgnstret og det termiske indeklima for et
kontorrum, hvor der udfgres variationer af luftm@ngder, placering af venti-
lation og varmekilder. En oversigt over de forskellige cases, og hvordan de
indgar i rapporten, kan ses pa figur 1.3.

For at udbygge undersggelserne foretaget i laboratoriet, udfgres strgm-
ningsmekaniske beregninger i simuleringsprogrammet FloVENT. Desuden be-
nyttes simuleringerne til at udvide kendskabet til strgmningerne observeret
under udvalgte laboratoriemalingerne.

Strgmningsmgnstret, det termiske indeklima og keleeffekten undersgges
ligeledes ved malinger pa kontorbyggeriet Visionshuset opfgrt med termoak-
tive konstruktioner. Malingerne foretaget pa lokaliteten sammenlignes med
malingerne fra laboratoriet og CFD-simulering for at undersgge om de samme
tendenser er geldende for en bygning. Hvordan det tilteenkes at brug malin-
gerne pa Visionshuset i rapporten ses skitseret pa figur 1.3.

Rapporten inddeles i fire parts, efter indledningen og litteraturstudiet, med
Underspgelsesgrundlag, Stromningsmgnstre og Komfortforhold, Kpleeffekt og
Varmeoverfgrsel samt Afslutning med perspektivering og konklusion, se figur 1.3.
Sidst i rapporten findes Appendiks.
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INDLEDNING
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ﬂJN DERS@GELSES\ KOMFORT/ KOLEEFFEKT /
GRUNDLAG LUFTSTROMNIGNER VARMEOVERFOJRSEL
| Forsegsbeskrivelse | |
| Test hotbox |
s | Case 1: Basisopstilling |
= | Case 2: Placering varfnekilder ene hjorne |
o
% g | Case 3: Jevnt forflelt varmebelastning |
;é % | Case 4: Placering af vgntilationsarmaturer |
= E‘E | Case 5: Hoj veptijationsmangde |
._1
| Case 6: Undersogel$e af histori, del 1 |
| Case 7: Undersogglsg af historik, del 2 |
| Case 8: Skav fordeling af varmekilder |
| Modelbeskrivelse |
[ Case 1: Basisopstilling ||
| Case 2: Placering Varmekilder ene hjorne |
A Case 11: Gradvis variation
) af placering af varmekilde
Case 9: Placering af
varmekilder midt i rum
Case 10: Placering af
varmekilder i hver ende
|| Bygningsbeskrivelse ||
= 3
b 2 | Emulering af nornjal|brug i medelokale |
% Z | Solpévirkning / Flytrjing af varmekilder |
AN Y,
>

Y

AFSLUTNING

Figur 1.3: Opbygning af rapport.
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Litteraturstudie

I dette kapitel beskrives de erfaringer byggebranchen har opndet indenfor
brugen af termoaktive konstruktioner.

Ideen bag termoaktive konstruktioner, TABS, bygger pa et behov for en ve-
sentlig reduktion af energiforbruget til kgling i kontorbyggeri for at kunne
imgdekomme de kommende stramninger af bygningsreglementet. Endvide-
re skal reduktionen ikke ske pa bekostning af indeklimaet, som har afgg-
rende betydning for brugernes komfort og produktivitet. Derfor har COWI,
DTU.BYG, Spancom, Teknologisk Institut - Energi og ELFORSK lavet en
undersggelse i forhold til implementering af termoaktive konstuktioner i den
danske byggebranche.

2.1 Virkemade for termoaktive konstruktioner

Termoaktive konstruktioner udnytter betonens varmeakkumulerende evne til
at udjevne rumtemperaturen ved at optage og afgive varme, hvilket fungerer
ved at implementere et kglesystem i selve konstruktionen. I betonelementerne
er der indstgbt plastrgr, hvor kglevandet kan cirkulere, hvor temperaturen pa
vandet er et par grader fra den gnskede rumtemperatur. Bygningen nedkgles
med kglevand uden brug af andet end en cirkulationspumpe, hvor vandet der-
med i Igbet af en nat kan fjerne den lagrede varme, som betonelementerne har
oplagret i lgbet af dagen, hvorved der kgles dynamisk. Det betyder endvidere,
at tilfgrelse af kgle- og varmeenergien kan tidsforskydes i forhold til behovet
i rummet, og at energien kan tilfgres med mindre effekt over en lengere pe-
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riode. Desuden kan termoaktive konstruktioner benyttes til rumopvarmning,
hvor vandtemperaturen ligeledes ligger tet pa rumtemperaturen. [9] [10]

Ved at anvende en hgj medietemperatur er kglemetoden optimal i en kom-
bination med alternative energikilder, sasom udeluft til frikgling, grund- og
havvand samt varmepumper med evt. lagring i jorden. Princippet for systemet
kan ses pa figur 2.1. [9] [10]

-
e ]
111l
1111l
E——
Udeluft Jord Grundvand Havvand

Figur 2.1: Termoaktive konstruktioners virkemdde samt kgleforsy-
ningsalternativer. [10]

Naturlig ventilation kan anvendes til kgling om natten, hvor kglemetoden kan
bruges som et supplement. Brugen af termoaktive konstruktioner kan endvi-
dere bevirke, at traditionelle mekaniske kgleanleg kgrer mere effektivt eller
helt undlades.

Endvidere har termoaktive konstruktioner indeklimamassige fordele, da
der opnas en stabil rumtemperatur over dagen. Problemer med stgj, treek og
mikroorganismer, som kan forekomme ved brug af mekanisk ventilationsan-



Kapitel 2 - Litteraturstudie

leeg, undgas, da varmen fra bruger og udstyr fjernes lydlgst gennem de ind-
stgbte PEX-rgr i elementerne. [10]

Kglingen ved termoaktive konstruktioner sker ved straling og naturlig kon-
vektion. Stralingen sker mellem den kolde flade pa loftet og de gvrige varmere
flader i rummet, og den naturlig konvektion forekommer, da der er en forskel
i densiteten mellem den tungere kolde loft og den lettere varme luft i rummet.
Pa figur 2.2 ses princippet for kglingen ved brug af termoaktive konstruktio-
ner. [11]

Figur 2.2: Princippet for kgling ved brug af termoaktive konstruk-
tioner. [11]

2.2 Erfaring med termoaktive konstruktioner

Erfaringerne med brugen af termoaktive i udlandet og Danmark er rigtig go-
de, hvor PEX-slangerne er in-situstgbt i loftkonstruktionerne. I danske byg-
getraditioner er dakelementer dog hovedsageligt prefabrikeret, hvorfor det
i danske undersggelser er undersggt om samme gode resultater kan opnas
for prefabrikerede dekelementer. Undersggelsen blev startet ved et samar-
bejde mellem COWI, Teknologisk institut - Energi og DTU.BYG finanseret
af Energistyrelsens EFP-program, J.nr.1213/01-0020 i 2001, hvor projektet er
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inddelt i tre faser. Det blev undersggt om termoaktive konstruktioner kan bi-
drage til et acceptabelt indeklima i moderne kontorbyggeri samt bidrage til
lastudjaevning. Desuden gnskes det undersggt om nedhangte lofter pavirker
koleeffekten fra deekelementet. Her blev potentialet af termoaktive konstruk-
tioner fastlagt i fgrste fase ved teoretiske beregninger, hvorefter der i anden
fase blev evalueret pa laboratorieforsgg udfert pa DTU, og til sidst blev der
udfert feltmalinger pa Middelfart Sparekasses nye hovedkvarter. I laboratoriet
pa DTU blev der opbygget en forsggsopstilling, hvor der blev udfgrt forskelli-
ge undersggelser i forhold til kgleeffekten ved stationzre og dynamiske drift,
koleeffekten ved brug af nedh@ngte akustiske lofter, hvor komforten og ener-
giforbrug undersgges. I Middelfart Sparekasses bygning blev der installeret
1100 m? przfabrikerede termoaktive betondzkelementer, der er anvendt som
kglesystem i bygningen. Systemet bestar af 1-sidet PEX-rgrsystem placeret i
undersiden, hvor fladen vender mod det underliggende rum. Her undersgges
komfortforhold samt kgleeffekten. [4] [10]

Igennem projektet blev det vurderet, at ved at indstgbe slangerne i betondaek-
kene udnyttes bygningens termiske masse til fulde, hvilket giver en lastud-
jevnende virkning i bygningen samtidig med, at det store indvendige overfal-
deareal af bygningen udnyttes. Pa figur 2.3 ses en illustration af, hvordan den
lastudjevnende effekt forlgber i forhold til udetemperaturen og et system med
lav termisk masse, hvilket er i overensstemmelse med de malte observationer i

|( > | Max. temp. udskudt

op til 6 timer .
Behovfor 30C T Op mod 6-8° C forskel
keling / \ / \ mellem max. ude- og
indetemperatur
(A
— 25°C
Indenders temperatur
| med hgj termisk masse
— 20C =
¥

Behov for

opvarmning 15°C

Udenders temperatur

Dag Nat Dag
Figur 2.3: Illustration af den lastudjevnende effekt ved brug af kon-
struktioner med hgj termisk masse. [10]
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projektet. Det ses, at der ikke forekommer store temperatursvingninger i lgbet
af dagen, hvor den maksimale temperatur malt i 1gbet af dagen forskydes til
senere pa dagen. Endvidere fglger indetemperaturen ikke svingningerne for
udetemperaturen. Dette vil have en positiv indflydelse pa den termiske kom-
fort.

Yderligere viste projektet, at fremlgbstemperaturen i deekkene kan ligge pa
18 til 20°C, hvilket er hgjere end for normale systemer til kgling, hvor frem-
Igbstemperaturen ligger pa 6-12°C, hvorfor det er muligt at anvende hgjtem-
peraturkgling. Hvis systemet bruges til opvarmning virker det som et lavtem-
peratursystem, hvor fremlgbstemperaturen er mellem 23 og 30°C. [9]

Forsggene udfgrt af DTU viste, at der for de termoaktive deek kunne op-
nés en samlet kglekapacitetskoefficient pa over 6 W/.» ¢, hvilket svarer til en
maksimal kgleeffekt pi omkring 60 VV/,» ved en fremlgbstemperatur pa kg-
levaesken pa 15°C og en rumtemperatur pa 25°C, hvilket betyder, at de er
anvendelige i kontorbyggerier, hvor kgleeffekt ligger maksimalt omkring 30
W/ 2. Systemet vil dog ikke vare effektivt, hvor den interne varmebelastning
varierer hurtigt, da systemet har en langsom reaktionstid pa grund af den store
termiske masse. Hvilket vil sige, at ved uforudsigelige belastningssituationer
vil et kglesystem, som dette ikke vere brugbart. [4] [12] [9]

Ifglge analyserne udfgrt i projektet er indeklimaet bedre, hvor termoak-
tive konstruktioner er anvendt end ved brug af konventionelle kglesystemer.
Dog stiger temperaturen i Igbet af arbejdsdagen ved brugen af termoaktive
konstruktioner, saledes der er kgligt om morgenen, mens der bliver varmere i
Igbet af dagen.

Ved en vurdering af energiforbruget i projektet viste det, at stgrstedelen af
det samlede energiforbrug bruges til opvarmning og kgling. 92% af kglingen
foregar gennem de termoaktive dekelementer, mens resten sker via. kglefla-
den i ventilationsanlegget. [10]

Udover at sikre et energieffektivt kglesystem og et godt indeklima er der
ogsa potentiale for en god anlegs- og driftsgkonomi. Ved anlegsgkonomien
kan der indsettes et mindre ventilationssystem med mindre kanaldimensioner
samt undlade de konventionelle opvarmningssystemer. Besparelserne pa an-
legsudgifterne til kgle- og opvarmningssystemerne har vist sig at vare store i
forhold til ekstraudgiften ved brugen af de termoaktive konstruktioner i stedet
for konventionelle betonelementer. Ses der pa driftsgkonomien er det iser den
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lastudjevnende effekt, som ggr, at peakbelastninger undgas kombineret med
den lave fremlgbstemperatur ggr systemet gkonomisk fordelagtigt. Besparel-
serne pa energiforbruget til kgling kan reduceres med op til 85%, mens det pa
opvarmning kan reduceres op til 30%. [13]

2.3 Termoaktive konstruktioner i kombination med
nedhangt loft

I kontorbyggerier er akustiskregulering en ngdvendighed, hvorfor der oftest
anvendes nedhengte akustiske lofter, da gulv- og vagareal kan vere svere
at udnytte i tilstrekkelig grad. I forbindelse med fase 2 af EFP-projektet blev
et nedhangt akustisk lofts pavirkning pa kgleeffekten undersggt af DTU. De
anvendte en loftopsatning bestdende af en hjgrneabsorbent langs vaeggen og
to nedhangte flader placeret i midten af rummet, sdledes at der kan passere
luft over det nedhangte loft. [10] [9]

Undersggelserne viste, at kun 1/3 af kgleeffekten mistes ved at anvende et
nedhangt loft med en daekningsgrad pa 67-83%, hvilket kan kompenseres ved
at justere kglevandstemperaturen med ca. 2,5°C.

Det betyder, at det er muligt at bruge et nedh@ngt loft samtidig med en ac-
ceptabel kgleeffekten bibeholdes, dog skal rumluften frit kunne passere hul-
rummet over loftet og tilbage i rummet. Endvidere vurderes det, at vere bedste
at have en hgj eksponeringsgrad af dekket for at udnyttes mest muligt af stra-
lingen fra deekket. Pa figur 2.4 ses kglekapacitetskoefficienten som funktion af
dxkningsgraden, hvor det ses, at denne ligger mellem 4-5 W/ >  ved brug af
det nedhaengte loft med en deekningsgrad pa op til 90%, mens den ved 100%
tildekning er faldet til 2,5 W/ > . [10] [9] [7]

Ved undersggelserne udfgrt pa Middelfart Sparekasses hovedkvarter viste
det, at dekkene med det nedh@ngte loft kunne kgle 42-48 W/ » ved en rum-
temperatur pa 24°C og en vasketemperatur pa 18°C. [4] [12] [10]

Endvidere er der taget termografibilleder af det termoaktive dekelement un-
dersggt af DTU, hvor PEX-slangerne kan ses i form af den mgrkere farve,
hvilket kan ses pa figur 2.5. Det er testet, at forholdene er geldende for for-
sggsopstillingen med og uden nedhangte flader. Pa figur 2.5 ses et billede af

12
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den nedhangte flide og hjgrneabsorbenten, hvor det ses en lille temperatur-
forskel i forhold til billedet uden lydabsorberende plader.

Der er umiddelbart ingen krav til overfladetemperaturen pa loftfladen, men
i praksis er overfladetemperaturen begranset af, at temperaturen ikke ma kom-
me under dugpunktstemperaturen, da kondensdannelse kan forekomme. For
forsggene udfgrt af DTU blev overfladetemperaturene malt pa vegge, loft og
gulv med og uden brug af nedhangte akustiske loft. P4 figur 2.6 ses de mal-
te overfladetemperaturer, hvor rumtemperaturen er 25°C, og temperaturen pa
kgleveesken er 16°C. Det ses, at overfladetemperaturen pa loftet er ca. 20,5°C,
mens gulvtemperaturen er ca. 22°C. Endvidere havde det nedhangte loft in-
gen indflydelse pa overfladetemperaturen pa deekelementet.

# Layout 0 Radiators (0%) M Layout 0 (0%) Layout 1 Radiators (47%) ™ Layout 2 (67%) Layout 2 Radiators (67%)
© Layout 3 Radiators (80%) ¥4 Layout 3 (67%) = Layout 4 (80%) = Layout 7 (100%) O Layout 6 (70%)
OLayout 5 (35%) Layout 8 (33% Equiv) Layout 9/10 (47% Equiv) A Layout 11 (90% Equiv)

7

~

Ucc[W/m2K]

* Denotes baffles.
Equivalent cover area
0 !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

percentage of area covered [-]

Figur 2.4: Kplekapacitetskoefficient som funktion af dekningsgra-
den. [7]
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27,3°C

19.3°C

Figur 2.5: Termografibilleder af deekelementerflade samt det ned-
heengte loft og hjgrneabsorbent.

Overfladetemperaturer i rum

24IT ........ [T .........
1 —Gulv : ; : :
| |——Veeg 0.5m over gulv|}

P -Vaeg 1.5m over gulv|:
]

..... Vaeg 2.5m over gulv
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Figur 2.6: Malte overfladetemperatur under forsggene pa DTU. [9]
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Kapitel 3

Visionshuset

I dette kapitel findes en kort beskrivelse af, hvordan Visionshuset bruges i
projektet. I den forbindelse er der en kort beskrivelse af bygningen og byg-
ningsautomatikken samt en beskrivelse af malingeproceduren og opseetning
af maleudstyr pa lokaliteten.

I Visionshuset er der benyttet termoaktive dak til kgling af bygningen. Labo-
ratoriemodellen og CFD-simuleringerne tager udgangspunkt i en simplificeret
udgave af bygningsdesignet i Visionshuset.

Der udfgres malinger pa en udvalgt del af Visionshuset. Formalet med ma-
lingerne er at undersgge det termiske indeklima og strgmningsmgnster i et
rum med termoaktive dek. Malingerne vil blive sammenlignet med tenden-
serne observeret i CFD-simuleringerne og méalingerne i laboratoriet for at se,
om der forekommer en overensstemmelse. Yderligere beregnes kglekapaci-
tetskoefficienten som sammenlignes med kglekapacitetskoefficienten bereg-
nede ud fra laboratorieforsggene og kglekapacitetskoefficienten fra tidligere
undersggelser fra DTU.

Malingerne i Visionshuset omfatter detaljeret undersggelser af strgmnings-
mgnstret og indeklimaforholdene samt undersggelse af om strgmningsmgn-
stret @ndres under variation af lastplaceringen.

3.1 Bygningsbeskrivelse

Visionshuset er et kontordomicil opfgrt med termoaktive deek pa Eternitgrun-
den i Aalborg i 2012, se figur 3.1, 3.2 og 3.3.
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Figur 3.1: Placering af Visionshuset [14] [15].

Figur 3.2: Rendering af Visions- Figur 3.3: Billede af Vi-
huset [16]. sionshuset [17].

Bygningen er tegnet af KPF Arkitekter A/S, bygherren og totalentreprengren
er Sgren Enggaard A/S, mens de radgivende ingenigrer pa projektet var COWI
A/S. Sgren Enggaard A/S har efterfglgende solgt bygningen til den nuvaerende
ejer C.W. Obel Ejendomme A/S. [14] [18]

Bygningen lejes ud til COWI A/S, KPF Arkitekter A/S, BDO, Topdanmark
A/S, Fitness World og SAXOTECH, hvor COWI A/S er den stgrste lejer med
ca 5000 m? af de i alt 12.198 m?. [17].

Bygningens 12.198 m? er i fordelt p4 fem etager. Der er i forbindelse med
projektet givet tilladelse til at male i COWT’s del af bygningen, hvorfor der i
det efterfglgende vil blive fokuseret pa denne del af bygningen. Der findes i
denne del af bygningen primert dbne kontorrum samt aflukkede mgdelokaler.
For at fa nogle malinger, som med acceptable forudsatninger kan genskabes
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i laboratoriet er det valgt at méle pa et mgdelokale placeret pa 1. sal med

vinduer mod gst, se figur 3.4, hvor COWD’s del af Visionshuset ses med en

r¢d markering af mgdelokalet.

\\\\c;‘d

Figur 3.4: Grundplan af Visionshuset, 1. sal. Mdlingerne foretages i

mgdelokalet markeret med rodt. [18]

‘ 1611
N Snit B-B
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I8
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A | K 80 mm forplade i beton
N B 200 mm mineraluld
) ::j 200 mm bagplade i beton
§ M;ldiun‘:m Esf Spartel, kridering og maling

3B K

E:‘i Angiver 150/ 200/ og 300 mm tung
§ Eg; Inderveaeg:
¥ E;‘s 150/200 og 360 mm betonelement
:f: Spartel, kridering og maling
Kl
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5025 EEE =r——=— Aniger indvendig vinduesparti
|
. 1412 2188 \/ 1412 2280 g‘é
7

Figur 3.5: Grundplan af mgdelokale 1. sal. [18]
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Den barende del af bygningen er opbygget af betonelementer, hvor huldek-
elementerne ogsa indgar som en del af kglesystemet. Facaden er opbygget
af tunge sandwichelementer med 200 mm mineraluld samt Velfac vinduer.
Hovedteknikrummet er placeret i kalderen, hvor alle installationer fgres via
hovedskakte videre rundt i bygningen. Pa hver enkel etage er installationerne
fort over et nedhangt loft i gangarealet i midten af bygningen.

En grundplan for mgdelokalet kan ses pa figur 3.5. Her kan opbygningen
af de forskellige konstruktioner ses. Der er et oplukkeligt vindue mod sydvest
samt et ikke oplukkeligt trekantformet vinduesparti mod gst.

Rummet opvarmes i opvarmningssasonen af en radiator opstillet under det
oplukkelige vindue mod sydvest.

Nar der er et kglebehov i bygningen kan det deekkes af enten ventilations-
luften eller af de termoaktive deek i bygningen. Valg af kglemetode reguleres
efter arstid, vejrforhold, brugstid og rumforhold, sdledes den mest energief-
fektive lgsning der giver et acceptabelt indeklima, benyttes. Dog er der visse
opstartsproblemer med styringsstrategierne for kglemetoden.

Da mgdelokalet er placeret for enden af bygningen er hele loftet ikke kon-
strueret med kglelofter, da enkelte af dekelementerne er specialudformet. Kg-
leslangerne kan ses pa figur 3.6. Kglevesken i dekkene er nedkglet ved grund-
vandskgling. I tabel 3.1 ses hvor stor en del af loft , som er dekket af hhv.
ventilationsarmaturer, akustiske plader, lysarmaturer og perforerede plader.
Desuden er den samlede dekningsgrad vist.

I rummet er der placeret to udsugningsarmaturer og to indblesningsarma-
turer. Alle armaturerne er af typen RS14 med type H trykfordelingsboks.

Loft 100%
Ventilationsarmatur 4.2%
Akustiske plader 63,2%
Lysarmatur 6,3%

Perforerede plader 26,3%
Samlet dekningsgrad  85%

Tabel 3.1: Loftsopbygning for loftet i mgdelokalet.
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Loftsplan Placering af keleslanger
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Figur 3.6: Plantegninger af mgdelokalet med loftsplan og placering
af kpleslanger.

For at skjule installationerne og sikre et godt akustisk indeklima er der opsat et
nedhangt loftsystem af typen Rockfon Tropic A24. Loftet er udfgrt med aku-
stikplader, lysarmaturer, ventilationsarmaturer samt perforerede stalplader. De
perforerede stalpladerne sikrer, at der opretholdes luftcirkulation til kgledaek-
kene. En loftsplan kan ses pa figur 3.6.

I forsggsperioden udfgres der samtidig forsgg til et andet afgangsprojekt
omhandlende styringsstrategier i bygninger med termoaktive dek. Derfor er
styringsstrategien i forsggsperioden ikke som normalt. Dakkene er i male-
perioden kun aktiveret mellem kl. 6.00 - 19.00, og nar rumtemperaturen er
over 23°C. Under de udfgrte forsgg kgrte ventilationssystemet med en kon-
stant luftmangde samt en konstant indblesningstemperatur pa 22°C. En mere
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uddybende forklaring af styringsstrategien kan leses i projektet Analyse af
styringsstrategier ved anvendelse af termoaktive deekelementer [19].

3.2 Maleprocedure

For at undersgge de generelle forhold i rummet under méaleperioden laves der
temperaturmalinger samt malinger af solstralingen, tilfgrt effekt fra lys, venti-
lation og kgledekket. Opstillingen af maleudstyret kan ses pa figur 3.7 og 3.8.
For en mere detaljeret beskrivelse af méaleudstyr og ngjagtighed af malingerne
henvises til appendiks I - Termoelementer.

For generelt at fastlegge temperaturen i forskellige hgjder i rummet opsat-
tes en sgjle til maling af temperaturgradienten med forsglvede termoelementer
placeret i forsglvede rgr i hgjderne 0,1, 0,6, 1,1, 1,7, 2,0, 2,3, 2,6 og 2,88, se
figur 3.7 (a). De malte temperaturer benyttes til at bestemme den vertikale
temperaturforskel ved at male lufttemperaturen i hoved-, hofte- og ankelhgj-
de for henholdsvis staende og siddende personer ud fra kravene i DS 474 og
DS/EN IS0 7726. [20] [21]

Den operative temperatur males som beskrevet i appendiks 1.2 - Termoele-
menter og kan ses pa figur 3.7 (b). Fgleren er placeret pa den faste malesgjle i
hgjden 1,15 m.

Overfladetemperaturen males pa betondakket, yderveg, intern vaeg, gulve,
samt overside og underside af det nedha@ngte loft med termoelementer. Place-
ringen kan ses pa figur 3.7 og 3.8. Yderligere indsattes der generelle male-
punker af temperaturen mellem det nedha@ngte akustiske loft og betondakket
samt i rummet. Her benyttes Eltek maleudstyr og et enkelt termoelement pla-
ceret mellem det nedhangte loft og betondaekket.

Ventilationsmengden og temperaturen for indblesningen og udsugningen
maéles med henholdsvis trykdifferens maler fra Eltek og termoelementer. Den
malte trykdifferens omregnes til en ventilationsmangde ud fra det tilhgren-
de datablad til armaturerne. Endvidere males solindfaldet med et pyranome-
ter placeret udenfor det sydvest-vendt vindue samt et pyranometer placeret
pa taget af universitet omkring 1,5 km vak. Der er monteret en energimaler
pa lysarmaturet og en energimaler pa kgledakket. Billeder og placering af
maleudstyret kan ses pa figur 3.7 og 3.8.
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Figur 3.7: Placering af mdleudstyr i mgdelokalet, gulvplan. 23
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lokalet.

For at fa et komplet overblik over udeforholdene monteres der yderligere en
Eltek temperatur og fugtighedssensor pa altanen pa anden sal i bygningen.
For at kortlegge strgmningsmgnstret i rummet udfgres der f@rst rggforsgg i
lokalet. Rggforsgget udfgres med rggampuller, hvorved rggen tilfgres steder,
hvor strgmningen gnskes undersggt. Rggen tilfgres primert ved de perforere-
de plader for at se retningen af strgmningen her.
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3.2.1 Malinger af stremningsmgnster og komfortforhold

Malingerne udfgres for at vurdere den termiske komfort i rummet og kort-
legge strgmningsmgnstret ved normal brug af lokalet. Malingerne udfgrtes
tirsdag d. 21/5-2013, hvor der betragtes pa en situation med seks personer til
mgde i lokalet. Da forsggene forstyrrer den normale arbejdsgang erstattes per-
sonerne i mgdelokalet med mini-manikiner, der afgiver samme effekt som en
person.

Strgmningsmgnstret undersgges ud fra rggforsgg, som er beskevet ovenfor.

=

Figur 3.9: Placering af flytbare sgjler til maling af hastighed og tem-
peraturfordeling i mgdelokalet.

For at undersgge den termiske komfort udfgres en detaljerede hastigheds-
og temperaturmalinger. Malinger udfgres med tre flytbare s@jler, hvorpa der
er placeret hastigheds- og temperaturmaleudstyr. Lufthastigheden males ved
hjelp af anemometre, hvorved der er placeret termoelementer til méling af
temperatur. De malte lufthastigheder og temperaturer vil blive benyttet til at
bestemme hastigheds- og temperaturfordelingen gennem rummet, hvorved det
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kan vurderes om der er problemer med treek. Der udvealges 15 steder til ma-
ling af temperatur og hastighedsprofiler i rummet. De 15 steder er fordelt i
den primare opholdszonen og i eventuelle problematiske omrader observeret
ved rggforsggene. De 13 placeringer undersgges ved fire forsgg med en varig-
hed pa 10 minutter, beregnet ud fra en stabiliserende middelvardi undersggt i
afsnit J - Undersggelse af forsggslengde. De sidste tre placeringer bliver un-
dersggt over en periode pa 30 minutter for samtidig at undersgge variationen
over tid. Placeringen kan ses pa figur 3.9.

3.3 Andring af stremningsmgnstret

Til at vurdere om strgmningsmgnstret @ndres under @ndring af forholdene i
rummet udfgres fire forsgg med variation af varmebelastningen og placering
af varmebelastningen d. 24/5. For at fremprovokere en @®ndring flyttes mini-
manikinerne til forskellige placeringer i rummet samtidig med at solindfaldet
varierer i Igbet af dagen. Placeringen af varmekilderne og det dominerende
solindfald kan ses pa figur 3.10.

Case 1 ' Case 2 Case 3 " Case 4
| \
\
B o mE B0 B o
= o N 0l oo 0 o o
= | n o o 0 e 0l
()
o°

Figur 3.10: Placering af varmekilder under forspgene d. 24/5 i Vi-
sionshuset.

Malingen udfgres med samme setup som ovenfor beskrevet ovenfor. De flyt-
bare sgjler placeres i hver sit hjgrne under de perforerede stalplader som vist
pa figur 3.7 med sgjlerne markeret med A, B, og C.
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Laboratorieopstilling

I dette kapitel beskrives forspgsopstillingen til forspgene udfprt i laboratoriet.
Herunder beskrives opbygningen af hotboxen, hvor forsggene udfpres, opstil-
lingen af mdleudstyr samt mdleproceduren.

I laboratoriet opbygges en model der skal emulere et typisk kontormiljg. Der
tages udgangspunkt i COWI’s mgdelokale i det nyopfgrte Visionshus beskrev-
et i afsnit 3 - Visionshuset. Forméalet med modellen er, under kontrollerede
forhold, at undersgge luftstrgmningerne, det termiske indeklima og kgleka-
pacitetskoefficienten i rummet. Endvidere undersgges, hvilke parametre der
har indvirkning pé luftstrgmningerne og det termiske indeklima. Forsggene
udfadres under stationare forhold.

4.1 Opbygning af laboratoriemodel

Modellen i laboratoriet er opbygget, som en boks inddelt i 4 zoner, hvor den
midterste zone representerer kontoret. Rummet i midten af boksen har en
bredde pa 3,6 m, en leengde pa 5,2 m og en samlede hgjde pa 3 m. Laborato-
riemodellen opbygges, sdledes at varmetransporten sker gennem loftet, mens
der ikke sker en varmetransport gennem gulvet, hvilket er tilfeeldet ved brug af
termoaktive deek som etageadskillelser. Pa figur 4.1 ses et tveersnit af boksen
med dimensioner og opdelingen af zoner. Desuden kan placeringen af venti-
lationsanlaggene og deres tilslutning til hver zone ses.
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Figur 4.1: Opdeling af zoner i hotboxen.

Zone 1 kaldes ogséa udezonen, hvor det er muligt at simulere udeklimaet. Den-
ne zone er designet med hjul, sa den kan flyttes frem og tilbage, hvilket ggr
det muligt at abne og lukke ind til zone 2 og 3. I zone 1 er der placeret to
ventilationsanlag, hvor det ene tilfgrer varme og cirkulation i selve zone 1.
Det andet er tilsluttet zone 3, hver det fungerer som ordinert ventilationsan-
leeg. Pa figur 4.1 ses det desuden, at kglefladen er placeret separat fra ventila-
tionsanlaegget tilhgrende zone 1. Ventilationsanlegget hgrende til zone 1 er
tilsluttet en selvstendig kglekompresser, som tilfgrer kglevand til anlegget.
Ventilationsanleggene hgrende til zone 2, 3 og 4 er tilsluttet en anden kgle-
kompresser.

Zone 2 emulerer et termoaktivt loft, hvor et kammer er opbygget med en
hgjde pa 0,6 m. Kammeret emulerer et termoaktivt betondek ved sikre en
overfladetemperatur pa undersiden af det kolde loft, som kan tilfgre den ngd-
vendige kgling til rummet. Denne opstilling ggr det muligt at regulere over-
fladetemperaturen hurtigere end ved brug af termoaktive dek. En jevn rum-
temperatur i kammeret opnas ved at skabe hgj cirkulation i kamret via et ven-
tilationsanlag, mens en konstant kgleeffekt leveres af to separate kgleflader.
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I ventilationsanlagget er der desuden placeret en varmeflade, hvor lufttempe-
raturen i zonen reguleres.

Zone 3 bestar af selve kontoret, hvor et nedhangt akustisk loftsystem er
opbygget i en hgjde pa 2,5 m, saledes der er en hgjde pa 0,5 m mellem det
nedh@ngte loft og det kolde loft. Loftsystemet bestar af et standard skinne-
system med akustiske plader i dimensionerne 600 x600x 15 mm med synlige
skinner fra ROCKFON med produktnavnet Tropic [22]. Nogle af de akusti-
ske plader er udskiftet med perforerede plader, som luften frit kan passere
gennem. De perforerede plader er lavet af 6 mm opskummet PVC plader med
huller af en diameter pa 50 mm placeret med en center-til-center afstand pa 60
mm. Pladerne er fra producenten VINK A/S med produktnavnet VIKUPOR
L hvid 6 mm [23]. P4 den ene side af pladerne er der paklistret alufilm for at
undga, at pladerne absorberer straling fra det kolde loft. Pa figur 4.2 ses begge
sider af de anvendte perforerede plader. Antallet af perforerede plader og pla-
ceringen af dem er bestem ud fra loftsopbygningen i mgdelokalet ved COWI,
hvor der er en dekningsgrad pa 85%. Den valgte loftsopbygning i hotboxen
kan ses pa figur 4.3.

Sy T

/ g .‘ *] .',v:v- Ny o ‘j_‘ % : | 0 P :
Figur 4.2: De opsatte perforerede plader set fra begge sider. Hgjre:

overside. Venstre: underside

Som en del af loftsystemet er endvidere indsat ét indblaesningsarmatur og ét
udsugningsarmatur af typen Visio RS14 fra Lindab, hvilket er samme type ar-
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matur som anvendt 1 m@delokalet hos COWI. Armaturerne er tilsluttet ventila-
tionsanlaegget placeret i zone 1.

Zone 4 kaldes ogsa guarded zone, og har til formal at minimere pavirk-
ninger fra temperatursvingninger i laboratoriet. Zonen dakker tre vegge og
gulvet i zone 3 samt tre sider og den gverste del af kammeret i zone 2. Luften i
zone 4 tilfgres gennem et specielt designet kammer med en hgjde pa 350 mm
og en bredde pa 600 mm, hvorfra luften fgres gennem zonen og ud gennem et
tilsvarende kammer placeret pa toppen af boksen. [24]

Zone 2 og 3 er adskilt fra zone 4 med 25 mm ekspanderet polystyren for
at minimere risikoen for ukontrollerede varmetab eller varmetilfgrsel. Zone
2 og 3 er adskilt fra zone 1 med 100 mm ekspanderet polystyren. Zone 4 er
endvidere isoleret i forhold til det omkringliggende laboratorium med 150 mm
ekspanderet polystyren. Ventilationsrgrene ud til selv laboratoriet er isoleret
med 50 mm stenuld. Det er ligeledes sikret, at alle zoner er lufttette, sa der
ikke forekommer ukontrollerede luftudveksling mellem zonerne. [24]

Til at kontrollere temperaturen i hver zone benyttes et specialdesignet Lab-
VIEW program, som samarbejder med Compact RIO system fra National In-
struments [24]. Temperaturen styres via kgle- og varmefladerne i forbindelsen
med ventilationsanleeggene i zonerne. Hvert ventilationsanlaeg styres efter to
PT-100 fgler, som hver maler en temperatur, hvorefter et gennemsnit af de to
maélte temperaturer bruges til at regulere varmefladerne i anleeggene. PT-100
fglerne er placeret forskelligt i zonerne, sa anleggene styres efter forskelli-
ge temperaturer. For ventilationsanleggene hgrende til zone 1 og 2 er fglerne
placeret midt i zonerne, sa der styres efter den gennemsnitlige temperatur i
zonen. For zone 4 er de to sensorer placeret i henholdsvis indblasningskam-
ret og udsugningskamret, siledes der reguleres efter en middelveardi af disse.
For ventilationsanlegget hgrende til zone 3 er fglerne placeret i indblaesnings-
kanalen lige inden rgret fgres ind i zone 1, sd anleegget styres efter den gnske-
de indblaesningstemperatur. I programmet bestemmes et temperaturprofil for
hver zone, som det gnskes, at ventilationsanleggene styres efter. Ventilations-
anleggene styres efter en PI-controller, som justerer energien brugt til var-
mefladen i hver zone. Séledes holdes den tilfgrte kglemangde konstant ved
at justere abningsgraden af ventilerne. Endvidere kan ventilationsmengden
styres i programmet.

30



Kapitel 4 - Laboratorieopstilling

4.2 Placering af maleudstyr

I det opbyggede mgdelokale males overfladetemperaturer, lufttemperaturer og
operativ temperatur, hvilket benyttes til at evaluere det termiske indeklima og
rumforholdene. Temperaturmalingerne logges pa en Helios datalogger med et
interval pa 10 sec. Nermere beskrivelse af det brugte maleudstyr kan ses i
appendiks I - Mdaleudstyr

600 300
Signat
e w0 ignatur
Perforeret
lad

S X S 600 plade

Akustisk

W 545 loftsplade
X X X Loftsarmatur
5200 h=00/m hA1,5 m

Termoelementer pa
underside og overside
X X X af nedhangt loft

Termoelementer undersiden
af loft mellem zone 2 og 3

X

X Termoelementer pé vagge
og gulv i zone 3

h=5m

3600

Figur 4.3: Placering af tynde termoelementer til maling af overfla-
detemperatur. Alle mal er i mm.

Overfladetemperaturerne males 12 steder pa undersiden af kgleloftet mellem
zone 3 og 2 for at undersgge temperaturfordeling pa undersiden af det kol-
de loft. Endvidere males overfladetemperaturen pa gulvet, veggene og seks
steder pa det nedhangte akustiske loft pa hhv. over- og undersiden af plader-
ne eller de perforerede plader i zone 3. Placeringen af termoelementerne til
maling af overfladetemperaturer kan ses pa figur 4.3. Overfladetemperaturen
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males med tynde type K termoelementer, hvor kontakten mellem overfladen
og termoelementet sikres ved brug af termopasta.

Lufttemperaturen méles midt i zone 3 i ni forskellige hgjder for at under-
spge temperaturgradienten i rummet. Lufttemperaturmalingerne udfgres med
type K termoelementer. Det er valgt at male i hgjderne 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m,
1,7 m jvf. DS/EN ISO 7726 samt 2,0 m, 2,1 m, 2,2 m, 2,3 m, 2,4 m og 2,5
m, da det gnskes at undersgge temperaturgradienten lige under det nedheng-
te loft [21]. P& sgjlen til maling af temperaturgradienten males den operativ
temperatur i en hgjde pa 1,1 m. Pa figur 4.4 (d) ses sgjlen til maling af tempe-
raturgradienten.

For at kende rumtemperaturen i de omgivende zoner méles lufttemperatu-
ren ét sted i zone 1 og fire steder i zone 2, mens temperaturen for zone 4 méles
i kammeret til indblesning og udsugning. Indblasnings- og udsugningstem-
peraturen males for zone 3 bade i kanalen ved indgangen til zone 3 og i selve
armaturet. Endvidere males lufttemperaturen i laboratoriet.

Ventilationsmangden, som tilfgres rummet, males ved hjelp af et Debro
micromanometer, som er tilsluttet en maleblende af typen EHBA 010-1-A
placeret i forbindelse med indblesningskanalen se figur 4.4 (b).

Typen af varmebelastningen i rummet varieres for de enkelte forsgg. Der
benyttes enten varmekabler ligeligt fordelt pa gulvet eller punktvarmekilder
i form af mini-manikiner. Punktvarmekilderne kan ses pa figur 4.4 (a), og de
rgde varmekabler pa gulvet kan ses pa flere af billederne pa figur 4.4. Var-
mekilderne styres ved brugen af en variotransformer og et digitalt voltmeter,
sa det er muligt at regulere den gnskede belastning i rummet. For at under-
sgge luftstrgmningerne og evaluere indeklimaet i rummet opstilles tre flytba-
re sgjler, hvor der monteres anemometre til maling af lufthastigheden samt
termoelementer til méling af temperaturen i samme punkt. Som det ses pa
figur 4.4 (e) er termoelementerne placeret i en afstand af 6 cm fra anemome-
tret, hvor varmeafgivelsen fra anemometrene er negligibeal. Afstanden er fun-
det ud fra malinger af effekten af varmeafgivelsen fra anemometre, som kan
ses i appendiks K - Termisk effekt af varmeafgivelse fra anemometre. Anemo-
meterne maler i hgjderne 0,1 m, 1,1 m, 1,7 m, 2,1 m og 2,4 m. Mens tempera-
turen males i hgjderne 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m, 1,7 m, 2,1 m og 2,4 m. Hastighed-
en males hver sekund, og for hver 30 sekund beregnes en middelveardi som
logges.
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(a) Punktvarmekilder

(b) Méleblande

3600

(d) Fast

(e) Flytbar sejle

Figur 4.4: Billeder af forsggsopstilling.
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Da malingerne med anemometerne maler farten og ikke retningen af luft-
strgmningen udfgres der ogsa forsgg med et laser doppler anemometer for
at tjekket om den observerede strgmningsretning stemmeroverens med obser-
vationerne fundet ved rggforsggene. Laser doppler anemometret placeres 3
cm under den perforerede plade pa samme position som sgjle C under alle
forsggene. Ved maling med laser doppler anemometret er det ngdvendigt at
tilfgre rgg til rummet, da laser doppler anemometret maler hastigheden af de
forbipasserende partikler i skeering mellem to laserstraler. Rggen tilfgres med
rggkanonen, der ogsé benyttes under malingerne af strgmningsmgnstrene.

4.3 Maleprocedure

For at undersgge luftstrgmningerne, det termiske indeklima og kgleeffekten
ved brug af et termoaktivt loft i kombination med et nedh@ngt akustisk loft
udfgres tre forskellige typer forsgg for hver maleopstilling. Der udfgres rgg-
forsgg, fem korte malinger samt en langtidsmaling.

Alle malingerne udfgres under stationzre forhold. Der udfgres méalinger
pa otte cases, hvor effekten af placering af ventilation, ventilationsmangden
samt placering og type af varmekilder undersgges. Case 1 er en basiscase,
som de andre forsgg tager udgangspunkt i, hvor der hovedsageligt @ndres en
ting i hver case i forhold til Case 1. Placering af varmekilder og ventilation
samt ventilationsmangder for hver case kan ses pa figur 4.6, mens datoerne
og rekkefplgen af forsggene kan ses indtegnet pa figur 4.5.

5/4: 15/4:
Case 8 Case 6

10/3:Forunder- 27/3-2/4: 10/4: 19/4-22/4: 15/5:

sogelse 1 Case 1 Case 4 Case 3 Case 8
13 [ [ 1/4 \ 1/5 [ 1/6
} H—H | 1] J (8] LU } { { U {

11/3: Forunder-| |3/3-4/3:|| 11/4:

sogelse 2 Case 2 | [Case 5

6/4-8/4: 16/4:
Case 3 Case 7

Figur 4.5: Datoer for forspgsudfprelsen.
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Figur 4.6: Placering, effekt of type varmekilde samt ventilationsret-
ning og -meengde for hver case.

Varmetilfgrslen er sat til 930 W eller 49,7 W/, », hvilket svarer til den maksi-
male kgleeffekt af et termoaktivt loft benyttes i et kontorbyggeri [4].

Endvidere er forsggene udfgrt med ventilation i rummet med en ventila-
tionsmangde fastsat til 12,5 s ud fra DS/EN 15251 for et abent kontorland-
skab med en personbelastning pa !/;s P*%/,», hvor hver person medfgrer en
ventilationsmaengde pé 10 ;. For Case 5 med hgj ventilationsmangde er per-
sonbelastningen valgt for et mgdelokale. [25]

4.3.1 Rggforsgg

Ved rggforsggene tilfgres rggen udvalgte steder for at undersgge luftstrgmnin-
gen ved det pageldende sted. Stederne, der gnskes undersggt, er forskellige
fra case til case, hvorfor beskrivelsen af placeringen er at finde under hver en-
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kelt forsggsbeskrivelse i appendiks. Det er vigtigt, at rggen tilfgres med en sa
lav hastighed, at det ikke pavirker den naturlig strgmningen i rummet. Dette
gores ved at placere rggkanonen i en kasse med et tilslutningsrgr i hver ende,
se figur 4.4 (f). Den ene ende pasettes et flexrgr, der fgres hen til det udvalgte
sted, mens den anden ende af kassen tilsluttes et trykluftsudtag med en tryk-
udligningsventil, saledes de sma luftmanger, der tilfgres, kan kontrolleres.

For at kunne kortlegge strgmningen er det yderligere ngdvendigt med
sterk lys, hvorfor der er placeret to 12 W LED spot til belysning, hvor strgm-
ningen gnskes undersggt. Desuden opseattes et sort leerred pa vaeggen for bedre
at kunne se rggen, se figur 4.4 (c).

Ud over rggforsgget med rggkanonen udfgres supplerende forsgg med rg-
gampuller. Med rggampullerne er det let at tilfgre en lille mangde rgg til ud-
valgte steder, hvorfor de bruges til at understgtte observationerne lavet ved for-
spgene med rggkanonen samt undersgge omrader udenfor det primere strgm-
ningmgnster.

Under rggforsggene males rumforholdene, hvor de flytbare sgjler er pla-
ceret som under langtidsmalingerne, se afsnit 4.3.3 - Langtidsmdlinger, og
figur 4.7 hvor sgjlerne er markeret med AL, BL og CL.

Ved udfgrelsen af rggforsggene er varmebelastningen nedjusteret, da to
personer opholder sig i rummet til observation af rggfordelingen. Det forud-
sattes, at hver person har en varmeafgivelse fra fri varme pa 120 W fastsat ud
fra en middel aktivitet pa 2 met [26]. Der ses bort fra den bundne varme.

Ved malinger er det fastlagt, at rggkanonen i perioder pa 1 minut hver 25
minut har en effekt pa 1500 W. Disse er ikke medregnet i varmebelastningen
og forudsattes ikke at have signifikant betydning for forsgget.

4.3.2 Korte malinger

For at undersgge luftstrgmningerne og evaluere indeklimaet i rummet udfgres
fem korte malinger, hvor de flytbare sgjler flyttes mellem hvert forsgg, saledes
der males 15 forskellige steder i rummet. De tre flytbare sgjler flyttes mellem
hver forsgg til placeringerne vist pa figur 4.7. Fordelingen er lavet ved at ind-
dele rummet i fem og foretage tilfeldig udtrakning indenfor hver enkelt ind-
deling, hvorved malepunkterne vil fa en tilfeeldig placering i hotboxen. Denne
fordeling er lavet da strgmningsmgnstret ikke kendes, og dermed vides det
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ikke, hvor det kunne veare serlig interessant at méle temperaturen og luftha-
stigheden. Mélingerne har en varighed af 10 minutter evalueret efter stabilise-
rede middelveardier, se appendiks J - Underspgelse af forsggslengde. Mellem
hver maling er der en stabiliseringsperiode pa 20 minutter, hvor det sikres, at
rummet har opnaet "normale” luftstrgmninger uden forstyrrelser udefra.

600 300
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Loftsarmatur
4%
5200 /// /4

Flytbare sajle A
maling i

Flytbare sajle B
maling i
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maling i

S
@® ®

Flytbare sojle j
ved lang méling

Fast malesojle

3600

Figur 4.7: Placering af flytbare sgjler.

4.3.3 Langtidsmalinger

For at se om der forekommer ustabile luftstrgmninger i rummet foretages en
leengere maling pa 30 minutter. Her opstilles de flytbare sgjler i hver sit hjgrne
af rammet under hver sin perforerede plade, som det ses pa figur 4.7 markeret
med AL, BA og CL.
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4.4 Test af ramforhold

Inden laboratorieforsggene udfgres, laves en indledende undersggelse af rum-
forholdene og systemerne i hotboxen i forhold til temperaturfordelingen i de
fire zoner, hvor det undersgges om, det er muligt at opretholde en konstant
og jevnt fordelt luft- og overfladetemperatur i zonerne, sa malingerne udfg-
res under de gnskede stationzere forhold. Undersggelsen bygger pa forsggene:
Forundersggelse 1, Forundersggelse 2 og Case 1, hvor loftopbygningen og
varmebelastningen er @ndret. En grundig gennemgang af undersggelsen kan
ses i appendiks L - Test af rumforholdene i hotboxen.

Det er i undersggelsen eftervist, at det er muligt at opretholde stationaere
forhold over tid i de fire zoner. Dog er der en temperaturvariation over zone
4. Dette findes acceptabelt, da det har en lille effekt pa de malte overfladetem-
peraturer. Under undersggelsen er der konsekvent observeret hgjere tempera-
turer af det kolde loftet mellem zone 2 og 3 i det ene hjgrne end for resten af
loftet. Ventilationsanlaegget i zone 2 er placeret umiddelbart over den varme
plet og er sammen med en ngdvendig forsterkning af loftet netop her skyld
i den forhgjede temperatur. Der er forsggt at finde en lgsning pa problemet
uden held.
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CFD-model

1 dette kapitel beskrives opbygningen af grundmodellen brugt til CFD-simule-
ringer. Derudover laves en griduafhengighedsanalyse og resultaterne for mo-
dellen sammenlignes med maleresultater, hvor det kontrolleres om resultatet
fra CFD-modellen stemmer overens med mdlingerne.

I Computational Fluid Dynamics, CFD, bruges numeriske metoder til at lgse
strgmningsmekaniske problematikker. I dette projekt udfgres CFD-simulering-
erne i programmet FIoVENT 9.3. Resultaterne fra simuleringerne bruges til at
undersgge tendenserne observeret i laboratoriet og til at udfgre flere cases med
anderledes variation end ved malingerne.

5.1 Beregningsmodel

Modellen opbygges i tre dimensioner, hvor striling, luft- og varmestrgm mo-
delleres. Rummet inddeles 1 et antal celler, der beskrives i afsnit 5.3 - Gridu-
afheengighed, og Navier-Stokes ligninger anvendes pa hver celle.

Som turbulensmodel benyttes LVEL K-Epsilon, der vurderes at vere den
bedste turbulensmodel i de fleste rum af en vis stgrrelse [27]. I turbulens-
modellen modelleres de turbulente luftstrgmninger ved to ekstra differential-
ligninger, hvor variablerne kinetisk energi af turbulens, k, og dissipation, &,
indgar. Variablerne beregnes i hver enkelt celle.
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5.1.1 Opbygning af rummet

Modellen er opbygget ud fra opstillingen i hotboxen beskrevet i afsnit 4 -
Laboratorieopstilling, hvor der benyttes samme dimensioner, materialeegen-
skaber, ventilationsarmaturer og randbetingelser. Opbygningen af modellen
kan ses pa figur 5.1 og 5.2.

Veaeggene i rummet opbygges af et enclosure, der tilfgres materialeegen-
skaberne for krydsfiner og en fastsat temperatur pa 22°C. Denne temperatur
justeres efter de malte overfladetemperaturer for hver case.

Loft til zone 2 modelleres ved en collapsed cuboid placeret pa loftet i en-
colsuren. Der settes en fast varmestrgm pa -1860 W, hvor cirka halvdelen
overfgres til rummet. Den resterende varmestrgm optages i loftet i enclosu-
ren, der har en fast temperatur pa 22°C.

Det nedhangte loft modelleres ved en collapsed cuboid med materialee-
genskaberne for en Rockfonplade. For at simulere de perforerede plader laves
der seks abninger i det nedhangte loft, se figur 5.1, der tilsammen giver den
samme &bningsgrad som i laboratorieopstillingen. Abningerne placeres i sam-
me mgnster som de perforerede plader i laboratorieopstillingen.

Der indsettes balanceret ventilation i form af ét indblasningsarmatur og
ét udsugningsarmatur med en ventilationsmangde pi 14 Y som for Case 2.
Ventilationsarmaturerne modellers ved en fan med materialedataene som for
et RS14 armatur for Lindab. Armaturene ops®ttes mellem loftet og det ned-
hengte loft, hvor der laves huller i det nedha@ngte loft og loftet.

Varmekilderne opbygges af seks sources, der hver tilfgrer 155 W til rum-
met. Varmekilderne placeres i hjgrnet, som ved Case 2, da det vurderes, at
denne placering vil give den mest stabile lgsning, pa grund af den klart define-
rede strgmningsretning for denne opstilling i modsetning til en jevnt fordelt
belastning.

5.1.2 Randbetingelser

Alle greensefladerne szttes som abne, hvorefter adiabatiske greenseflader defi-
neres ved at pasa@tte omgivelsestemperaturerne til 22°C med en transmissions-
koefficient pa 0 W/ »  samtidig sikrer veeggene, at der ikke er luftstrgmning
til omgivelserne. Omgivelsernes temperatur bruges ligeledes til at fastsatte
indblesningstemperaturen.
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Figur 5.2: Opbygning af modellen opbygget i FIoVENT.
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5.2 Konvergensanalyse

Der er generelle problemer med at fA CFD-simuleringen til at konvergere og
give en stabil Igsning, som det ses pa fgrste del af figur 5.3 a). Derfor udfgres
en analyse af, hvad der kan ggres for at forbedre residualerne og give en stabil
lgsning. Analysen udfgres med et grid pa 100.659 celler. Som udgangspunkt
stopper FIoOVENT simuleringen ved et maksimalt antal iterationer, eller nar de
beregnede residualer er mindre end en fastsat graense. Residualerne er define-
ret, som den summerede fejl af hver enkelt af Navier-Stokes ligninger og er
saledes et udtryk for, om der er balance i Navier-Stokes ligninger. Graenser-
ne, for hvornar beregningen skal stoppes, beregnes automatisk i programmet,
men kan overskrives, hvis det gnskes. [28].

Afhangig af om lgsningen divergere, er stabil, oscillerende og har en lav
eller hgj residual findes der forskellige metoder til at opna konvergens eller pa
anden made sikrer, at resultatet er brugbart. Metoderne er fundet i hjelpefilen
til FIoVENT [28]. Forst og fremmest skal det undersgges om de beregnede
vardier @ndrer sig i en rekke ngglepunkter. Derfor er der i modellen indsat
otte monitor points. Der er indsat et monitor point under hver af de fire per-
forerede plader i hjgrnerne i hgjden 1,7 m, et under indblesningsarmaturet i
hgjden 2,2 m og tre mellem det nedhangte loft og det kolde loft. Monitor po-
ints kan ses indtegnet pa figur 5.2, hvor de er markeret med sma r@d prikker.
De observerede temperaturer og hastigheder er indtegnet pa figur 5.3 b) og ¢),
hvor det ses, at der er store fluktuationer af bade temperatur og hastighed, som
betyder, at lgsningen er ustabil.

I forsgget pa at fa en stabil Igsning, der konvergerer, laves forskellige tiltag,
for hvilke resultaterne er indtegnet pa figur 5.3. Fgrst forsgges det at imple-
mentere dempning ved falsk tidsskridt. Dette ggres ved at fastsa@tte et falsk
tidskridt pa hastighederne i x, y og z retningerne pa 0,03 s beregnet ud fra
stgrrelsen af den mindste celle og den forventede maksimale hastighed. Som
det ses, har dette en positiv effekt pa residualerne iser for temperatur og tryk.
Yderligere ser det ud til at begraense fluktuationerne af temperatur og hastig-
hed. Dog kan @®ndringen skyldes, at frekvensen af svingningerne blot er blevet
lengere.
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Figur 5.3: Undersggelse af konvergens, antal celler = 100.659. a)
Risidual. b) Temperatur i monitor points ¢) Hastighed i monitor po-
ints.
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Efterfglgende forsgges det at opna et mere stabilt resultat ved at indfgre mul-
tigrid dempning, gge antallet af indre iterationer for hastighederne og turbu-
lenskonstanterne fra 1 til 10 samt at bruge dobbelt pracisions solver, hvor
ingen af dem havde nogen effekt pa Igsningen.

Analysen viste, at det primart var justeringen af det falske tidsinterval,
der var udslagsgivende. Derfor forsgges det at justere pa tidsintervallet for
de to turbulensvariablerne. Som det ses pa figur 5.3, har det ikke nogen ef-
fekt pa hastigheden og temperaturen i monitor points, mens det har en negativ
effekt pa residualen. Det forsgges ogsa at senke det falske tidsskridt pa ha-
stighederne yderligere. Andringen ser ud til at have en udglattende effekt pa
hastighederne og temperaturerne i monitor points og en lavere residual for
turbulensvariablerne. Som et sidste forsgg pa at fa modellen til at konvergere
indfgres mindre dempning pa hastighederne, som til tider kan vare nyttigt
[28]. Som det ses af figur 5.3 far dette bade residualen og de malte tempera-
turer og hastigheder til at fluktuere kraftigt.

Yderligere er det undersggt om @ndringen af initial vaerdierne for tempe-
ratur og hastigheder kan fa modellen til at konvergere. Derfor forsgges der
med kombinationer af initalverdier for hastighed og temperaturer pa 0 "/, 1
M/, 0°C, 20°C og 40°C. Undersggelsen viser, at residualerne ikke @ndrer sig
naevnevardigt ved @ndringen af residualerne.

Ud fra konvergensanalysen konkluderes det, at der muligvis ikke er en sta-
bil Igsning pa problemet og at det hgjest sandsynligt er grunden til, at model-
len ikke konvergerer eller giver stabile resultater. Det bemarkes, at de stgrste
svingninger findes i monitor pointet med nedadgaende strgmning og over det
nedhangte loft. For simuleringerne i rapporten er de presenterede verktgjer
brugt til at opna den bedst mulige 1gsning.

5.3 Griduafhaengighed

I en CFD-simulering skal lgsningsdomanet inddeles i det antal celler, som
gor, at Igsningen er uafthangig af gridstgrrelsen. Der veelges til sidst den 1gs-
ning, som er uafh@ngig af gridstgrrelsen, men samtidig kan Igses indenfor
et realistisk tidsinterval. Dette undersgges ved en griduaftha@ngighedsanalyse,
hvor modellen kgres med forskellige grid, hvorefter det undersgges, hvor me-
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get Igsningen @ndrer sig fra gang til gang. Da det er urealistisk at undersgge,
hvor meget alle punkter og alle variable @ndrer sig for hver undersggelse ses
der pa middel-, maksimum- og minimumvzrdien for henholdsvis opholdszo-
nen og omradet med nedadgaende strgmning.

Der undersgges seks forskellige grids med forskellige antal celler fordelt
over lgsningsdomanet. For grid 4 er der anvendt lokale grids med ekstra
fin inddeling placeret mellem det nedhengte loft og det kolde loft, i omra-
det med nedadgdende strgmning samt omkring indblesningen. Antallet af
celler for hver grid kan ses i tabel 5.1. For hver af de valgte grid under-
sgges det om lgsningen kan konvergere ved at bruge metoderne beskrevet i
afsnit 5.2 - Konvergensanalyse.

Antal celler

X y z Total

Gridl 23 17 26 10.166
Grid2 34 23 31 24.242
Grid3 72 36 40 103.680
Grid4 85 30 30 126.483
Grid5 77 70 74 398.860
Grid6 120 65 84 655.200

Tabel 5.1: Grid til griduafheengighedsanalyse.

Resultaterne for griduatheengighedsanalysen kan ses pa figur 5.4. Det ses, at
der er stor variation af temperaturen ved de tre groveste grid, mens der er
minimal @ndring af gridene for de tre fineste grid. Det skal bemarkes, at der
nasten ingen forskel er pa antallet af celler for grid 3 og 4, men at det ggr
en stor forskel at benytte de lokale grid, hvor grid fininddeles pa steder, hvor
det vurderes at vaere nyttigt. Pa baggrund af den udfgrte griduatheengigheds-
analyse valges det at benytte grid 4. Det valgte grid er kun lokalinddelt, hvor
det findes nyttigt for netop denne opstilling, saledes skal gridet laves om, hvis
strgmningen f.eks. vender. Stgrrelsen af gridene er genereret ud fra standard
verdier i1 FloVent, hvor minimumsstgrrelsen er justeret hgjere.
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Figur 5.4: Temperatur og fart ved analyse af griduafhengighed.
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5.4 Sammenligning med malinger

For at kontrolle om CFD-modellen giver et sandsynligt resultat sammenlignes
resultaterne med resultaterne fra malingerne udfgrt i hotboxen. Maleresulta-
terne kan ses i appendiks B - Case 2: Placering af varmekilder i ene hjprne.

Forst betragtes strgmningsmgnstret fra malinger og CFD. Det ses pa hhv.
figur B.3 og 5.5, at strgmningen forlgber i samme retning og observationerne
fra forsgget stemmer overens med hastighedsvektorerne, som ses i kontour-
plottet fra CFD-simuleringen.

Speed Temp
[m/s] [°C]
0.559 27
0.447 24.6
0335 2.2
0.223 19.8

0.112i 17.4i

0 15

Figur 5.5: Kountourplot af temperaturfordelingen i rummet og ha-
stighedsvektorer, z=0,9.

For at kunne sammenligne de malte og beregnede temperaturer fastsettes
overfladetemperaturen i CFD-simuleringen til 21,8°C som den malte overfla-
detemperatur til zone 4 i forsgget. Til sammenligningen udvalges malingerne
fra langtidsmalingen sgjle C og A samt den korte méling 3, s@jle B. Fordelin-
gerne er fundet som gennemsnitsvardier for cellerne under den pagaldende
abning.

Ses der pa hastighedsfordelingen pa figur 5.6, ses det, at malingerne og
beregningerne for hastighedsprofilet med nedadgéende strgmning og midt i
rummet stemmer overens. Dog er der simuleret hgjere hastigheder ved gulvet
i CFD-modellen, is@r midt i rammet. For hastighedsprofilet med opadgaende
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strgmning ses en stgrre forskel, men formen for det malte og det simulerede
hastighedsprofil er tilsvarende.

Den malte og simulerende temperaturfordellig kan ses pa figur 5.7. Det
ses, at formen pa temperaturprofilerne for det de malte og simulerede verdier
stemmer overens. Det skal dog bemearkes, at temperaturen ikke er malt mel-
lem malepunkterne i 2,1 m og 2,4 m, hvorfor temperaturerne her ikke kendes.
Yderligere ses det, at der generelt er malt lavere temperaturer end simulerede.

De maélte temperaturer mellem det nedhangte loft og det kolde loft er 20,7
og 20,0°C, hvilket stemmer godt med de simulerede verdier.
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Kapitel 6

Procedure for
resultatbehandling

I dette kapitel beskrives proceduren for resultatbehandlingen af forsggene ud-
fort i laboratoriet og i Visionshuset. Herunder beskrives korrektioner, bereg-
ningsgange og generelle forudsceetninger for beregningerne.

Resultatbehandlingen er udfgrt delvisti MATLAB og delvist i Excel. De brug-
te regneark og scripts, hvor radataene fra forsggene ogsa findes, er vedlagt pa
bilags-CD - "Forsgg Laboratoriet” og bilags-CD - "Forsgg Laboratorie".

6.1 Komfortkrav

Komfortkravene er fastsat ud fra brugen af rummet. Kontoret bruges til stil-
lesiddende arbejde, hvor aktivitetsniveauet vurderes til 1,2 met. Der betragtes
en kglesituation, hvorfor det forudsattes, at bekledningens varmemodstand
er 0,5 clo. Komfortkravene fastsattes ud fra DS 474, DS 7730 og BR10 [20]
[29] [30]. Under hver enkelt afsnit er komfortkravene angivet.

6.2 Strgmningsmgnstret

Strgmningsmgnstret undersgges ved rggforsgg. Resultaterne er skitser af ob-
servationerne af det primare strgmningsmgnster fra forsggene. Det skal un-
derstreges, at der ved r@gforsggene ikke er dannet et komplet overblik over det
detaljerede strgmningsmgnstret, og at der kun gives en indikation af hastighe-
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derne af strgmningerne. Det observerede strgmningsmgnster sammenholdes
med de resterende resultater for at opna stgrre sikkerhed for resultatet.

6.3 Termisk komfort

For dette projekt vurderes de relevante krav til termiske komfort i rummet
at omfatte generelle temperaturforhold i rummet, temperaturforskel mellem
hoved- og ankelhgjde, stralingsasymmetri, lufthastigheder samt beregning af
treekrisiko.

6.3.1 Korrektion af temperaurer

Under laboratoriemalingerne er det svert at kontrollere den precise rumtem-
peratur i zone 3 med de tilgengelige kontrolsystemer. Derfor er det ngdven-
digt, for at kunne sammenligne de malte temperature med indeklimanormer
og -krav samt malingerne i mellem, at foretage en korrektion af de malte tem-
peraturer. Alle de malte temperaturer korrigeres derfor efter en referencetem-
peratur, saledes temperaturforskellen mellem den malte referencetemperatur
og den gnskede komforttemperatur adderes den enkelte malte temperatur. Det
vealges at benytte referencetemperaturen malt i hgjden 1,1 m pa den faste ma-
lesgjle til maling af temperaturgradienten. Som komforttemperatur benyttes
24,5°C fra DS 474 gzldende for en kglesituation med en bekledningsmod-
stand pa 0,5 clo og et aktivitetsniveau pa 1,2 met [20]. Temperaturmalingerne
i Visionshuset bliver ikke korrigeret.

6.3.2 Temperaturforhold

Temperaturforholdene vurderes normalt ud fra den operative temperatur. Den
operative temperatur beregnes som en middevardi af den malte lufttempe-
ratur og middelstralingstemperaturen [20]. Under forsggene er der en meget
lille forskel pa overfladetemperaturene og middellufttemperaturen fra den fa-
ste malesgjle, se tabel 6.1 med verdier for Case 1. Ved beregning for Case 1
af et punkt placeret midt i rummet er det vist, at der er en forskel pa 0,08°C pa
den malte lufttemperatur og den beregnede operative temperatur. For malin-
gerne foretaget i Visionshuset er der malt en temperaturforskel mellem den
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operative temperatur og lufttemperaturen pa 0,02-0,03°C, mens der for Case
1 i laboratorieforsggene er malt en forskel pa 0,05°C. Derfor vurderes det, at
temperaturforholdene i rummet kan vurderes ud fra de mélte lufttemperaturer.
Samtidig vurderes det at vaere acceptabel at sammenligne lufttemperaturerne
med grenserne for operativ temperatur angivet i DS/EN ISO 7730 [29]. Den
malte lufttemperaturer har en maleusikkerhed beregnet til +0,08°C.

ts,v&:g,vest ts,va:g,nord ts,v&:g,cﬁst ts,v&:g,syd ts,gulv ts,AK—underside trum

24,4 24,4 244 25,2 23,8 23,6 242

Tabel 6.1: Korrigerede middeltemperaturer for overflader- og mid-
deltemperatur malt pa den faste mdlesgjle for Case 1 til beregning
af operativ temperatur.

I DS/EN ISO 7730 angivnes tre kategorier for den operative temperatur, se
tabel 6.2 [29]. Kategorierne angives i forhold til en komforttemperatur, fcoms,
der veelges for et aktivitetsniveau pa 1,2 met og en bekledningsmodstand pa
0,5 clo, til 24,5°C. Temperaturen vurderes at vaere acceptabel, hvis kategori B
overholdes, hvilket svarer til 10% utilfredse. Temperaturerne for kategori B i
DS/EN ISO 7730 svarer til verdierne angivet i DS474 [20].

A B C

Operativ temperatur [°C] 24,51 245+ 1,5 245+£25

Tabel 6.2: Greenser for operativ temperatur fra DS/EN 7730 [29].

6.3.3 Temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde

Hgje temperaturforskelle mellem hoved- og ankelhgjde kan forarsage diskom-
fort for brugerne af lokalet. Derfor undersgges dette via lufttemperaturmalin-
gerne fra de flytbare sgjler og den faste malesgjle forskellige steder i rummet.
For denne beregning er der en maleusikkerhed pa +0, 12°C.
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Den vertikale temperaturforskel mellem hovedhgjde, 1,1 m, og ankelhgj-
de, 0,1 m, ma maksimalt vere 3°C fglge DS 474. For stdende personer er
hovedhgjden 1,7 m. [20]

6.3.4 Stralingsasymmetri

Pa grund af det termoaktive betonloft i bygningen vurderes der at kunne fo-
rekomme risiko for diskomfort pa grund af stralingsasymmetri. Pa grund af
loftopbygningen med det nedhangte akustiske loft antages personerne, der
opholder sig i rummet, ikke at veere pavirket af straling direkte fra kgleloftet,
men primert at veere pavirket af straling til det nedhengte loft. Overfladetem-
peraturen pa undersiden af det nedhangte loft males, og det undersgges om
den giver anledning til stralingsasymmetri. Den tilladelige greense for stra-
lingsasymmetri til et koldt loft er for kategori B ifglge DS 7730 14°C [29].

6.3.5 Traekrisiko

En méade at vurdere om der er problemer med treek, hvor der bade tages
hensyn til lufthastigheden, turbulensintensiteten og lufttemperaturen, er ved
at beregne trakrisiko, DR, for hver enkelt maling. Trakrisiko beregnes fra
ligning (6.1), som geelder for stillesiddende arbejde med et aktivitetsniveau pa
1,2 met. Yderligere gelder formlen kun ved lufthastigheder mindre end 0,5 ™/
og for temperaturer mellem 20 og 26°C. Da turbulensintensiteten ikke males
under forsggene bruges verdien 40%. [29]

DR = (34—1,) (v—0,05)%2 (0,37 v, Tu+3,14) (6.1)

DR | Trakrisiko [%]
t, | Lokal lufttemperatur [°C]
vq | Lokal middel lufthastighed [™/;]

Tu | Turbulensintensitet [%]

Der er beregnet en maleusikkerhed pa 5,75% for treekrisikoen. Beregningen
kan findes pa bilags-CD - Usikkerhedsberegninger.
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Fra DS/EN 7730 gelder det for kategori A, B og C, at trekrisiko skal vaere
mindre end hhv. 10%, 20% og 30% [29].

6.4 Koleeffekt

Kgleeffekten vurderes ud fra kglekapacitetskoefficient, der angives som for-
holdet mellem varmestrgmmen gennem det kolde loft og temperaturforskellen
mellem den kolde overflade og rummet pr. areal.

Kgleeffekten for laboratorieforsggene opstilles pa baggrund af den statio-
nare varmebalance opstillet for rummet, der ses i ligning (6.2). I varmebalan-
cen regnes temperaturen i rummet at vere ens i hele rummet. Dette er ikke
tilfaeldet for forsgget, hvorfor det er valgt at bruge temperaturen pa den faste
malesgjle i hgjden 1,1 m. Yderligere er varmebalancen kun opstillet for de frie
varmemangder, hvilket vil sige, at der ingen fordampning er fra vade overfla-
der eller direkte forstgvning i rummet, og der ses bort fra vanddampdiffusion
gennem indvendige begraensningsfalder. [26]

Py = Py+PD+P,+Py (6.2)

&y | Varmetilfgrsel fra varmekilder [W]
®y | Varmetab ved ventilation [W]
®; | Varmetab til hhv. zone 1, 2 og 4 [W]

Kgleeffekten for Visionshuset er beregnet, som effekten fra dekkene i brug-
stiden, da dekkene kun kgrer i brugstiden. Den beregnes ud fra den malte
vandstrgm samt de malte frem- og returlgbstemperaturer.

Kglekapacitetskoefficienten beregnes ud fra hhv. overfladtemperaturen pa
det kolde loft og middelvesketemperaturen, hvor forsggene fra laboratoriet
kun beregnes ud fra overfladetemperaturen og forsggene i Visionshuset be-
regnes ud fra bade overfladetemperaturen og middelvasketemperaturen. Det-
te gores for at kunne sammenligne forsggene fra laboratoriet og Visionhu-
set samt sammenligne forsggene fra Visionshuset med malingerne udfgrt pa
DTU.
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Varmetabet til den kolde overflade opstilles som funktion af overfladetem-
peraturen og rumtemperaturen, se ligning (6.3).

CI)Z = UCC AZ (trum - ts,Z) (63)

Ucc | Kealekapacitetskoefficient [V/, 2]
A, | Areal af overflade til zone 2 [m?]
tyum | Rumtemperatur [°C]

ts2 | Overfladetemperatur, zone 2 [°C]

Kombineres ligning (6.2) og (6.3) fas udtrykket for kglekapacitetskoefficien-
ten, beregnet ud fra overfladetemperaturen, der ses i ligning (6.4).

by — Py — P — Py
U = 6.4
¢ A2 (trum - ts,Z) ( )

Pa tilsvarende vis fas et udtryk for kglekapacitetskoefficienten beregnet ud fra
middelvasketemperaturen, se ligning (6.5).

Dy
U = — 6.5
e A (trum - tmiddel) ( )

d | Effekt fra dek [W]
A | Areal af dek [m?]
tmidder | Middelvasketemperatur [°C]

Der er beregnet en méaleusikkerhed pa £0,08%V/ . for kglekapacitetskoeffi-
cienten i laboratoriet, +-1,30%/,2x for kglekapacitetskoefficienten i forhold til
overfladetemperaturen fra Visionshuset og +0,66"/,2x for kglekapacitetsko-
efficienten i forhold til middevasketemperaturen i Visionshuset. I beregningen
er der ikke taget hgjde for ngjagtigheden af forudsatningerne i beregningen.
Beregningen kan findes pa bilags-CD - Usikkerhedsberegninger.
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6.5 Varmestrgm ved konvektion og straling

Det beregnes, hvor stor en del af varmestrgmmen gennem loftet der overfgres
via straling, mens resten af den overfgrte effekt regnes overfgrt via konvek-
tion, se ligning (6.6). Varmetransporten ved transmission gennem luften er
negligibeal, nar luften er i bevagelse.

cI)Total = cI)SJFCI)K (66)

D7, | Total varmestrgm fra overflade til rum [W]
&g | Varmestrgm fra straling [W]

®g | Varmestrgm fra konvektion [W]

Varmestrgmmen fra straling beregnes ved Radiosity-metoden beskrevet i Fun-
damentals of Heat Transfer [31]. For metoden forudsattes det, at overfladerne
danner et lukket system, at der er flere end en overflade og at alle overflader
er diffuse, stralerer og emitterer. Yderligere forudsattes det, at emissionen,
stralings- og indstralingsintensiteten er ensartede over hver enkel overflade,
og at der ingen forandring sker over tid.

Figur 6.1: Forsggsrum. Omrade hvor stralingsbidrag beregnes er
markeret med bld.
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Ud fra ligning (6.7) bestemmes stralingsintensiteten for hver overflade.
Emissionsforholdet er en materialekonstant, der bestemmes til 0,91 for tre
og 0,9 for Rockfon plader. Emissionsforholdet for Rockfon pladerne er fundet
ved brug af et termografikamera. Matricen med formfaktorer bestemmes ud
fra dimensionerne af rummet og om fladerne er parallelle eller vinkelrette.

Ey = ),

8 — (1 —&)F_;)
€

Ji , hvor Eji=0,T" (6.7

1

E;,; | Emission fra overflade i &kvivalent

med et absolut sort legeme [W/mz]

d;j | Kronecker delta, for i = j §;;=1, for i # j §;;=0 [-]
€; | Emissionsforholdet for overflade i [-]

F;j | Formfaktor for straling fra flade i til flade j [-]

J; | Strilingsintensitet for overflade j V2]

o, | Stefan Boltzmanns konstant [W/mzK4]

T; | Overfladetemperatur for overflade i [K]

Efter stralingsintensiteten er fundet, bestemmes varmestrgmsintensiteten fra
straling ud fra ligning (6.8), hvorefter varmestrgmmen kan bestemmes ved at
multiplicere med overfladearealet.

€
1—¢;

Grad i (Epi—Ji) (6.8)

Graai | Varmestrgmsintensitet fra straling [V/,2]

Beregningen foretages for rummet der dannes mellem det nedh@ngte loft og
det kolde loft, se figur 6.1. Saledes er gulvet i beregningen oversiden af det
nedhangte loft, mens loftet er undersiden af det kolde loft. For det nedh@ngte
loft ses der bort fra hullerne og fladen betragtes som en sammenh@ngende
flade med materialeegenskaber som en Rockfon plade.

58



Del I
Streamningsmanstre og
komfortforhold

- Generelt stramningsmeanster og komfortforhold
- Varmekilders indflydelse pa stremningsmanstret
- Ventilations indflydelse pa stramningsmanstret
- Historikkens indflydelse pa stremningsmegnstret
- Malinger i Visionshuset

- Dynamisk CFD







Kapitel 7

Generelt
stromningsmenster og
komfortforhold

Dette kapitel indeholder en underspgelse af det generelle stromningsmgnster
og komfortforhold ved brug af termoaktive konstruktioner i kombination med
nedheengte lofter. Undersggelsen laves ud fra laboratoriemdlinger og CFD-
simuleringer med jeevnt fordelt punktlast.

Case 1

00 00

K2

||

S

f) f)

00

K2

||

“
00 00

Figur 7.1: Oversigt over forspgsopstilling til Case 1.
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Undersggelserne er lavet pa baggrund af malingerne for Case 1, hvor punkt-
lasterne er placeret seks forskellige steder, sa varmebelastningen er jevnt for-
delt. En oversigt over forsggsopstillingen kan ses pa figur 7.1, mens en detal-
jeret forsggsbeskrivelse og beskrivelse af opbygning af hotboxen kan findes i
kapitel 4 - Laboratorieopstilling. Proceduren for resultatbehandlingen kan ses
i kapitel 6 - Procedure for resultatbehandling, mens en gennemgang af resul-
taterne kan findes i appendiks A - Case 1: Basisopstilling.
Opbygningen af CFD-modellen er beskrevet i afsnit 5 - CFD-model. 1 CFD-

simuleringerne, til at understgtte Case 1, er placeringen af varmekilderne og
ventilationsmangderne som vist pa figur 7.1.

7.1 Resultater fra laboratorieforsgg for Case 1

Under forsgget blev den gennemsnitslige overfladetemperatur for overfladerne
mod zone 1 og 4 malt til 22,7°C med en temperaturforskel pa 1,4°C fra
koldeste til varmeste temperaturmaling. Temperaturfordelingen pa loftet kan
ses pa figur 7.2, hvor der i et kontourplot er interpoleret mellem de 12 malte
vardier. Det ses, at der observeres hgjere temperaturer i den ene ende end
den anden. Det skal bemerkes, at det varmeste punkt ikke er et resultat af
strgmningen, men et resultat af opbygningen af hotboxen og er gennemgéende
for alle forsggene.

Pa figur 7.3 er observationer for rggforsggene skitseret. Under forsgget
blev det observeret, at den primere strgmningsretningen foregar gennem de to
raekker perforerede plader placeret taettest pa veeggen med opadgaende strgm-
ning i den ene ende og nedadgdende strgmning i den anden ende. Saledes
genereres der en sterk strgmning over det akustiske loft og en sterk strgm-
ning ved gulvet, se snit A-A figur 7.3. Strgmningen foregér pa den lange led
af rummet. Det bemarkes, at strgmningen gennem de midterste reekker plader
er begrenset.

Hvis temperaturfordelingen af loftet betragtes, ses det, at de varmeste tem-
peraturer observeres, hvor der er opadgaende strgmning, mens de koldeste
temperaturer observeres, hvor der er nedadgaende strgmning.
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OMRIDS AF HOTBOX

Korrigerede overfladetemperaturer
17.5 Maksimum 18,8°C

Minimum  13,8°C
L 17 Middel 15,6°C

[m]

15

14.5

[°c

Figur 7.2: Overfladetemperaturer loftet for Case 1.

Observeres strgmning pa den korte led, se snit C-C figur 7.3, ses det, at den
nedadgaende strgmning treekker indad mod midten af rummet, hvilket kunne
skyldes placeringen af udsugningsarmaturet.

Endvidere betragtes de malte middeltemperaturer, der er indtegnet pa teg-
ning T1 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 1. Hvor der observeres
nedadgaende strgmning, er der malt lavere temperatur ved de gverst placerede
termoelementer. I omradet med opadgdende strgmning ses ingen na&vnever-
dige temperaturgradienter. Det ses ogsa pa tegningen, at der er flere steder
midt i rummet observeres lavere temperaturer i gulvhgjde, hvilket stemmer
overens med den observerede strgmning langs gulvet, se maling 2 sgjle A, B
og C samt sgjle T for den lange maling.

De malte temperaturer er indenfor det acceptable omrade for kategori B
i 97% af de malte punkter. Temperaturene, malt udenfor kategori B, er al-
le udenfor opholdszonen, hvorfor temperaturfordelingen i rummet anses for
acceptabelt.
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< Snit A-A

1,0 Snit C-C :

. 0

0,0 -
[m]
Figur 7.3: lllustration af observationer af stromningsmgnstret under
rogforsgg.

Under forsgget er der malt hgje lufthastigheder enkelte steder i rummet, hvil-
ket kan give problemer i forhold til trek, hvorfor trekrisiko, DR, beregnes for
alle malepunkterne, se tegning T2 - Trekrisiko for Case 1. Pa figur 7.4 ses
omraderne, hvor den beregnede traekrisiko er over den tilladte vaerdi pa 20%.

64



Kapitel 7 - Generelt stromningsmgnster og komfortforhold

Case 1, DR

Figur 7.4: Skitsering af mdlepunkter for DR i opholdszonen for Ca-
se 1. Rod markering angiver DR>20%. Grgn markering angiver
DR<20%.

Betragtes temperatursmalingerne nermere i nedfaldsomradet ses det pa fi-
gur 7.5, at temperaturen varierer periodevis, hvilket indikerer en pulserende
strgmning. Det ses, at effekten er malbare pa temperaturen helt ned til hgjden
0,6 m. Det samme blev observeret under rggforsggene, hvor strgmningen til
tider nar hgjden 1,7 m og pa andre tidspunkter nar gulvet. Det ses ligeledes,
at frekvens af svingningen for termoelementet i hgjden 2,1 m er omkring 3
minutter. Den pulserende strgmning kan ses pa bilags-CD - "Forsgg Labo-
ratorie”. Pa figur 7.6 ses den relative temperatur for termoelementer placeret
gverste pa hhv. sgjle A, B og C, hvor det ses, at den relative temperatur va-
rierer periodisk for alle tre sgjler. Det ses ligeledes, at nar der opnés hgje
temperatur pa sgjle A, forekommer der lave temperatur pa sgjle B. Den rela-
tive temperatur er temperaturen malt for det pagaldende tidspunkt fratrukket
middeltemperaturen for termoelementet i méleperioden.

Analysen af stralingsasymmetri, temperaturforskel mellem hoved- og an-
kelhgjde samt lufttemperaturerne inddelt i forhold til de tre kategorier for ope-

65



Kapitel 7 - Generelt stromningsmgnster og komfortforhold

rativ temperatur fra DS/EN 1SO 7730 [29] viste, at der ikke forekommer pro-
blemer.
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Figur 7.5: Temperaturmaling over tid, maling 1 sgjle B
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Figur 7.6: Temperaturforskel mellem de gverste termoelementer pa
sgjle, A, B og C.

7.2 Resultater fra CFD-simuleringerne

Der udfgres fire CFD-simuleringer, hvor startgattet pa temperatur og hastig-
heder varieres. Yderligere udfgres der to gentagelser af den fgrst simulering
for at undersgge om der skulle forekomme @ndringer af resultatet, se tabel 7.1.
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Simulering nr. 1 2 3 4 5 6

Temperatur [°C] 20 20 20 20 20 25
Hastighed ("] 0 0 0 1 -1 O

Tabel 7.1: Startveerdier til seks variationer af CFD-simuleringen.

Billedet af den pulserende strgmning i hver hjgrne ses ogsa ved CFD-simuleringerne.
Den opbyggede model konvergerer ikke, men overvages udvalgte punkter fas
samme indtryk af strgmningen, se figur 7.7. Pa figur 7.7 og figur 7.6 ses det

ved at betragte hastigheden i hjgrne 1 og 2, at nar hastigheden er hgj i det

ene hjgrne er den lav i den andet hjgrne dog altid negativ. Pa denne baggrund

anses hjgrnet med mest nedadgaende strgmning at skifte fra side til side. Dog
foregér strgmningen altid pa den lange led af rummet.

Fra de seks CFD-simuleringer fas temperaturfordelingerne, der ses pa figur 7.8
med det primere strgmningsmgnster skitseret. Det ses, at der er lavere tempe-
raturfordelinger, hvor der er nedadgéende luftstrgmninger, mens temperaturen
er hgjere, hvor der er opadgaende luftstrgmning. Yderligere ses, at der er sto-
re forskelle pa, hvordan strgmningsmgnstret ser ud for de fire simuleringer
med forskellige startveerdier. Dette tyder pa, at der er flere muligheder for,
hvorledes strgmningsmgnstret kan se ud, og hvordan de primare strgmnings-
retninger er. Dog foregar strgmningen altid pa den lange led af rummet.
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Figur 7.7: Temperatur- og hastighedsvariation i udvalgte punkter
ved CFD-simulering 5.
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Variation 1-3 Variation 4
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Figur 7.8: Kontourplots af temperaturfordelingen ved de 6 CFD-
simuleringer med stromningsmgnstret pdtegnet.
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7.3 Delkonklusion

Strgmningsretningen i laboratoriet vurderes at vaere domineret af enten ven-
tilationen eller overfladetemperaturen pa det kolde loft. Det ses af figur A.2,
at temperaturene pa det kolde loft er varmest, hvor luften stiger op, og kol-
dest, hvor luften falder ned. Hvis strgmningsretningen derimod er domineret
af ventilationen vil indblesningen skabe et mindre overtryk, som forarsager en
opadrettet strgmning til det termoaktive loft, mens der ved udsugningen ska-
bes et mindre undertryk, som forarsager en nedadgaende luftstrgmning ved de
perforerede plader omkring udsugningen.

Fra CFD-simuleringen ses det, at der tilsyneladende er en tilfeldig strgm-
ningsretning, og at det afhanger af, hvilke startvaerdier der vaelges. Dette be-
tyder, at der er flere lgsninger pa problemet, og at retningen af luftstrgmningen
i laboratoriet afthanger af temperaturen pa loftet, placering af ventilation, eller
hvad der er foregéet i rummet forinden.

Nermere undersggelser af hvad der driver strgmningen vil blive undersggt
i de efterfglgende kapitler, hvor effekten af placeringen af varmekilderne, pla-
cering af ventilation, ventilationsmangde samt hvad der er foregaet forinden
i rummet vil blive undersggt.
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Varmekilders indflydelse
pa stremningsmonstret

I dette kapitel beskrives, hvilken indflydelse varmekildernes placering har pd
stromningsmgnstret og komfortforholdene i rummet. Undersggelsen er lavet
pa baggrund af laboratorieforsgg og CFD-simuleringer.

Med udgangspunkt i Case 1 gnskes det at undersgge, hvilken betydning pla-
ceringen af varmekilderne har for luftstrgmningen i rummet. Det undersgges,
om det er muligt at @ndre pa retningen af luftstremmen, som blev observeret
for Case 1, ved at placere varmekilderne anderledes og undersgge, hvad der
er styrende for strgmningsretningen. Forsgget udfgres under samme forudset-
ninger som for Case 1, hvor det kun er placeringen af varmekilderne, der @&n-
dres. Dermed bibeholdes varmebelastningen, ventilationsmangden, tempera-
turen i zonerne og loftopbygningen. Konklusionerne i dette kapitel er fundet
ud fra laboratorieforsggene udfgrt for Case 1, Case 2, Case 3, Case 6 og Ca-
se 8 samt CFD-simuleringerne for Case 9 og Case 10. Hele beskrivelsen og
gennemgang af resultaterne for forsggene kan ses i appendiks A - Case I:
Basisopstilling, appendiks B - Case 2: Placering af varmekilder i ene hjprne,
appendiks C - Case 3: Jeevnt fordelt varmebelastning, appendiks F - Case 6:
Undersggelse af historik del 1 og appendiks H - Skeev fordeling af varmekilde.
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8.1 Malinger i laboratoriet

Der undersgges fem cases i laboratoriet. Pa figur 8.1 ses skitser af de udfgrte
cases, hvor placeringen af varmekilderne kan ses. For Case 1, 2, 6 og 8 er der
anvendt punktvarmekilder, mens for Case 3 er anvendt varmekabler, som det
ses pa figur 8.1. Endvidere skal det bemzarkes at ventilationsarmaturerne er
byttet om i Case 6.

Case 1 Case 2 Case 3
[e)e} [e]e}
) s iR
585 g 85 g e
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Figur 8.1: Princip for forspgsopstillingerne til Case 1, 2, 3, 6 og 8.

Forsggene er evalueret ud fra fem korte malinger, én lang maling og rggforsgg,
som er beskrevet i afsnit 4.3 - Mdaleprocedure.

Observationerne gjort under rggforsggene viste, at strgmningsretningen er
@ndret for Case 2 og Case 6 i forhold til strgmningsmgnstret for Case 1. Case
3 og Case 8 har samme strgmningsretning som Case 1.
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Case 1 Case 2
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Figur 8.2: Observationer af stromningsmgnstret for Case 1, 2, 3, 6
og 8 fundet ud fra rggforsgg.

Ud fra rggforsggene bemerkes det, at der forekommer opadgaende strgmning,
hvor varmekilderne er koncenteret et sted, hvilket ses i Case 2, 6 og 8. Luf-
ten strgmmer herfra over det nedhangte loft til den anden ende af rummet,
hvor der er nedadgaende strgmning gennem den sidste rekke perforerede pla-
der. Strgmningerne indikerer, at varmekildernes placering har en betydning
for strgmningsretningen. Det bemarkes endvidere, at den primare strgmning
forekommer ved de yderste perforerede plader pa langs af rummet, mens der
kun forekommer en lille vertikal strgmning gennem de miderste perforerede
plader.
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Endvidere betragtes overfladetemperaturen pa loftet op til zone 2, da der
ogsa her ses en forskel mellem de forskellige cases. Pa figur 8.3 ses kontour-
plot for hver af de fem cases, hvor der er interpoleret mellem de 12 malte
overfladetemperaturer for hver case.
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Figur 8.3: De madlte korrigerede overfladetemperatur pa loftet mel-
lem zone 2 og 3 for Case 1, 2, 3, 6 og 8.

Det ses, at temperaturfordelingen over loftet er ligne for Case 1 og 3, hvor
varmekilderne var jevnfordelt i rummet med hhv. punktlaster og varmekab-
ler. Overfladetemperaturerne malt for Case 8 viser ligeledes lignende tempe-
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raturfordeling som for Case 1 og 3, men det ses ogsa, at loftet er varmere
over de 10 varmekilder og lidt varmere over de to varmekilder. For Case 2
og 6 ses, at der foreckommer en anderledes temperaturfordelingen pa loftet,
hvor der er et varmt omrade over de 12 varmekilder. Generelt ses det, at der er
opadgéende strgmning, hvor overfladetemperaturen er varmest og nedadgéen-
de strgmning, hvor overfladetemperaturen er koldest. Ud fra observationerne
gjort under rggforsggene og sammenligningen af overfladetemperaturerne kan
det konkluderes, at der er en sammenh&ng mellem placeringen af varmekild-
erne, strgmningsretningen og overfladetemperaturen.

Endvidere betragtes de malte middeltemperaturer, som er indtegnet pa tem-
peraturprofiler vist pa tegning T1 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Ca-
se 1, tegning T3 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 2, tegning TS5 -
Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 3, tegning T11 - Temperatur- og
hastighedsprofiler for Case 6 og 7 og tegning T13 - Temperatur- og hastig-
hedsprofiler for Case 8. Det ses at der er fa steder, hvor temperaturen ikke
ligger indenfor det acceptable interval mellem 23°C og 26°C. Nogle steder er
der malt en hgjere temperatur end de 26°C i gulvhgjden 0,1 m, men som det
ses ud fra plantegningerne er der placeret en varmekilde umiddelbart op af
malepunktet. Der er ikke malt temperaturer under de 23°C i opholdszonen.

Pa tegningerne ses desuden de malte middelhastigheder. Generelt obser-
veres der hgje hastigheder i gulvhgjde for alle casene. Enkelte steder er der
ligeledes observeret hgje hastigheder i nedfaldsomradet og ved veggene.

For at undersgge om de malte temperaturer og hastigheder kan give anled-
ning til trekproblemer beregnes trakrisikoen for hver case, som beskrevet i
afsnit 6.3.5 - Treekrisiko. Alle vardierne fundet for trekrisikoen kan ses ind-
tegnet pa tegning T2 - Treekrisiko for Case 1, tegning T4 - Treekrisiko for Case
2, tegning T6 - Treekrisiko for Case 3, tegning T12 - Treekrisiko for Case 6 og
7 og tegning T14 - Treekrisiko for Case 8. Traekrisikoen vurderes at vaere ac-
ceptabel, nar den ligger under 20%. Pa figur 8.4 ses en skitse med markering
af, hvor traekrisikoen ligger over de 20% samt angivet hgjden pa det pagel-
dende malepunkt. Pa figur 8.4 ses, at der kan forekomme traekgener iser i
gulvhgjde i omradet med nedadgédende strgmning. For Case 8 bemarkes det,
at der er observeret traek i omradet med de to varmekilder, hvilket betyder at
en person, som opholder sig i dette omrade, vil fgle treek i gulvhgjde.
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Case 1 Case 2

Case 6 Case 8

Figur 8.4: Skitsering af mdlepunkter for DR i opholdzonen for Case
1, 2, 3, 6 0og 8. Rgd markering angiver DR>20%. Grgn markering
angiver DR<20%.

Analysen af stralingsasymmetri, temperaturforskel mellem hoved- og ankel-
hgjde samt lufttemperaturerne inddelt i forhold til de tre kategorier for ope-
rativ temperatur fra DS/EN ISO 7730 [29] viste, at der ikke forekommer pro-
blemer.
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8.2 CFD-simuleringer

Som ekstra undersggelser af indflydelsen af varmekildernes placering udfg-
res to CFD-simuleringer af Case 9 og 10. CFD-modellerne opbygges som
beskrevet i afsnit 5 - CFD-model, men varmekilderne placeres som vist pa
figur 8.5 og 8.6, hvor et billede af CFD-modellerne ses.

g B
@ 2! b3t
Y B 2! N 2L
b2t 2!
d
Z X Z X
Figur 8.5: CFD-model for Figur 8.6: CFD-model for
Case 9. Case 10.

For Case 9 er varmekilderne fordelt under de to miderste rakker med per-
forerede plader of for Case 10 er varmekilderne placeret under de to yderste
rekker med perforerede plader. Varmebelastningen er 930 W, hvor hver var-
mekilde tilfgjer 155 W til rummet. Ventilationsmangden er fastsat til 14 Y.
Lgsningsdomanet er inddelt i 240.000 grid celler. Simuleringerne er udfgrt
med 200.000 iterationer, hvor der ikke opnas en konvergerede lgsning.

Pa figur 8.7 ses kontourplots af temperaturfordelingen for Case 9 og 10.
Ved at betragte strgmningsmgnstret fra CFD-simulering for Case 9 og 10 kan
det ses, at der opnas samme strgmningsretning som for Case 2 og 6 udfert i
laboratoriet. Det bemarkes ligeledes, at den primare strgmning for Case 9 fo-
regar igennem de yderste perforerede plader, mens der nasten ikke forekom-
mer strgmning gennem de midterste perforerede plader. For Case 10 foregér
en stgrre del af strgmningen gennem de midterste perforerede plader, men den
primere strgmning foregar stadig gennem de yderste perforerede plader.
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Case9 2=0,9

Case 10 Z=0,9 Case 10 Z=2,7

27,0 24,6 22,2 19,8 17,4 15,0

Figur 8.7: Kontourplots af temperaturfordeling for Case 9 og Case
10.

8.3 Delkonklusion

Det bemearkes bade i laboratoriemélingerne og CFD-simuleringerne, at den
primere strgmning foregar gennem de yderste raekker perforerede plader, hvor-
imod der er mindre strgmning gennem de midterste perforerede plader. Ud fra
de udfgrte forsgg i laboratoriet og de to udfgrte CFD-simuleringer ses det,
at placeringen af varmekilderne har en afggrende betydning for strgmnings-
retningen. Det ses ud fra forsggene, at der er muligt at @ndre strgmningsret-
ningen alt efter, hvori rummet den stgrst varmebelastning er placeret. Det ses
ogsa, at overfladetemperaturen pa loftet mellem zone 2 og 3 @ndres i forhold
til placeringen af varmekilderne.
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Ventilations indflydelse
pa stremningsmonstret

I dette kapitel beskrives, hvilken indflydelse placering af ventilationsarmatu-
rer og endring af ventilationsmengden har pa strgmningsmgnstret og kom-
fortforhold i rummet. Underspgelsen er lavet ud fra laboratorieforsgg.

Ved forsggene udfgrt under Case 1 viste det, at ventilationens placering kun-
ne have indflydelse pa strgmningsretningen. Dette begrundes med, at der er
en opadgaende strgmning ved indbl@sningsarmaturet, som kunne skyldes et
mindre overtryk i dette omrade, og en nedadgaende strgmning ved udsug-
ningsarmaturet, som kunne skyldes et mindre undertryk i dette omradet. Det
gnskes derfor at undersgge om der er beleg for denne antagelse ved at bytte
om pa de to armaturer. Endvidere gnskes det at undersgge om luftmangden
har en indflydelse pa strgmningsretningen, da det kunne vere muligt at ggre
de fgrnevnte over- og undertryk stgrre.

Konklusionerne i dette afsnit bygger pa forsggene udfert for Case 1, Case 4
og Case 5. Case 4 udfgres som Case 1 men med ombyttet ventilationsarmatur.
Case 5 udfgres som Case 4 men med en ventilationsmangde pa 92 /; i stedet
for 14 V. Skitser af de tre cases kan ses pa figur 9.1. Hele beskrivelsen og
gennemgangen af resultaterne af forsggene kan ses i appendiks A - Case I:
Basisopstilling, appendiks D - Case 4: Placering af ventilationsarmatur og
appendiks E - Case 5: Hgj ventilationsmeengde.
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Figur 9.1: Princip for forsggsopstilling til Case 1, Case 4 og Case 5
og mdlte korrigerede overfladetemperaturer.

Forsggene er evalueret ud fra fem korte malinger, én lang méling og rggforsgg.
Observationerne gjort under rggforsggene viste, at strgmningsretningen over
loftet er uendret bade for Case 4 og 5 i forhold til observationerne gjort under
rggforspgene for Case 1, se figur 9.2. Ligeledes ses det, at omradet med den
primare nedadgaende strgmning og omradet med den primere opadgaende
strgmning mod det kolde loft er uendret.

For alle tre cases blev der observeret en luftstrgm under det akustiske loft.
Retningen af denne luftstrgm virker til at vere styret af placeringen af venti-
lationsarmaturerne, da denne @ndres fra Case 1 til Case 4 og 5.

De resterende strgmninger i opholdszonen blev ikke @ndret nevneveardigt
mellem Case 1 og Case 4, mens der for Case 5 blev observeres markante
@ndringer. Disse ®ndringer vurderes at vere uafth@ngig af kglemetoden med
det kolde loft i kombination med et nedhangt akustisk loft og i stedet vere et
resultat af hgje ventilationsmangder, valget af armatur og det lille rum.
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Overfladetemperaturene pa loftet op til zone 2 kan ses pa figur 9.1. Det
ses at temperaturfordelingen er tilsvarende temperaturfordelingen fundet ved
Case 1. De gvrige rumforhold er ligeledes i overensstemmelse med rumfor-
holdene i Case 1.
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Figur 9.2: lllustration af det primceere stromningsmgnster for Case 1,
Case 4 og Case 5.
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Endvidere betragtes de malte middeltemperaturer indtegnet pa temperatur-
profiler vist pa tegning T1 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 1,
tegning T7 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 4 og tegning T9 -
Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 5. Det ses, at der i opholdszo-
nen ikke er nogen temperaturer udenfor det acceptable interval pa 23-26°C.
Yderligere ses det at der ikke er nogle markante temperaturgradienter i op-
holdszonen under de udfgrte forsgg.

Ydermere ses pa de malte middelhastigheder pa tegningerne. For Case 4 er
der generelt malt hgje hastigheder ved gulvet og veeggene i nedfaldsomradet.
For Case 5 males der meget hgje hastigheder i den halvdel af rummet, hvor
indbl@sningsarmaturet er placeret.

For at undersgge nermere om de malte hastigheder og temperaturer ska-
ber treekproblemer i opholdszonen beregnes traeekrisiko, DR, for hver case. Pa
figur 9.3 ses en skitse hvor der er markeret for hver enkelt case, hvor der er
beregnet traekrisiko over den acceptable veerdi pa 20%. Alle vardierne for
traekrisiko kan ses indtegnet pa tegning T2 - Trakrisiko for Case 1, tegning
T8 - Treekrisiko for Case 4 og tegning T10 - Treekrisiko for Case 5.

Case 1 Case 4 Case 5
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01m T o oim | heim M
by | vim o i vgin R i
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Figur 9.3: Skitsering af mdlepunkter for DR i opholdszonen for Case
1, Case 4 og Case 5. Rgd markering angiver DR>20%, Grgn mar-
kering angiver DR<20% .
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Som det ses pa figur 9.3 er der flere problemer med treek i Case 4 end i Case 1.
Dette kan skyldes, at luften fra indblasningen @ger hastigheden af den allerede
nedadgaende strgmning i Case 4. Desuden ses det, at der for Case 5 er markant
flere omrader med trek, som fgrnevnt tillegges dette ikke luftstrgmninger
forarsaget af naturlig konvektion til det kolde loft.

Ud fra forsggene udfgrt for Case 4 og 5 vurderes det at ventilationens pla-
cering og den tilfgrte luftmangde ingen eller i ringe grad influerer den prime-
re strgmningsretningen over det nedha@ngte loft. Hvis der er en lille effekt er
den ikke staerk nok i forhold til de andre parametre, der undersgges gennem
rapporten til at @ndre strgmningsretningen. Dog kan det konkluderes, at for-
sgget med udsugningen placeret i omradet med nedadgaende strgmning, Case
1, giver de mindste traekproblemer.
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Kapitel 1 O

Historikkens indflydelse
pa stremningsmonstret

[ dette kapitel undersgges det, hvor stor indflydelse historikken har pa strgm-
ningsretningen og komfortforholdene i rummet. Historik defineres i denne
sammenheeng, som hvad der gar forud for forsgget, hvor fokus er pd belast-
ningen og stromningsmgnstret.

I de forrige kapitler er det vist, at ventilationens placering og ventilations-
mengden ikke har indflydelse pa strgmningsmgnstret, men at placeringen af
varmekilderne har en signifikant betydning for strgmningsretningen. Ligele-
des er det vist, at nar varmekilderne er jevnt fordelt i rummet kan strgmnings-
retningen vare forskellig. Derfor gnskes det i dette afsnit at undersgge, hvad
der er afggrende for at bestemme strgmningsretningen ved en jevn belastning
i rummet.

Teorien, der undersgges i dette afsnit, er, at den tidligere strgmningsretning
og placering af varmelasten vil varme det kolde loft mere op i den ene ende
end den anden. Saledes vil der veaere en forudbestemt strgmningsretning, nar
der skiftet til jevn belastning, hvor luften vil sige op, hvor loftet er varmest
og falde ned, hvor loftet er koldest, som ved det foregaende forsgg. Heref-
ter bliver effekten selvforsterkende, da luften igen vil varme loftet mere op,
hvor der er opadgdende strgmning og strgmningsmgnstret vil ikke e&ndre sig
nevnevardigt.

Undersggelsen laves ved at betragtet resultaterne for laboratorieforsgg for
Case 1, Case 3 og Case 7, der alle er udfgrt med jevnt fordelt varmelast i form
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af punktvarmekilder eller varmekabler samt forsggene udfgrt fgr casene, Case
0, Case 8 og Case 6.

Et andet aspekt, der undersgges i dette kapitel, er, hvor jevn varmelasten
skal veere for historikken har en indflydelse. Dette undersgges udelukkende pa
baggrund af CFD-simuleringer.

10.1 Historikkens indflydelse for laboratorieforsgg

Pa figur 10.1 ses en skitse af forsggsopstillingerne for de tre cases med jevn
belastning samt opstillingen udfert fgr de pageldende forsgg. For Case 1 blev
der for forsgget udfert adskillige tests for at kortlegge det generelle strgm-
ningsmgnster og afprgve hotboxen. Der blev saledes fgr Case 1 udfgrt tre
forsgg med jevn varmebelastning, og fgr det blev der udfgrt et forsgg med
punktlasterne fordelt i den ene ende af rummet. Under dette forsgge var lofts-
pladerne fordelt anderledes, som det ogsa ses pa figur 10.1.

For Case 8, der blev udfgrt fgr Case 3, blev der pa davaerende tidspunkt kun
lavet rggforsgg for at kortleegge strgmningen i rummet. Derfor er alle de mélte
data fra gentagelsen af Case 8 udfert d. 15/5-2013. Ved rggforsgget udfort
d. 5/4 og d. 15/5 blev der lavet samme observationer af strgmningsmg@nstret
hvorfor det anses for vaerende acceptabelt at benytte de malte data fra d. 15/5.

Resultaterne i dette kapitel bygger pa fem korte malinger, én lang maling
og rggforsgg for hver case. Endvidere er der mellem Case 6 og 7 udfgrt én lang
maling, hvor der skiftes fra varmekilderne til varmekablerne. En detaljeret
gennemgang af de resultaterne fra de forskellige cases kan ses i appendiks A -
Case 1: Basisopstilling, appendiks H - Case 8: Skeev fordeling af varmekilder,
appendiks C - Case 3: Jeevnt fordelt varmebelastning, appendiks F - Case 6:
Underspgelse af historik del 1 og appendiks G - Case 7: Undersggelse af
historik del 2. Der er ikke lavet en gennemgéende resultatbehandling for Case
0 pa grund af manglende forsggsdata, da forsgget blev lavet i den indledende
fase af maleprojektet.

Pa figur 10.1 ses de korrigerede overflade temperaturene malt under den
lange maling for hvert forsgg. Temperaturen er malt 12 steder for, hvert forsgg
hvorefter temperaturen mellem malepunkterne er interpoleret.
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Figur 10.1: Skitse af forspgsopstillinger og mdlte korrigerede over-
Sfladetemperaturer for loftet mellem zone 2 og 3 for Case 0, 1, 8, 3, 6
0og7.

87



Kapitel 10 - Historikkens indflydelse pa strgmningsmgnstret

Ud fra overfladetemperaturene ses det, at temperaturfordelingen for casene

med jevnt fordelt varmebelastning ligner overfladetemperaturne for de fore-

géende forsgg. Ligeledes ses det, at temperaturfordelingen over loftet bliver

mere jeevn, nar der er jevnt fordelt last, men at de varmeste temperaturer sta-

dig observeres i samme ende af rummet som ved det foregdende forsgg. Det
ses ogsa at der ved Case 6 og 7 er en temperaturforskel pa omkring 2,5°C pa
loftet mellem zone 2 og 3, mens der ved de resterende forsgg observeres be-
tydeligt hgjere temperaturforskelle pa op til 5,5°C for den enkelte case.

Pa figur 10.2 ses det generelle strgmningsmgnster for Case 1, 8, 3, 6 og 7.
Der er ikke lavet rggforsgg til observation af strgmningsmgnstret for Case 0.
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Figur 10.2: Observationer af stromningsmenstret for Case 1, 8, 3, 6
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Det ses, at strgmningsmgnstret for casene med jevnt fordelt varmebelastning
ligner strgmningsmgnstret for den foregéende case. Der er dog sma forskelle
1 observationerne, men de primare strgmningsretninger over det nedh&ngte
akustiske loft og i rummet er ens.

Temperatur og hastighedsfordelingen i rummet for hver enkelt case er ind-
tegnet pa tegning T1 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 1, tegning
TS5 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 3, tegning T11 - Temperatur-
og hastighedsprofiler for Case 6 og 7, tegning T13 - Temperatur- og hastig-
hedsprofiler for Case 8. Mens treekrisikoen for hvert malepunkt for hver enkelt
case er indtegnet pa tegning T2 - Treekrisiko for Case 1, tegning T6 - Treekri-
siko for Case 3, tegning T12 - Treekrisiko for Case 6 og 7, tegning T14 -
Treekrisiko for Case 8. Der er ikke lavet nogle malinger for Case 0.

Hvis temperaturforholdene for de forskellige cases betragtes, ses det, at
der ikke er nogle nevnevardige problemer med temperaturen i opholdszonen,
hvis der ses bort fra malepunkterne umiddelbart i neerheden af varmekilderne.
Der er dog en tendens til varmere temperaturer i den del af rummet, hvor der
er opadgaende strgmning, end hvor der er nedadgéende strgmning. Forskellen
er mellem 0,7-1°C.

Betragtes hastighederne ved de forskellige forsgg ses det, at der flere ste-
der er malt uhensigtsmessige hgje hastigheder. For at undersgge om de giver
anledning til treek betragtes den beregnede traekrisiko for hver malepunkt i
opholdszonen for hver case. Pa figur 10.3 ses omraderne med traekrisiko over
20% skitseret. Det ses, at der observeres trek i nedfaldsomradet for alle fem
cases. Ligeledes ses det, at der for casene med jevnt fordelt varmebelastning
observeres problemer med traekrisikoen ferre steder. Yderligere ses det, at de
fleste af malingerne med traekrisiko over 20% er observeret i gulvhgjde.

Konklusionen pa laboratoriemalingerne i dette afsnit er at historikken har
en betydning. Det ses tydeligt fra figur 10.1 og figur 10.2, at strgmningen og
overfladetemperaturen har en sammenh@ng og er gensidig ath@ngige af hin-
anden. Saledes er loftet varmest, hvor luftstrgmningen er opadgaende, mens
loftet er koldest, hvor luften er nedadgéende. Det vides dog ikke med sikker-
hed om loftet er varmest i den ende, fordi luften stiger op eller om luften siger
op, fordi loftet er varmest. Dog indikeres det, at strgmningen er mest domine-
rende, da det varme hjgrne observeret under samtlige malinger ikke er nok til
at pavirke strgmningsretningen ved Case 7.
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10.2 Lastfordeling og historik

For at undersgge, hvor jevn varmebelastningen skal vare for, at historikken
har en betydning, opbygges en CFD-model. CFD-modellen opbygges, som
beskrevet i afsnit 5 - CFD-model, men med lasten jevnt fordelt langs gulvet.
Den jevne last deles i to, sa det er muligt at variere forholdet mellem belast-
ningen for hver ende af rummet. Den samlede belastning holdes altid pa 930
W. Opbygningen kan ses pa figur 10.4. P4 figuren ses yderligere placeringen
af de brugte monitor points i de fire hjgrner, der bruges til at evaluere strgm-
ningsretningen. Monitor pointsene i hjgrnerne er placeret i samme hgjde som
det nedh@ngte loft.

3D tegning Plantegning

¢ Hjgrne 1 | | | Hjerne 3

+ +

l
Hjgrne 2 Hj@meAI
JIH 1 +

Yﬁx

*+ Monitor point z

Figur 10.4: Opbygning af CFD til underspgelse af historik med ind-
tegnet placering af monitor points.

Undersggelsen laves ved at lave en rakke simuleringer, hvor startvaerdierne
for den enkelte simulering sattes lig resultatet for den forrige simulering. Ved
forste simulering yder Last 1 100% af den samlede varmebelastning. Ved den
naste simulering bruges den forrige simulering som startverdier, hvorefter
Last 1 nedjusteres til 75%, mens Last 2 bidrager med 25% af den samlede
last. Herefter nedjusteres Last 1 gradvist indtil 0% tilfgres ved Last 1. Herefter
udfgres samme forsgg, men hvor Last 1 starter med at bidrage med 0 % af
lasten, hvorefter den opjusteres, mens Last 2 nedjusteres fra en startvaerdi pa
100%.
Ved simuleringerne opnas, som fgrnevnt ikke en stabil 1gsning. Pa figur 10.5

ses hastighederne i monitor points i hver hjgrne, se figur 10.4, for simulerin-
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gen, hvor Last 1 yder 100% af den samlede varmebelastning. Det ses, at der
altid for denne simulering er opadgédende strgmning i Hjgrne 1 og 2, mens
der altid er nedadgéende strgmning i Hjgrne 3 og 4. Der er en stor variation i
hastigheden, hvor det ses, at nar der er hgj hastighed i Hjgrne 1, er der lav ha-
stighed i Hjgrne 2. Det samme er geldende for Hjgrne 3 og 4. Dette mgnster
er ses for alle simuleringerne.

For at sammenligne simuleringerne beregnes en middelvardi af hastighed-
en i monitor points i Hjgrne 1 og 2 over et antal iterationer, hvor variationen
i hastigheden er periodisk, som det ses pa figur 10.5. Ligeledes beregnes en
middelverdi for Hjgrne 3 og 4. Middelveardierne kan ogsa ses pa figuren.

| ; : ; ; ; Middel higrne 1 og 2
£3000 —\

e <2 9
= N W

Vertikal hastighed [m/s]

0 1
L ( }t)oo
02 Middel hjgrne 3 og 4
-0.3 .

Iteration
——Hjgme | ——Hjgme2 -——Hjgme3 ——Hjgrne 4

Figur 10.5: Hastighedsvariation og middelveerdi i de 4 hjprner for
simuleringen med belastningsandel for Last 1 pa 100 %.

Ud fra simuleringerne fas resultatet pa figur 10.6 for middelvardien beregnet
for Hjgrne 1 og 2. Det samme billede opnas ved afbildning af middelveerdien
for Hjgrne 3 og 4, dog spejlet omkring x-aksen. Det ses af simuleringerne, at
den primare vertikale strgmning ved alle simuleringerne foregar gennem de
yderste perforerede plader. Ligeledes ses det, at strgmningsmgnstret vender
brat ved et givent punkt. Ved at udfgre simuleringerne med startpunkt med
hhv. en Lastandel pa 0 og 100%, ses det at historikken har en betydning. I dette
tilflde vises det, at historikken har en betydning ved en lastandel pa 45%
til 60 %. Det skal dog pointeres, at der under undersggelsen er en konstant
overfladetemperatur pa loftet. Effekten fra overfladestemperaturen pa loftet
kan meget vel give historikken betydning i et stgrre interval end vist ved denne
undersggelse.
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Figur 10.6: Vertikal middelhastighed af Hjgrne 1 og 2 som funktion
af andelen af belastning fra Last 1 med start ved hhv. 0% og 100%.

Vertikal middelhastighed [m/s]
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Figur 10.7: Vertikal middel-, min og makshastighed af Hjprne 1 og
2 som funktion af andelen af belastning fra Last 1 med start ved hhv.
0% og 100%.
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De malte minimum- og maksimumverdier for den vertikale lufthastighed for
Hjgrne 1 og 2 ved hver simulering kan ses pa figur 10.7. Det ses, at for hver
simulering ligger enten minimum- eller maksimalvardien for den vertikale
hastighed omkring 0 "/;. Det ses ogsa, at der i omradet, hvor der er fundet for-
skellige strgmningsretninger, observeres en stgrre forskel mellem minimum-
og maksimumvardierne.

10.3 Delkonklusion

Ud fra analyserne af laboratorieforsggene foretaget i dette kapitel er det kon-
stateret, at historikken har en betydning for strgmningsretningen i rummet, nar
varmebelastningen er jevnt fordelt i rummet.

Det er ogsa vist, at strgmningsretningen og overfladetemperaturen er gen-
sidige afh@ngige. Saledes findes der ved opadgaende strgmninger hgjere tem-
peraturer pa loftet, mens der ved nedadgdende strgmninger er lavere tempera-
turer pa loftet. Dette er ligeledes observeret i 8.

Yderligere er det vist ved CFD-simuleringer, at historik har en effekt, nar
lasten er fordelt ved en 45/60% fordeling i rummet. Ved denne undersggelse er
effekten af overfladetemperaturen ikke medtaget. Effekten af overfladetempe-
raturen skgnnes at udvide omradet, hvor historikken har betydning yderligere.
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Malinger i Visionshuset

[ dette kapitel sammenlignes resultaterne fra mdlingerne i Visionshuset med
tendenserne observeret ved laboratorieforspgene og CFD-simuleringerne.

Der udfgres malinger pa et mgdelokale i Visionshuset. Malingerne, der blev
udfgrt d. 21/5 og d. 24/5, er beskrevet i kapitel 3 - Visionshuset, og metoden til
resultatbehandlingen kan ses i kapitel 6 - Procedure for resultatbehandling. 1
dette afsnit benyttes ikke korrigerede temperaturer i beregningerne. Resultat-
behandlingen er udfgrt til dels i Excel og MATLAB og kan findes pa bilags-
CD - "Forsgg Visionshuset" og bilags-CD - "Forsgg Visionshuset".

11.1 Vejrforhold

Under maledagene og i perioden op til maledagene kan temperaturforhold og
solstraling ses pa figur 11.1 og 11.2.

Det ses pa figur 11.1, at der er stor forskel pa den malte solstraling for
maéaledagene. Pa den fgrste maledag, d. 21/5, var der gravejr, hvorfor det ogsa
ses, at den malte totale solstraling er lig den diffuse straling for den dag. Pa
den anden maledag, d. 24/5, var der solskin hele dagen med enkelte skyer,
hvorfor det ses, at der males hgjere vardier for total solstraling for denne dag.

Betragtes udetemperaturen ses det, at udetemperaturen pa de to maledage
er i samme stgrrelsesorden, og at der fgr malingen d. 21/5 har veeret en periode
med hgje temperaturer.
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Figur 11.1: Solstraling for perioden hvor der blev udfprt malinger
pa Visionshuset.
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11.2 Rumforhold

Under forsggene maéles overfladetemperaturen pa yderveggen og pa én af
de interne vaeegge mod kontoret i rummet. De malte temperaturer stiger med
omkring 0,1°C og 0,2°C over hver forsggsdag med en middelvardi pa hhv.
23,4°C og 22,8°C for d. 21/5 og d. 24/5 for den indvendige veg og en mid-
delverdi pa hhv. 23,3°C og 22,4°C for den udvendige veeg.

De malte overfladetemperaturer pa loftet for hver forsggsdag kan ses pa
figur 11.3. Der er en variation pa op til 2,7°C mellem de malte overfladetem-
peraturer pa loftet. Variationen skyldes, at der kun er kgleslanger i den ene
halvdel af loftet, som det ses pa figur 3.6. Det ses ogsa, at overfladetempera-
turerne pa den kolde side af dekket falder omkring 0,2°C over dagen. Tem-
peraturfaldet sker pa grund af styringsstrategien, hvor kgledeekket kun kgrer i

brugstiden.
ayd.215 24 . . . . .
a) 21,0°C u a) 23,4°C\\ b) d. 24/5 7
b) 20,5°C b) 22,8°C 23.5 poo™” ‘ e e e || Egg;
X X ot A— _—
= 23 10D
e et — 2
a) 22,9°C = ©0)
b)22,5°C 2 225} )
* & (83)
8 2 Middel
215}
a) 23,1“C e o0 SR A
~ m_ N \
) 21,1°C 0)225°C 423300 2] et o
b) 20.5°C b) 22.41C
X X X X 20.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
a) 21,3°C a) 23,6°C 0 50 100 150 200 250 300
7 . Tid [min]

Figur 11.3: Malte middeltemperaturer i mdlepunkterne pa loftet for
d. 21/5 og d. 24/5 samt variation af overfladetemperatur over tid for
forsgget udfort d. 21/5-2013.

Pa figur 11.4 ses den primere varmebelastning under forsggene. Varmebelast-
ningen pa belysning er ikke indtegnet pa figuren, da den samlede belastning
fra belysning er i omegnen af 27 W, hvilket er meget lav i forhold til de reste-
rende varmebelastninger. Omregningen af diffus og total solstraling til solind-
fald gennem vinduet mod @st er udfgrt i BSim, hvor der tages hgjde for solens
placering for det aktuelle tidspunkt pa dagen samt orienteringen af vinduet.
For forsgget udfgrt d. 21/5 er belastningen fra solen ensartet for hele dagen,
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da vejret var overskyet. Derfor er der kun lavet én skitse for forsggene udfgrt

den dag.
d.21/5 0 Forsgg 1 .
\ \\
AR L 2
Cﬁ :714HW Cﬁ>:720HW
e od ¢ oo
o d 83 o
S8 d 83 o
| I I
Forsgg 2 Forseg 3 Forseg 4
1\ \ \
\ \\\‘ \!
\\ \ L \!
=365[W ¢ =36Z}W =695W
O o lee i o o
[ d ke i ko o
[ d ko il ko o
I I I

Figur 11.4: Primeere varmebelastninger for de udfgrte forsgg i Vi-
sionshuset.

Under forsgget tilfgres der kgling via det termoaktive betondek, men der fjer-
nes ogsa en del varme via ventilationen. Neermere detaljer om varmeover-
forslen bliver beskrevet 1 kapitel 13 - Kgleeffekt og kplekapacitetskoefficient
og kapitel 14 - Varmestrgm ved konvektion og strdling.
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Figur 11.5: Observationer fra rggforsgg fra d. 21/5-2013.
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11.3 Generelt stremningsmgnster

Pa figur 11.5 ses observationerne fra rggforsggene d. 21/5 skitseret. Det ses
pa snit A-A og snit B-B, at strgmningen stiger op i midten og strgmmer over
det nedh@ngte loft til hver ende af rummet, hvor det falder ned. I denne si-
de af rummet sker den opadgaende strgmning i omradet, hvor varmekilderne
er placeret. Strgmningsmgnstret er markant anderledes, end hvad der er ob-
serverede ved laboratorieforsggene, dog med strgmningen pa den lange led af
rummet. Den stgrste del af strgmningen over det nedhangte loft sker i omradet
skitseret pa snit A-A, som dekker den del af loftet med termoaktive deek.

Ud fra strgmningsmgnstret skitseret pa snit C-C ses det, at der i omradet
ved indblesningen ikke er observeret nogen n&vneverdig vertikal strgmning
gennem de perforerede plader. Dette betyder ikke, at der ikke foregar nogen
strgmning, men at den dominerende strgmning fra ventilationsarmaturet med-
forer, at denne ikke kan ses ved rggforsgg.

11.4 Generelle komfortforhold

Pa den fgrst méaledag laves der malinger af de generelle komfortforhold. Pro-
filer med de beregnede middeltemperaturer og -hastigheder kan ses pa tegning
T15 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Visionshuset. Det ses at alle tem-
peraturerne ligger i omradet mellem 23 og 26°C, hvorfor der er et acceptabelt
temperaturniveau i rummet. Ligeledes ses det, at der i opholdszonen kun er
malt en hgj hastighed pa 0,17 ™/s ved maling C4 i hgjden 1,7 m.

For at undersgge nermere for treek beregnes treekrisikoen for hver male-
punkt. De beregnede traekrisikoer er indtegnet pa tegning T16 - Treekrisiko for
Visionshuset, hvor det ses, at den hgje hastighed ikke giver anledning til traek.
Der er ikke beregnet traekrisikoer over de acceptable 20% 1 opholdszonen.
Dog er der under loftet omkring indbl@sningsarmaturet mange steder bereg-
net treekrisikoer pa op til 29%. Da det ikke er i opholdszonen anses det ikke
for problematisk.

Pa figur 11.6 ses temperaturvariationen for sgjle B for langtidsmalingen d.
21/5, hvor der ses en lille temperatursvingning for de to gverste termoelemen-
ter, hvilket dog ikke forplantes videre ned i rummet.
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Figur 11.6: Variationen af temperaturene malt for sgjle B for lang-

tidsmalingen.

11.5 AEndring af placering af varmekilder

Pa figur 11.7 og 11.8 ses strgmningsmgnstret observeret under @ndringen af
placeringen og stgrrelsen af varmebelastningen i rummet.

Under forsgg 1 ses det, at strgmningsmgnstret ligner strgmningsmgnstret
observeret d. 21/5 bortset fra en opadgaende strgmning ved vinduet mod gst,
der forarsager en opadgaende strgmning i hele den ende af rummet. Denne
strgmning gg@r at en meget stor del af nedfaldet sker gennem de perforerede
plader over vinduet mod sydvest.

Fra forsgg 2 ses det igen, at der primert er opadgaende strgmning, hvor
varmekilderne er placeret og hvor solindfaldet er steerkest. Pa grund af var-
mekildernes placering i den samme side, som den primere solbelastning, er
der nedadgaende strgmning pé langs af rummet. Det ses ligeledes, at der stadig
er nedadgéende strgmning ved de perforerede plader over det sydvest vendte
vindue.

Ved forsgg 3 er der kun en forskel pa 116 W i solbelastningen med den
steerkeste belastning gennem det sydvest-vendte vindue. Det ses pa figur 11.8,
at den sterkeste belastning forarsager meget steerk nedadgéende strgmning
midt i rummet, hvor der ikke er placeret varmekilder og en sterk opadgaende
strgmning over varmekilderne og det sydvest-vendte vindue.
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For forsgg 4, hvor varmekilderne igen er fordelt hele vejen rundt om bor-
det med sterk solbelastning pa det sydvest-vendte vindue, ses det, at strgm-
ningsmgnstret igen ligner strgmningsmgnstret observeret d. 21/5. Dog er der
er meget sterk nedadgaende strgmning ved de perforerede plader ved dgren.
Under forsgg 4 blev der ved det sydvest vendte vindue observeret et lille om-
rade med opadgéaende strgmning som efter opstigningen blev presset ned af
luftstremmen kommende fra over det nedhangte loft, se snit A-A for forsgg 4
pa figur 11.8.

For de udfgrte forsgg er middelhastighederne, temperaturene og traekrisi-
koen ogsa beregnet for malepunkterne i hver hjgrne af mgdelokalet. Der ses
dog ingen n&vneverdig @ndring af hverken hastighedsprofiler eller tempera-
turforhold under @ndringen af varmebelastningen, ligesom der ingen steder
blev beregnet traekrisiko over den tilladelige grense.

11.6 Delkonklusion

Under forsggene udfgrt i Visionshuset er det blevet bekraftet at strgmningen
foregér pa den lange led af rummet, dog med opstigning i midten af rummet,
som er markant anderledes end tendenserne observeret under laboratoriema-
lingerne og CFD-simuleringerne. Det ses, at placeringen af varmekilderne er
meget vigtigt for strgmningsretningen, og at solens pavirkning er nok til at
forarsage en @ndring i strgmningsmgnstret. Undersggelserne lavet ved Vi-
sionhuset viste ogsa, at der ingen problemer er med traek under forholdene,
hvor forsgget blev udfgrt.
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Dynamisk CFD

1 dette kapitel vises resultaterne af en dynamisk simulering af CFD-modellen

for Case 1.

Gennem malingerne i rapporten ses det, at der er muligheder for, at syste-
met bestaende af et termoaktivt betondek og et nedhaengt akustisk loft med
perforerede plader til luftgennemstrgmning ikke er et stabilt system. Dette
ses ud fra de fluktuerende malinger af temperaturen, som det ses pa figur 7.5.
Yderligere har der ved de statiske CFD-simuleringer ogsa vearet en tendens til
fluktuerende hastigheder og temperaturer.

Det vurderes at vare, fordi der er flere Igsninger til problemet, og at simu-
leringen skifter mellem forskellige lgsninger. For at undersgge disse lgsninger
nzrmere laves en dynamisk CFD-simulering.

Til simuleringen benyttes modellen for Case 1 med jevnt fordelt punktla-
ster som er beskrevet i afsnit 7.2 - Resultater fra CFD-simuleringerne. Simu-
leringen kgres over en periode pa 30 minut, hvor de fgrste 10 minutter er kgrt
med tidsskridt pa 10 sekunder, mens de sidste 20 minutter er kgrt med tids-
skridt pa 20 sekunder. For hver tidsskridt stopper simuleringen, hvis 1gsningen
konvergerer eller har naet 3000 iterationer.

Ved simuleringen fremkom forskellige lgsninger. De fgrste 7 minutter @&n-
dres strgmningsmgnstret markant flere gange, hvorefter lgsningen stabiliseres,
hvor den skifter mellem to lignende lgsninger. Resultaterne under simulerin-
gen kan ses pa figur 12.1, 12.2 og 12.3, hvor hastighedsmalingerne i monitor
points ogsa ses som funktion af tid.
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Figur 12.1: Resultater fra dynamisk CFD-simulering under stabili-
sering.
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Figur 12.2: Resultater fra dynamisk CFD-simulering under stabili-
sering.
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Figur 12.3: Resultater fra dynamisk CFD-simulering.
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Under simuleringen starter luften med at stige kraftigt op ved de seks var-
mekilder og fortsetter op over det nedh@ngte loft, hvor den bliver kglet ned
og falder ned gennem de perforerede plader, hvor der ikke er placeret varme-
kilder under, se figur 12.1 for tiden 20 sekunder.

Herefter skifter luftstrgmningen til opstigning ved de yderste perforerede
plader og nedfald i den midterste, som det ses pa figur 12.1 ved tiden 70 se-
kunder.

Ved tiden 150 sekunder er strgmningen igen &ndret, se figur 12.2. Denne
gang er luftstrgmningen skiftet, saledes der er strgmning pa den korte led af
rummet.

Derefter @ndres strgmningen til at strgmme pa den lange led af rummet.
Et stadie af overgangsfasen kan ses pa figur 12.2 ved tiden 230 sekunder.

Pa figur 12.3 ses en mulig lgsning af modellen. Denne lgsning har i simu-
leringen ikke @ndret sig i 25 minutter, hvorfor den vurderes ikke at ®ndre sig
uden pavirkning udefra. Dog vurderes det, at der ved et andet startgaet kunne
veere opnaet en anderledes Igsning, som det er pavist i appendiks 10 - Histo-
rikkens indflydelse pa strgmningsmgnstret.

Det ses, at strgmningen er &ndret til samme strgmningsmgnster, som er ob-
serveret ved malingerne og er fremkommet ved de statiske CFD-simuleringer.
Det ses, at Igsningen fluktuerer lidt. Tre forskellige resultater er optegnet for
den endelige lgsning, hvor det ses, at der er en lille variation i temperature-
ne og hastighederne, men at det primare strgmningsmgnster er ens for de tre
modeller.

Sammenlignes frekvensen for fluktureringen af den dynamiske CFD-si-
mulering med malingerne lavet i laboratoriet observeres lignende frekvenser,
hvor frekvensen for CFD-simuleringen er ca. 3 minutter, se figur 12.3, mens
den for malingen i laboratoriet er ca. 3,5 minutter, se figur 7.5.
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Kapitel 1 3

Koleeffekt og
kolekapacitetskoefficient

I dette kapitel sammenlignes den beregnede kpleeffekt og kplekapacitetskoef-
ficient for hver af de udfprte forspg i bade laboratoriet og Visionshuset.

Den beregnede kgleeffekt for hvert forsgg udfert i laboratoriet og i Visions-
huset kan ses 1 tabel 13.1. Det ses at k@leeffekten for visionshuset er markant
mindre end for forsggene udfgrt i laboratoriet.

Laboratorieforsgg Visions-
Case Case Case Case Case Case Case Case huset
1 2 3 4 5 6 7 8 21/5 24/5

493 50,8 49,0 48,8 47,7 503 492 51,7 | 104 10,6

Tabel 13.1: Kgpleeffekt for forsggene udfprt i laboratoriet og Visions-
huset. Veerdier i V.

Ved beregningsmetoden beskrevet i afsnit 6.4 - Kgleeffekt beregnes kglekapa-
citetskoefficienten for laboratorieforsggene ud fra varmestrgmmen genne lof-
tet vist i tabel 13.1, middelveerdi af overfladetemperaturen pa loftet og rum-
temperaturen i hgjden 1,1 m. Varmestrémmen gennem loftet mellem zone 2
og 3 er fundet ud fra den opstillede varmebalance for hotboxen, som er be-
skrevet i appendiks M - Varmebalance.

113



Kapitel 13 - Kgleeffekt og kolekapacitetskoefficient

6,4
2
£ 62
=
EC
2
S 5,8
2
E X X
'S 5,6
g x
% x
s 5.4
v
52 :
Case 4
D =930 W ®=930 W ®=930 W
=141/s =141s q=141Us
6,4 d d
= x
M o6
)
2 6
=
8
o
E 58
8
4
2 56
g X
2 X
S 54
Q
v/
52 x
’ _Case 7 Case 8
0000%9
Qo Q9 %)A)g
D=930 W D=930 W ®=910 W ® =980 W
q=921s q=141s q=141s q=141s

Figur 13.1: De beregnede veerdier for kglekapacitetskoefficienten for
forspgene udfprt i laboratoriet.
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Pa figur 13.1 ses en graf over de beregnede kglekapaciteter for de otte cases
udfgrt i laboratoriet for langtidsmalingerne. Det ses, at der forekommer en
forskel mellem de beregnede verdier af kglekapaciteten med en variation pa
12V k.

Endvidere beregnes kglekapacitetskoefficienten for forsggene udfgrt i Vi-
sionshuset, hvor de beregnede veerdier kan ses pa figur 13.2. Kglekapacitetsko-
efficienten beregnes ud fra effekten tilfgrt kgledekket over brugstiden i for-
hold til to forskellige referencetemperaturer. For at sammenligne med de fund-
ne verdier fra laboratorieforsggene bruges overfladetemperaturen som refe-
rencetemperatur. For at sammenligne med de fundne vardier fra forsggene
udfgrt pA DTU i forbindelse med undersggelsen af termoaktive deekelementer,
beskrevet 1 afsnit 2.2 - Erfaring med termoaktive konstruktioner bruges mid-
deltemperaturen som referencetemperatur. De anvendte temperaturer er lige-
ledes en middel over brugstiden. Pa figur 13.2 indikerer de bla krydser vaerdier
beregnet ud fra en middelverdi af overfladetemperaturen pa kgledekket, og

10 > ¢
< o3
E x
=
5
=
(5]
o
-
s 4
g
g x

0

d.21/5 d. 24/5

Figur 13.2: De beregnede veerdier for kplekapacitetskoefficienten for

forspggene udfprt i Visionshuset. De bld krydser er beregnet ud fra

overfladetemperaturen, mens de rgde krydser er beregnet ud fra mid-
delveesketemperaturen.
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de rgde krydser indikerer veerdier beregnet ud fra middeltemperaturen pa kg-
levandet.

Ved at sammenligne den beregnede kglekapacitetskoefficienten ved brug
af overfladetemperaturen ses, at verdierne for laboratoriet og Visionshuset er
i samme stgrrelsesorden, dog er der malt en lavere vaerdi i Visionshuset pa den
sidste maledage. Ved at betragte den beregnede kglekapacitetskoefficient ved
brug af fremlgbstemperaturen, ses det, at der er malt betydelig lavere vardier
end for forsggene fra DTU. Det skal dog bemarkes, at DTU har udfgrt forsg-
gene under kontrollerede forhold, hvilket er vanskeligt for malingerne udfert
i Visionshuset.
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Varmestrom ved
konvektion og straling

I dette kapitel undersgges det, hvor stort en del af varmestrgmmen, som fore-
gdr ved hhv. straling og konvektion.

I hotboxen er det beregnet at der overfgres 96,9-99,7% af varmen gennem
loftet mellem zone 2 og 3 ved at opstille en varmebalance for rummet som be-
skrevet i appendiks M - Varmestrgm ved konvektion og straling. | mgdelokalet
overfgres 356 W og 362 W af den samlede varme gennem kgledakket for den
fgrste og anden maledag, mens 135 W overfgres gennem ventilationen for den
forste maledage og 145 W for den anden maledage.

Det er undersggt, hvor stor en del af varmestrgmmen fra rummet til overfla-
den pa loftet, der sker gennem hhv. konvektion og straling. Beregningsmetod-
en og foruds@tningerne er beskrevet i afsnit 6.5 - Varmestrom ved konvektion
og strdling , hvor andelen overfgrt ved straling beregnes ved brug af Radiosity-
metoden|31] og resten af varmestrgmmen gennem loftet regnes overfgres ved
konvektion. Beregning kan ses i bilags-CD - "Forspgg Laboratorie" under fa-
nebladet Radiosity method.

Pa figur 14.1 ses et diagram over fordelingen af hhv. straling og konvek-
tion for de udfgrte forsgg i laboratoriet, hvor den bla del af diagrammet viser
andelen overfgrt ved straling og den grgnne del viser andelen overfgrt ved
konvektion.
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Figur 14.1: Fordelingen af hhv. strdling og konvektion for laborato-

rieforsggene. Bld viser strdlingsdelen og grgn viser konvektionsde-
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Det ses ud fra figur 14.1, at fordelingen mellem straling og konvektion er nze-
sten ens, men hvor stgrstedelen varmestrgmmen overfgres ved straling. Det
bemarkes dog for Case 2 og 8, at den stgrste del af varmestrémmen over-
fores ved konvektion. Ved disse forsgg blev der generelt observeret hgjere
luftmangder end ved forsggene med jevnt fordelt varmebelastning.

100%7
90%
80% -
70%
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -

10% -

0% -

d.21/5 d. 24/5

Figur 14.2: Fordelingen af hhv. straling og konvektion for forsggene
udfprt i Visionshuset.

Pa figur 14.2 ses fordeling mellem straling og konvektion for forsggene ud-
fgrt i mgdelokalet i Visionshuset. Den bla del af diagrammet viser andelen af
varmestrgmmen overfgrt ved straling, og den grgnne del viser andelen over-
fgrt ved konvektion. Det ses, at fordelingen mellem straling og konvektion
er lidt anderledes i forhold til forsggene fra laboratoriet, hvor stgrstedelen af
varmestrgmmen i mgdelokalet foregar via. konvektion.
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Kapitel 1 5

Perspektivering

I denne perspektivering udarbejdes nogle retningslinjer for brugen og dimen-
sioneringen af rum med termoaktive konstruktioner ud fra de observationer
og malinger, som er blevet foretaget i laboratoriet og i Visionshuset.

I forbindelse med de udfgrte malinger og observationer fra laboratoriet og Vi-
sionshuset udformes nogle retningslinjer for brugen af termoaktive konstruk-
tioner i kombination med nedhengte akustiske lofter i forhold til at opna et
acceptabelt termiske indeklima. Malingerne i laboratoriet viste, at der kan fo-
rekomme traekrisiko enkelt steder i opholdszonen, iser i omradet med nedad-
géende strgmning. Det er isar i ankelhgjden 0,1 m, der observeres trakrisiko.
Malingerne udfgrt i Visionshuset viste til gengeld, at der ikke forekommer
problemer i opholdszonen. Der er dog en forskel mellem overfladetempera-
turen pa det kolde loft i laboratoriet og kgledakket i Visionshuset samt rum-
temperaturen malt de to steder. Forskellen pa overfladetemperaturen og rum-
temperaturen i Visionshuset er 2-4°C, mens temperaturforskellen i hotboxen
er omkring 9°C. Det vurderes, at trek kunne veare et problem i tilfelde, hvor
mere kgling via de termoaktive konstruktioner er ngdvendig. I mélingerne i
Visionshuset blev der malt en kgleeffekt pd omkring 10 Y/, > mens der under
forsggene i laboratoriet var en kgleeffekt pd omkring 50 W/, .. Dog vurderes,
at der skal udfgres flere komfortmalinger pa virkelige forhold for kunne danne
et mere klart billede af det termiske indeklima 1 situationer, hvor en stgrre del
af kglingen foregar via det termoaktive dek.

Ud fra undersggelserne af strgmningsmgnstret i laboratoriet og Visions-
huset viste det, at den primare strgmning foregar pa langs af rummet, hvor
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der er op- og nedadgdende strgmning gennem de yderste perforerede plader.
Ydermere viste undersggelserne, at den opadgéende strgmning vil forekom-
me i det omrade af rummet, hvor varmebelastningen er stgrst, og den nedad-
géende strgmning vil forekomme i den modsatte del af rummet. For at undga
treekgener bgr der, derfor foretages en evaluering af, hvor i rummet der kan
forekomme solindfald fra vinduer, hvor udstyr placeres, samt hvor personerne
primert opholder sig i rummet for at kunne kortlegge omradet med op- og
nedadgaende strgmning. Derudover bgr det vurderes, hvor personerne i rum-
met skal placeres for at undga traek, da personerne bgr opholde sig udenfor
omradet med nedadgédende strgmning pga. treekrisiko. Det anbefales, at per-
sonerne undgér at opholde sig under de yderste perforerede plader i rummet,
og at de herudover er jevnt fordelt i rummet. Pa figur 15.1 ses nogle skit-
ser af forskellige scenarier med forskellige lastpavirkninger, hvor de kritiske
opholdszoner er markeret. Dog skal det bemerkes, at hvis en person place-
rer sig i nedfaldsomradet vil personen afgive varme, der muligvis kan e&ndre
strgmningsmgnstret athengig af de resterende laster i rummet.

Ud fra undersggelserne for strgmningsmgnstret viste det, at den primare
strgmning foregar gennem de yderste perforerede plader, og at der forekom-
mer lidt strémning igennem de midterste perforerede plader, hvilket kan tyde
pa, at de midterste plader er ungdvendige for systemet. Dette kan sammenhol-
des med resultaterne fra forsggene omhandlende deekningsgradens indflydelse
pa kgleeffekten udfgrt af DTU, som viste, at der kan opnés en hgj deknings-
graden af loftet uden kgleeffekten og kglekapacitetskoefficienten pavirkes, se
afsnit 2.3 - Termoaktive konstruktioner i kombination med nedheengt loft. Det
er dog ikke undersggt, om det er muligt at tildeekke den midterste del af loftet
uden, at det pavirker strgmningsmgnstret.

Endvidere er placeringen af ventilationsarmaturerne undersggt, hvilket vi-
ste, at det er underordnet, hvor i rummet indblesnings- og udsugningsarmatu-
ret er placeret, da dette ikke har en pavirkning pa omraderne med op- og ned-
adgaende strgmning i rummet. Dog blev der i Visionshuset observeret sterke
horisontale strgmninger fra indblesningsarmaturet, som kan have en effekt pa
strgmningen gennem de perforerede plader i nerheden.
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Konklusion

[ dette kapitel preesenteres en samlet konklusion for undersggelsen af komfort
og strgmningsforhold i et rum med termoaktive konstruktioner i kombination
med nedheengte akustiske lofter.

Undersggelserne i projektet er lavet pa baggrund af laboratorieforsgg, CFD-
simuleringer samt malinger i et mgdelokale i Visionshuset, hvor der er brugt
termoaktive betonkonstruktioner og et nedh@ngt akustisk loft, hvor nogle af
loftspladerne er erstattet med perforerede plader til luftcirkulation.

Gennem projektet er det vist, at strgmningsmgnstret er let omskifteligt og
i hgj grad afh@nger af, hvad der foregar i rummet.

Generelt er det observeret, at den primare strgmning foregar pa den lange
led af rummet gennem perforerede plader placeret yderst. Séledes sker den
primare opadgéende strgmning i den ene ende af rummet og den prime-
re nedadgaende strgmning i den anden ende. Der er kun observeret en lille
strgmning gennem de midterste perforerede plader. Strgmningen er dog ikke
stabil, men varierer, saledes der skiftevis er primert nedfald i hver sit hjgrne
af rekken med perforerede plader. Dette er ogsa tilfeldet for de perforerede
plader med opadgaende strgmning, séledes den primare strgmning hele tiden
foregar diagonalt i rummet.

Det blev vist, at strgmningsretningen var sterkt pavirket af placeringen af
varmekilderne, hvor der altid vil forekomme opadgéende strgmning i den en-
de med den stgrste varmebelastning og nedadgdende strgmning i den anden
ende. Strgmningen foregar stadig primeert gennem de yderste perforerede pla-
der. Det blev ligeledes vist at, hvis alle varmekilderne var placeret i midten
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er den primare op- og nedadgiende strgmningen stadig gennem de yderste
perforerede plader pa den lange led af rummet.

Ved malingerne i Visionshuset blev der observeret en anderledes strgm-
ningsretning, da der her primzrt var opadgiende strgmning gennem de mid-
terst perforerede plader i rummet og primert nedadgaende strgmning gennem
de yderste plader i hver side, men stadig pa den lange led. Den anderledes
strgmning kan skyldes den radikalt anderledes lastplacering med stor pavirk-
ning fra solindfald eller den lille forskel mellem overfaldetemperaturen pa
kgleloftet og rumtemperaturen pa 2-4°Citht. 9°Ci laboratorieforsggene.

I projektet blev det ligeledes konstateret, at strgmningen bliver pavirket
af, hvad der tidligere er foregdet i rummet, nar lastfordelingen er jevn eller
fordelt jevnt med ca. 45-60% af lasten i hver ende.

Undersggelsen af placeringen af ventilationsarmaturerne og ventilations-
mengden viste at det ikke har nogen effekt pa den primeare strgmningsretning.
Dog blev det observeret ved malingerne i Visionshuset, at den steerke horison-
tale luftstrgmning influere luftstrgmningen gennem de perforerede plader i
nerheden af armaturet.

Med hensyn til den termisk komfort er der observeret problemer med trakri-
siko enkelte steder ved forsggene i laboratoriet, men ingen steder ved malin-
gen i Visionshuset. Det vurderes, at der kan opsta problemer med traek i den
virkelige bygning, hvis en stgrre del af varmelasten blev fjernet gennem kgle-
loftet. For forspget i Visionshuset fjernes omkring 10 W/, » gennem loftet mens
der fjernes omkring 50 W/, ved laboratorieforsggene. I laboratoriet blev der
iser observeret hgje trekrisikoer langs gulvet. Yderligere kan der vare pro-
blemer i nedfaldsomradet, som dog sjeldent nar opholdszonen.

I projektet blev det yderligere pavist, at der er stgrre problemer med diskom-
fort, nar belastningen er koncentreret i den ene ende af rummet, end nar den
er jevnt fordelt.

Ydermere er kglekapaciteten beregnet for alle forsggene for at undersgge
om, der forekommer en sammenhang mellem forsggene bade i laboratoriet og
i Visionshuset. Ved at sammenligne den beregnede kglekapacitetskoefficient
ved brug af overfladetemperaturen ses, at verdierne for Visionshuset er hgjere
end veerdierne for laboratoriet, hvor der er beregnede verdier pa hhv. 7,5-9,8
W/ 2k 0g 5,2-6,3 W/ > . Ved at betragte den beregnede kglekapacitetskoeffi-
cient ved brug af fremlgbstemperaturen ses det, at der er malt betydelig lavere
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vardier end for forsggene fra DTU, hvor de beregnede vardier for Visions-
huset er omkring 2,2-2,4 W/ k. Det skal dog bemarkes, at DTU har udfgrt
forsggene under kontrollerede forhold, hvilket er vanskeligt for malingerne
udfert 1 Visionshuset.

For forsggene udfgrt i laboratoriet og i Visionshuset undersgges, hvordan
varmestrgmmen fra rummet til den kolde overflade pa loftet er fordelt mel-
lem straling og konvektion. Fordelingen mellem straling og konvektion for
forsggene fra laboratoriet og Visionshuset viste en nasten ligelig fordeling.
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Appendiks A

Case 1: Basisopstilling

1 dette kapitel beskrives malingerne udfprt pa Case 1. Mdalingerne og observa-
tionerne af stromningsmgnstret i rummet samt malingerne af komfortforhol-
dene vil blive beskrevet. Endvidere beregnes kglekapacitetskoefficienten, samt
hvor stor en del af varmestrgmmen, der overfgres mellem rummet og det kolde

loft via konvektion og strdling.

Ved udfgrelsen af malingerne i laboratoriet, er det valgt at have en opstil-
ling, der refereres til som basisopstilling. Den vil danne grundlag for de vi-
dere malingerne, hvor forskellige parametre i basisopstillingen vil blive &n-
dret for at undersgge forskellige senarier. En skitse af basisopstillingen kan
ses pa figur A.1. I basisopstillingen er der taget udgangspunkt i opbygning i
mg@delokalet hos Visionshuset kapitel 3 - Visionshuset. Forsggene med basis-
opstillingen er udfgrt i hotboxen, som er beskrevet i kapitel 4 - Procedure for
resultatbehandling med de perforerede plader placeret tilsvarende placeringen
i mgdelokalet hos Visionshuset, hvor loftet har en dekningsgrad pa 85%.

Varmetilfgrslen sker ved 12 punktlaster jevnt fordelt seks steder i rummet
med en samlet varmebelastning pd 930 W eller 49,7 W/, hvilket svarer til
den maksimale kgleeffekt af et termoaktivt loft benyttede i et kontorbyggeri
[4].

Endvidere er forsggene udfgrt med ventilation i rummet med en ventila-
tionsmaengde fastsat til 12,5 Y5 ud fra DS/EN 15251 for et &bent kontorland-
skab med en personbelastning pi !/is P/, hvor hver person medfgrer en
ventilationsmeengde pa 10 1/s. [25]
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Figur A.1: Plantegning af loftsplan over forspgsopstillingen samt
markering af placering af flytbart maleudstyr, varmekilder og udfy-

relse af rggforsgg.

A.1 Rumforhold

Under forsgget var de korrigerede temperaturer i de forskellige zoner, som det
ses i tabel A.1. Temperaturen i zone 3 er temperaturen malt i hgjden 1,1 m pa
den faste malesgjle. Da denne temperatur bliver brugt som referencetempe-
ratur, og alle andre temperaturer korrigeres efter den, er den altid 24,5°Csom
komforttemperaturen fra DS 474 [20]. Som det ses, varierer temperaturerne
meget lidt fra maling til maling.
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Temperatur i zoner Indbles- Udsug-
Forsgg

1 2 3rum 3overAK-oft 4 ning ning

Lang 23,5 5,1 245 22,1 24,0 23,3 23,5
Kort1 23,5 5,0 245 22,1 23,9 23,2 23,4
Kort2 23,5 5,0 245 22,0 23,9 23,3 23,5
Kort3 23,5 5,2 245 21,9 24,0 23,2 23,5
Kort4 23,5 52 245 21,8 24,0 23,2 23,5
Kort5 23,5 5,3 245 21,9 23,9 23,2 23,4

Tabel A.1: Korrigerede temperaturer i zoner samt indblesning og
udsugning i zone 3.

OMRIDS AF HOTBOX

Korrigerede overfladetemperaturer
175 Maksimum 18,8°C

Minimum  13,8°C
L7 Middel 15,6°C

[°c

0 i 3 3 4
[m]

Figur A.2: Kontourplot med korrigerede overfladetemperaturerne
pa det kolde loft. Temperaturer er i °C.

Under forsggene forudsattes det, at varmetransporten gennem andet end loft-
konstruktionen kan negligeres. Det forudsettes, at dette er opfyldt, nar varme-
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transporten gennem loftskonstruktionen udggr minimum 95% af den samlede
varmetransport. Beregning udfgres som beskrevet i appendiks M - Varmeba-
lance. Med temperaturerne angivet i tabel A.1 for den lange maling udggr
varmetransporten gennem loftet 99,2%.

Under den lange maling blev overfladetemperaturen pa det kolde loft malt
til veerdierne plottet pa figur A.2. Overfladetemperaturen er malt 12 steder
og mellem disse temperaturer er overfladetemperaturen interpoleret. Ved de
resterende forsgg var overfladetemperaturerne tilsvarende.

A.2 Stremningsmgnster

Strgmningsmgnster i hotboxen kortlegges ved udfgrelse af rggforsgg, hvor
der samtidig udfgres hastigheds- og temperaturmalinger. Rggforsgget udferes
som beskrevet i afsnit 4.3.1 - Rggforsgg.

A.2.1 Malemetodik

Der udfgres fire rggforsgg med forskellige placeringer af rggtilfgrslen og fo-
kusomrade for undersggelsen. Placeringerne kan ses pa figur A.1. Under alle
forsggene laves der observationer bade over og under det nedhaengte akustiske
loft.

Forsgg 1: Rgg tilferes i gulvhgjde i hjgrne og midt af rum for at fa en
general forstaelse af luftstrgmningerne i rummet.

Forsgg 2: Rgg tilfgres mellem det kolde loft og det nedhangte loft i
hjgrnet for at kortleegge strgmningerne i omradet omkring den naerme-
ste rist. Yderligere understgttes observationerne om den generelle luft-
strgmning i rummet.

Forsgg 3: Rgg tilfgres mellem det kolde loft og det nedh@ngte loft midt
pa rummets langside. Omradet omkring nedfaldspladerne undersgges
samt de generelle luftstrgmninger i nedfaldsomradet.

Forsgg 4: Rgg tilfgres som i forsgg 3 men med fokus pa luftstrgmnin-
gen i rummet. Nedfaldsfrekvensen og -dybden observeres.
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Det forudsettes, at personerne i rummet, som observerer rggforsggene, ikke
forstyrrer og pavirker strgmningerne i rummet. For at validere denne forud-
setning udfgres der supplerende hastigheds- og temperaturmalinger uden per-
soner i rummet i form af kort- og langtidsmalinger. Méalemetodikken til malin-
gerne beskrives i afsnit 4.3.3 - Langtidsmalinger og afsnit 4.3.2 - Korte malinger.

A.2.2 Resultater

Under rggforsgget blev strgmningsmgnstret observeret i rummet. Observatio-
nerne kan ses illustreret pa figur A.3.

Som det ses pa snit A-A er strgmningen opadgdende i to af de tre reekker,
mens den er nedadgaende i en raeekke. Ved den sidste rist ses der ingen neev-
neverdig luftstrgm. Den sterkeste opadgdende strgmning sker gennem den
forste rist. Som det ses strgmmer luften op over det nedhangte loft og fgres
langs kgleloftet til den sidste rakke, hvor den falder ned. Der er ligeledes en
luftstrgm under det nedh@ngte loft, som fgrer til udsugningen.

Under forsgg 2 blev omradet omkring de perforerede plader, hvor luften
stiger op, undersggt, resultaterne ses pa snit B-B og udsnittet af plantegningen
pa figur A.3. Observationerne viser, at der er en sterk strgmning parallelt med
loftet over det nedhangte loft. Yderligere er der primert observeret opadgaen-
de strgmning gennem de perforerede plader. Dog observeres, der undertiden
sma luftstrgmme der afbgjes fra den parallelle luftstrgm og tvinges under det
nedh@ngte loft.

Ved forsgg 3 og 4 blev den nedadrettede strgmning kortlagt. Resultaterne
kan ses skitseret pa snit C-C pa figur A.3 og kan ses pa videoen for basisopstil-
lingen pa bilags-CD - "Forsgg Laboratorie". Den observerede strgmningen er
pulserende, saledes at strgmningen til tider nar ned i rummet ved en hgjde pa
1,7 m og pa andre tidspunkter nar gulvet i hgjden 0,1 m. Denne nedadgaende
strgmning med kold luft kan forarsage treekgener for personer, der opholder
sig i denne del af rummet.
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Figur A.3: lllustration af observationer af stromningsmgnstret under

rggforsgg.
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Sammenholdes strgmningsmgnstrene observeret ved rggforsggene med resul-
taterne fra de korte og lange malinger ses det af tegning T1 - Temperatur- og
hastighedsprofiler for Case 1 at de samme resultater opnas. Hvor der er ob-
serveret nedadgaende strgmning ses der saledes en lavere temperatur ved de
gverst placerede termoelementer. Ligeledes er temperaturprofilerne for sgjler-
ne, der er placeret, hvor der er opadgaende strgmning, nasten vertikale.

A.3 Maling af termiske komfort

Analysen af den termiske komfort udfgres som beskrevet i kapitel 6 - Pro-
cedure for resultatbehandling, hvor den termiske komfort analyseres ud fra
de korte og lange malinger, se afsnit 4.3.2 - Korte mdlinger og afsnit 4.3.3 -
Langtidsmalinger. Der sammenlignes med kravene fra DS 474 og DS 7730
[20] [29].

A.3.1 Resultater

Der ses pa lufttemperatur, tempereraturforskel mellem hoved- og ankelhgjde,
stralingsasymmetri og lufthastigheder. Yderligere laves der en mere dybde-
géende undersggelse af omradet med nedadgéende strgmning fra det kolde
loft.

A.3.1.1 Temperaturforhold

Til vurdering af temperaturforholdene anvendes de korrigerede malte lufttem-
peraturer. Temperaturen sammenlignes med kravene til operativ temperatur
fra DS 7730 [29]. Dette vurderes efter beregningen i afsnit 6.3.2 - Tempe-
raturforhold at vere acceptabelt, da forskellen pa den beregnede operative
temperatur og lufttemperaturen er lille.

I DS/EN ISO 7730 angivnes tre kategorier for den operative temperatur
[29]. Kategorierne angives i forhold til en komforttemperatur, fxoms, der vel-
ges for et aktivitetsniveau pa 1,2 met og en bekledningsmodstand pa 0,5 clo,
til 24,5°C. De korrigerede middeltemperaturer malt pa de flytbare sgjler un-
der de fem korte malinger, samt de korrigerede middeltemperaturer malt pa
de flytbare sgjler, og den faste malesgjle under det lange forsgg kan ses ind-
delt i kategorierne pa figur A.4. Det ses, at temperaturen i 88% af tiden ligger
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indenfor kategori A. Det anses at vere acceptabelt, nar temperaturen ligger
indenfor kategori B, hvilket den ggr i 97% af alle malepunkterne.

1%/2- 88% 1%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
BUK- #C- ®B- "A EB+ "C+ WUK+

Figur A.4: Korrigeret madlt lufttemperatur inddelt i kategorier Jf.
DS/EN ISO 7730. Minus indikerer den nedre del af kategorien, mens
plus indikerer gvre del af kategorien.

For at se nzrmere pa de malte temperaturer i rummet betragtes temperaturpro-
filerne for hver sgjle, ses pa tegning T1 - Temperatur- og hastighedsprofiler
for Case 1. Her ses det, at de af de tre malte middeltemperaturer, der ligger un-
der det nedre komfortkravet pa 23°C for kategori B, er mélt i hgjderne 2,1 m
og 2,4 m pa sgjle A og B for bade den fgrste kortidsmaling og langtidsmalin-
gen i omradet med nedadgaende luftstrgmning. Dette er udenfor den normale
opholdszone 1 rummet, hvorfor det ikke anses for verende kritisk. Senere i
afsnittet undersgges det nzermere om den nedadgiende strgmning periodevis
forarsager traek i lavere hgjder end malt her.

Yderligere ses det pa temperaturprofilerne vist pa tegning T1 - Temperatur-
og hastighedsprofiler for Case 1, at der i omrader med opadgaende strgmning
ingen temperaturgradient er, mens hvor der er nedadgaende strgmning er tem-
peraturprofilet afbgjet med de laveste temperaturer hgjest. Det ses ogsa, at
malingerne lavet under ristene midt i rummet, hvor der ifglge afsnit A.2 -
Strgmningmgnster ikke foregik nogen n@vneverdig strgmning, stadig males
en lavere temperatur i hgjde 2,4 m. Den lavere temperatur kan skyldes pavirk-
ningen fra straling fra det kolde loft. Temperaturgradienten for maling 3 med
sgjle B viser yderligere, at der er varmere ved gulvet, hvilket skyldes, at sgjlen
star op ad en varmekilde.
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A.3.1.2 Temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde

Fra tegning T1 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 1 ses det og-
sa, at forskellen mellem hoved- og ankelhgjde er acceptabel for alle malin-
gerne bade for siddende og stdende personer. Den gennemsnitlige forskel er
0,3°C. Den stgrste forskel findes til 0,8°C ved malingen af temperaturgradi-
enten, hvor det ses, at der er koldere ved gulvet. Den malte temperaturforskel
er stadig langt under den tilladte forskel pa 3 °C mellem ankel og nakke[20].

A.3.1.3 Stralingsasymmetri

Til trods for at der i forsgget er et koldt loft med en gennemsnitlig korrigeret
temperatur pa 15,6°C, er der i opholdszonen ikke problemer med stralings-
asymmetri, da rummet er adskilt herfra af et nedh@ngt akustisk loft og det
kolde loft, derfor ikke strales direkte til opholdszonen. Undersiden af det aku-
stiske loft har temperaturen 23,6°C, derfor giver en stralingsasymmetri langt
under det tilladte for kolde lofter pa 14°C.

A.3.1.4 Lufthastigheder

Hgje lufthastigheder kan forarsage treek. Betragtes de malte middellufthastig-
heder ses det pa tegning T1 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 1, at
der generelt males hgjere hastigheder i den ende, hvor luften falder ned end i
den anden ende. Der males iser hgje hastigheder i hgjde 0,1 m ved den lan-
ge maling pa sgjle B og ved maling 5 pa sgjle A. De to malinger er tet pa
hinanden og indikerer at der kan vaere problemer med treek i dette omrade.
Da det ikke alene er lufthastigheden der giver anledning til trek bereg-
nes traekrisiko, DR, hvor der samtidig tages hensyn til turbulensintensiteten
og lufttemperaturen for hver enkelt maling. Pa tegning T2 - Trekrisiko for
Case 1 ses de beregnede DR. Graferne viser DR beregnet pa grundlag af
middellufttemperaturen og middellufthastigheden for hele malingen i det pa-
geldende punkt. Fra DS/EN 7730 er gelder det for kategori A, B og C, at
DR skal vere mindre end hhv. 10%, 20% og 30% [29]. Som det ses, er der
flere punkter i omradet med nedadgéende strgmning, hvor DR er over de 20%
angivet for kategori B. Her betragtes sgjle C for kort maling nr. 2 og sgjle B
for langtidsmalingen i hgjden 0,1 m, hvor det ses at DR er hgj. Endvidere skal
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det bemarkes, at DR for sgjle B i hgjden 2,4 m og sdjle C i hgjderne 1,1 m og
1,7 m for kort méling nr. 1 ligger pa grense af de 20%.

A.3.1.5 Temperatur- og hastighedsvariation i omrade med

nedadgaende strgmning

I dette afsnit betragtes de tre malingerne med sgjler placeret under ristene samt
malingen fra forsgg 3 med sgjle C, der benyttes til sammenligning. Grafer med
temperatur og hastighed over tid kan ses pa figur A.5 - A.12.
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Figur A.5: Temperatur over
tid, maling 1 sgjle B.

Figur A.6: Hastighed over
tid, maling 1 sgjle B.
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Det ses, at temperaturerne pa alle sgjlerne placeret under ristene varierer pe-
riodevis pa grund af det kolde luft, der strgmmer ned. Betragtes figur A.5 ses
det, at temperaturen i hgjden 2,4 m har en variation pa 1°C, mens der i hgjden
0,1 m er en variation pa omkring 0,2°C. Saledes falder indflydelsen pa tempe-
raturen af den nedadgéende luft med hgjden, da den kolde luft bliver blandet
op med den varme luft i rummet. Dog ses det, at der kan observeres sving-
ninger helt ned til gulvet for denne malesgjle. Tilsvarende variationer kan ob-
serveres pa figur A.5 og A.7. Her kan der dog ikke ses nogen nevneverdig
svingning i temperaturen i hgjden 0,1 m, hvorfor strgmningen kun vurderes
at have indflydelse til og med hgjden 0,6 m. Sammenlignes denne svingning
med figur A.11 ses det, at der her ingen nevnevardige temperaturvariationer
er.
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Det kan ogsa ses pa figur A.5, og A.7, at der er stgrre temperaturforskel-
le mellem de malte temperaturer i forskellige hgjder, end der observeres pa
figur A.9 jf. observationerne foretaget ud fra tegning T1 - Temperatur- og ha-
stighedsprofiler for Case 1.

Betragtes hastighederne vist pa figur A.6, A.8, A.10 og A.12 ses det, at der
ikke er samme sammenha&ng som ved temperaturen. Dog kan det observeres,
at hastigheden generelt fluktuerer mere ved sgjlerne placeret under ristene end
ved sgjle 3C.

A.4 Kolekapacitetskoefficient

Varmetilfgrslen fra varmekilder males under forsgget. Varmetabet fra venti-
lation og transmission til zone 1 og 4 beregnes, som beskrevet i afsnit M -
Varmebalance. Beregningerne laves ud fra malingerne foretaget under den
lange maling beskrevet i kapitel 4 - Laboratorieopstilling med ukorrigerede
temperaturer.

Fra ligning (6.4) beregnes kglekapacitetskoefficienten fra det kolde luft til
rummet saledes til 5,5 W/, 2.

A.5 Varmestrgm ved konvektion og straling

Varmestrgmmen overfgrt via konvektion og straling beregnes som beskrev-
et i afsnit 6.5 - Varmestrom ved konvektion og straling for langtidsmalingen.
Det beregnes, at der overfgres 493 W ved straling og 437 W ved konvektion,
hvilket udggr hhv. 53% og 47% af den samlede varmestrgm.
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Appendiks B

Case 2: Placering af
varmekilder i ene hjorne

I dette kapitel underspges effekten af placeringen af varmekilderne ved at ud-
fore forspg med en markant anderledes placering af varmekilderne end ved
basisopstillingen.
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Figur B.1: Plantegning der viser loftsplan, forsggsopstillingen til

rggforspg samt markering af placering af varmekilder.
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Til undersggelsen udfgres et forsgg i hotboxen under samme forudsatninger,
som basisopstillingen beskrevet i afsnit A - Case 1: Basisopstilling, men med
varmekilderne samlet i det ene hjgrne, se figur B.1. Der udfgres rggforsgg,
fem korte malinger samt én langtidsmaling for at kortleegge strgmningsmgn-
stret i rummet samt at vurdere den termiske komfort og kgleeffekten. Beskri-
velser af de udfgrte forsgg og malemetodikker kan findes i kapitel 4 - Labo-
ratorieopstilling. Databehandlingen for forsggene er udfgrt som beskrevet i
kapitel 6 - Procedure for resultatbehandling.

B.1 Rumforhold

I tabel B.1 ses temperaturerne malt i de fire zoner samt indblesningen og
udsugningen. Det ses, at temperaturerne under forsgget kun varierer meget
lidt, dog er der lidt forskel pa temperaturerne fra langtidsmalingen til tempe-
raturerne malt i de fem korttidsmalinger. Dette kan skyldes, at forsggene blev
udfgrt over to maledage samt en lille forskel i varmebelastningen pa 30 W.
Sammenlignes med temperaturene malt ved Case 1 ses det fra tabel A.1 og
B.1, at der generelt er malt hgjere temperaturer med undtagelse af ramtempe-
raturen i zone 3, som de resterende temperaturer er korrigeret efter.

Temperatur i zoner Indbles- Udsug-

Forsgg
2 3Rum 3Over AK-loft 4 ning ning

Lang 242 5,8 245 22,8 24,8 24,3 24,2
Kort1 24,6 6,3 24,5 22,8 25,1 24,0 24,6
Kort2 24,6 6,3 245 22,7 25,1 24,0 24,6
Kort3 24,6 6,3 245 22,8 25,1 24,1 24,6
Kort4 245 6,2 245 22,7 25,0 24,1 24,6
Kort5 24,5 6,3 245 22,7 25,0 24,1 24.5

Tabel B.1: Korrigerede temperaturer i zoner samt indblesning og
udsugning i zone 3.
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Pa figur B.2 ses et kontourplot over de 12 malte overfladetemperaturer, hvor
der er interpoleret mellem temperaturerne malt i de 12 punkter. Det bemer-
kes, at de varmeste overfladetemperaturer for denne opstilling findes over var-
mekilderne, hvorimod det var modsat for basisopstillingen. Hvis maksimum,
minimum og middel temperaturen sammenlignes fas en forskel pa hhv. 0,5°C,
0°C og 0,4°C, hvilket betyder, der er opnéede stationare forhold.

Det bemerkes ligeledes, at der stadig er et varmere omrade i det nord-
vestlige hjgrne af loftet til trods for, at der ingen varmekilder er placeret i
dette omrade. Det varmeomrade skyldes, som beskrevet i afsnit L.5 - Overfla-
detemperaturer, at placeringen af ventilationsanlegget i zone 2 besvarligggr
luftcirkulationen i dette omrade, samt at det har veret ngdvendigt at forsterke
loftet med en ekstra krydsfinerplade under ventilationsanlagget.

OMRIDS AF HOTBOX

Korrigerede overfladetemperaturer
17.5  Maksimum 18,3°C

Minimum  15,0°C

Middel 16,0°C

F 17

F 165

[m]

[l

[m]

Figur B.2: Kontourplot med korrigerede overfladetemperaturerne
pa det kolde loft. Temperaturer er i °C.

Under forsggene er det forudsat, at varmetransporten kun sker gennem det
kolde loft. For forsgget regnes dette for at vaere opfyldt, da varmeafgivelsen
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til zone 2 udggr 98,4 % til 99,7 % af den samlede varmetransport. Stgrstedelen
af den resterende varmetransport foregar gennem ventilationen.

B.2 Strgmningsmgnstre

Forsggene udfgres som beskrevet i afsnit 4.3.1 - Rggforsgg, dog tilfgres rogen
som vist pa figur B.1 og beskrevet nedenfor.

Forsgg 1: Rgg tilfgres i gulvhgjde i hjgrnet for at fa en generel forsta-
else af luftstremningerne i rummet.

Forsgg 2: Rgg tilfgres i gulvhgjde i midten af rummet for at fa en ge-
nerel forstaelse af luftstrgmningerne i rummet, iser hvor varmen stiger
op omkring varmekilderne.

Forsgg 3: Rgg tilfgres med rggampuller for at undersgge sekundeere
strgmningsmgnstre og bekrafte observationerne lavet i forsgg 1-2.

Forsgg 4: Rgg tilfgres mellem det kolde loft og det nedh@ngte loft.
Strgmningen over loftet og gennem de to midterste reekker perforerede
plader undersgges samt de generelle luftstrgmninger i nedfaldsomradet.

Forsgg 5: Rgg tilfgres mellem det kolde loft og det nedh@ngte loft. I
forsgget er der fokus pa den nedadgéende luftstrgmningen i rummet.
Nedfaldsfrekvensen og -dybden observeres.

B.2.1 Resultater

Ud fra de udfgrte forsgg er de observerede strgmningsmgnstre indtegnet pa
figur B.3 og B.4. Det ses, at der er opadgdende strgmning pa snit D-D, se
figur B.4, og nedadgaende strgmning pa snit C-C, se figur B.3. Det ses der er
begrenset strgmning gennem de to midterste reekker perforerede plader.

Pa snit C-C ses den nedadgaende strgmning, hvor det ses, der er en meget
lodret nedadgaende strgmning.

Pa snit D-D ses det ogsa, at den primzare opadgéende luftstrgm foregar over
varmekilderne. En del af strgmningen afbgjer dog og stremmer op gennem de
perforerede plade placeret ved siden af.
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Figur B.3: lllustration af observationer af stromningsmgnstret under
rggforsgg se ogsd figur B.4.
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Snit D-D Plantegning
3,0 5
2,5 7 e AR = T —————————— 1—

2,0
1,5
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0,5 -

0,0
[m]
Figur B.4: lllustration af observationer af stromningsmgnstret under
rggforsgg se ogsa figur B.3.

Ses der pa plantegningen pa figur B.4 ses strgmningen over det nedhang-
te loft. Luft stiger som fgr n@vnt primart op over varmekilderne. Herefter
strgmmer den over det nedhengte loft til den anden ende af rummet som vist
pa plantegningen.

Under rggforsggene blev det yderligere observeret, at der under det ned-
hangte loft var en sterkere strgmning i siden som vist pa snit B-B, end der
var i siden vist pa snit A-A.

B.3 Maling af termiske komfort

Den termiske komfort analyseres ud fra de korte og lange malinger beskrev-
et i afsnit 4.3.2 - Korte mdlinger og afsnit 4.3.3 - Langtidsmdlinger. Der sam-
menlignes med kravene fra DS 474 og DS 7730 [20] [29].

B.3.1 Resultater

Der ses pa lufttemperatur, temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde,
stralingsasymmetri og lufthastigheder. Yderligere betragtes temperatur- og
hastighedsvariationerne i omradet med nedadgaende strgmninger.
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B.3.1.1 Lufttemperatur

Som beskrevet i afsnit A.3.1.1 - Temperaturforhold er det vist ved beregnin-
ger, at stralingsbidraget til den operative temperatur er sa lille, at de malte
lufttemperaturer kan sammenlignes med grenserne fastsat for operativ tem-
peratur.

Kategoriseres de malte middellufttemperaturer malt under de korte malin-
ger og langtidsmalingen i forhold til kategorierne i DS7730 fas fordelingen,
der ses pa figur B.5. Det ses, at temperaturen i 98% af alle malepunkterne er
1 kategori B eller A, hvilket anses for verende acceptabelt. For basisopstillin-
gen er der ogsa 97% af malingerne, der ligger indenfor kategori A eller B. For
basisopstillingen er der dog 88% af malingerne i kategori A mens det for den-
ne opstilling er 92%. Yderligere bemarkes det, at for basisopstillingen er de
3% malte temperaturer udenfor kategori A og B for lave, mens de for denne
opstilling primert er for hgje.

1% v
/ﬂ 92% #(
0% o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
EUK- “C- EB- FA EB+ "C+ EUK+

Figur B.5: Korrigeret malt lufttemperatur inddelt i kategorier jf.
DE/EN 1SO 7730.

De malte middeltemperaturer er tegnet ind pa temperaturprofilerne vist pa teg-
ning T3 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 2. Der er malt en tempe-
ratur under den acceptable granse pa 23°C, for den lange maling i hgjden 2,4
m pa sgjle A. Pa grund af hgjden, der er udenfor den normale opholdszone,
vurderes dette at vere acceptabelt. Temperaturerne hgjere end det tilladte er
malt i hgjden 0,1 m pa sgjle B under maling 2 og den lange méaling. Sgjle B
for den lange malinger er placeret mellem varmekilderne. Der observeres en
hgj temperatur ved gulvet malt naer varmekilderne er de ikke sammenlignelige
med virkelige forhold, hvorfor det ikke anses som et problem.

Det ses, at formen af de malte temperaturprofiler er anderledes end tempe-
raturprofilerne vist pa tegning T1 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case
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1. For forsgget med varmekilderne placeret i hjgrnet ses det pa tegning T3 -
Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 2, at de eneste temperaturprofiler,
hvor temperaturen falder med hgjden, er ved den lange maling pa sgjle A og
C samt et mindre temperaturfald ved maling 5 sgjle A. Dog skal det bemzr-
kes, at der under dette forsgg kun er foretaget en maling i det observerede
nedfaldsomrade.

Yderligere kan det ses pa tegning T3 - Temperatur- og hastighedsprofiler
for Case 2, at der er mange af profilerne, der har hgjere temperaturer ved det
gverste termoelement. Det vurderes at veere forarsaget af plumen fra varme-
kilderne, der stiger op og strgmmer under det nedha@ngte loft. Denne antagelse
er konsistent med hgje hastigheder malt ved de gverste termoelementer.

B.3.1.2 Temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde

Den hgje temperatur malt ved ankelhgjde under langtidsmalingen pa sgjle B
forarsager diskomfort ved en temperaturforskel pa 3,02°C for en staende per-
son, hvilket er lige over gransen pa 3°C. Hvis denne maling antages ikke at
vare repraesentable for en virkelig situation, er der ingen n@vnevardige pro-
blemer med temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde. Den naststgrste
forskel findes ved sgjle B for maling 2 med en temperaturforskel pa 1,23°C for
siddende og 1,61°C for staende personer.

B.3.1.3 Stralingsasymmetri

Ud fra de mélte overfladetemperaturer vist i tabel B.2 vurderes der ikke at
vere problemer med stralingsasymmetri i rummet.

ts,vaeg,vest ts,vzeg,nord ts,vzeg,gz)st ts,vzeg,syd ts,gulv Is, AK-underside

242 24,1 24,5 23,9 25,0 24,1

Tabel B.2: Korrigerede middeltemperaturer for overflader

B.3.1.4 Lufthastigheder

De malte middellufthastigheder kan ses indtegnet pa hastighedsprofilerne pa
tegning T3 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 2. Her ses det, at der
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som f@rnaevnt observeres hgje hastigheder gverst pa flere malesgjler. Yderlig-
ere observeres der hgje lufthastigheder ved maling 5 sgjle A, B og C samt
maling 4 sgjle A i hgjden 0,1 m. Disse malinger kan forarsage treek, hvilket
undersgges nermere ved at beregne treekrisiko, som beskrevet i afsnit A.3.1.4
- Lufthastigheder.

Pa tegning T4 - Treekrisiko for Case 2 ses det, at der generelt er problemer
med treekrisiko ved de hgjeste malinger. Fordi de ligger udenfor opholdszonen
vurderes det ikke at vere et problem. Derudover overstiger den méalte middel-
veerdi for traekrisiko kun den acceptable graense pa 20% ved maling 4 pa sgjle
A 1 hgjden 0,1 m. Det ses ogsd, at den er udenfor kategori B i 60% af tiden.
Der ses ingen andre malinger, der ligger udenfor kategori B i opholdszonen.

B.3.1.5 Temperatur og hastighedsvariationer i omrade med
nedadgaende strgmning

Analyseres de malte temperaturer og hastigheder som funktion af tid i omradet
med nedadgaende strgmning ses det fra figur B.6, at der observeres en varia-
tion i den gverste temperatur, men at det ikke ser ud til at forplante sig nedad.
Dermed vurderes det, at den nedadgaende strgmning ikke har effekt nedad i
rummet. Pa figur B.7 ses det, at der ikke rigtigt er nogen sammenhzang mellem
fluktueringerne af hastighedsmalingerne.

—0.I'm(11)
P — o 035) —1.Im(12)
—17m(13)
e — ,,fﬁ;, = 7 03k —24m(16)
Pas Zoas E
? 23+ E 0.2r 1
522-5’ —0.1'm (86) §0~15W 3
—0.6m (88)
2f —11m QO 0.1p )
—1.7m (93)
2157 —2.1m (94) 005~ NN ]
a ) ) ) 2.4 m (95) o= = /\\\ \/ )
o 2 4 it i © 8 10 0 2 4 i © 8 10
Figur B.6: Temperatur over Figur B.7: Hastighed over
tid, langtidsmaling sgjle C. tid, langtidsmdling sgjle C.
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B.4 Kglekapacitetskoefficient

Kglekapacitetskoefficienten beregnes som beskrevet i afsnit 6.4 - Kpleeffekt.
Kglekapacitetskoefficienten beregnes ud fra langtidsméalingen til 5,7 W/, 2.
B.5 Varmestrgm ved konvektion og straling

Varmestrgmmen overfgrt via konvektion og straling beregnes som beskrevet i
afsnit 6.5 - Varmestrgm ved konvektion og straling. Det beregnes, at der over-
fgres 458 W ved straling og 492 W ved konvektion, hvilket udggr hhv. 48 %
0g 52 % af den samlede varmestrgm.
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Case 3: Jaevnt fordelt
varmebelastning

I dette kapitel vil stromningsmgnstret, den termiske komfort og kglekapaci-
tetskoefficienten for Case 3 blive preesenteret. I Case 3 cendres varmekilden
til jeevnfordelt ved brug af varmekabler for at undersgge om, der forekommer
cendringer i forhold til Case 1.

AL ZL 2R A7 22 2R 7 AL Signatur
R\ |00
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EQ loftsplade
{Eé} Loftsarmatur
q=141s

5200

Varmekabel
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3600
Figur C.1: Plantegning som viser loftsplan, forsggsopstillingen til
rogforsgg samt markering af placering af varmekablerne.
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For at undersgge hvad der har indflydelse pa luftstrgmningen yderligere ud-
fores et forsgg, kaldt Case 3, med jevnfordelt varmebelastning ved brug af
varmekabler fordelt over gulvet i hotboxen. Pa figur C.1 ses forsggsopstillin-
gen for Case 3, hvor varmekablerne er markeret med rgd.

For Case 3 udfgres en kortlegning af strgmningsmgnstret i rummet og
en vurdering af den termiske komfort samt kgleeffekten fra det kolde loft til
rummet ved at udfgre rggforsgg, fem korte malinger samt en lang maling. Be-
skrivelser af de udfgrte forsgg og malemetodikker kan findes i kapitel 4 - La-
boratorieopstilling. Databehandlingen for forsggene er udfgrt som beskrevet
i kapitel 6 - Procedure for resultatbehandling.

C.1 Rumforhold

Indledningsvis betragtes rumforholdene i hotboxen for de fem korte malinger
og langtidsmalingen. I tabel C.1 ses de korrigerede middeltemperaturer malt i
de fire zoner samt indblesning og udsugning. Det ses, at temperaturvariatio-
nen i zoner er omkring 0,1°C,hvorfor der vurderes stationzre forholde under
de udfgrte malinger.

Temperatur i zoner Indbles- Udsug-

2 3Rum 3Over AK-loft 4 ning Hing

Lang 23,6 5,2 245 22,3 24,2 23,1 23,6
Kort1 24,1 5,7 245 22,0 24,6 23,2 24,0
Kort2 242 5,8 245 22,1 24.8 23,2 242
Kort3 242 59 245 22,1 24.8 23,3 242
Kort4 24,1 5,8 245 22,0 24,7 23,2 24,1
Kort5 24,1 5,7 245 22,1 24,6 23,2 24,0

Forsgg

Tabel C.1: Korrigerede temperaturer i zoner samt indblesning og
udsugning i zone 3.

Under forsggene forudsattes det, at minimum 95% af den samlede varme-
transport sker gennem loftet op til zone 2 for at kunne negligere varmetrans-
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port til de gvrige zoner. Ved en opstilling af varmebalancen for hotboxen fas
at 98% til 99% af varmetransporten sker gennem loftet, hvorfor antagelsen er
opfyldt.

OMRIDS AF HOTBOX 19

Korrigerede overfladetemperaturer
Maksimum 19,2°C
Minimum  13,8°C
175 Middel 15,9°C

[’cl

0 i 2 3 4
[m]

Figur C.2: Kontourplot med korrigerede overfladetemperaturerne
pa det kolde loft. Temperaturer er i °C.

Pa figur C.2 ses et Kontourplot over de malte overfladetemperaturer pa loftet
op til zone 2 for langtidsmalingen. Pa plottet ses et omrids af hotboxen samt
de 12 malepunkter for overfladetemperaturen. Det ses at der er en temperatur-
forskel pa 3,3°C over loftet, hvor den hgjeste temperatur er malt i det gverste
hjgrne, hvilket skyldes placeringen af ventilationsanlegget hgrende til zone
2, se afsnit L..5 - Overfladetemperaturer. Sammenlignes Case 3 med Case 1
ses, at samme temperaturfordeling pa loftet forekommer, hvor forskellen pa
maksimum-, minimum- og middeltemperaturer er hhv. 0,4°C, 0°C og 0,3°C.
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C.2 Strgmningsmgnstre

For Case 3 er der udfert regforsgg for at kortlegge stremningsmegnstret for
denne opstilling. Forsggene er udfgrt, som beskrevet i afsnit 4.3.1 - Rggforsgg
og afsnit A.2 - Strgmningsmgnster, men rggen er tilfgrt rummet ved placerin-
gerne vist pa figur C.1 og beskrevet nedenfor.

Forsgg 1: Rgg tilfgres i gulvhgjde i hjgrnet af hotboxen for at fa en
generel forstaelse af luftstrgmningerne i rummet.

Forsgg 2: Rgg tilfgres i gulvhgjde i midten af hotboxen for at fa en
generel forstaelse af luftstrgmning i rummet.

Forsgg 3: Rgg tilfgres over det nedhangte loft for at undersgge strgm-
ningen ved omradet med nedadgdende strgmning.

Forsgg 4: Rgg tilfgres over det nedhangte loft for at undersgge strgm-
ningen over loftet samt omradet med opadgéende strgmning.

Forsgg 5: Rgg tilfgres med rggampuller for at undersgge sekundeere
strgmningsmgnstre og bekraefte observationerne fundet i rggforsgg 1-4.

C.2.1 Resultater

Pa figur C.3 ses en skitse af observationerne for udfgrelsen af de fornevnte
rggforsgg. Ved at betragte det generelle strgmningsmgnstre pa snit A-A ses
det, at strgmningen har samme retning, som observeret i Case 1, se figur A.3.
Det ses at stgrstedelen af strgmningen sker gennem de yderste perforerede
plader, men at der ogsé forekommer en smule strgmning op og ned i de mid-
terste perforerede plader. I nedfaldsomradet ses ligeledes, at der forekommer
en strgmning mod vaeggen, hvilket kan ses pasnit B-B. Pa snit C-C ses strgm-
ningen i nedfaldsomradet, hvor det ses, at der forekommer strgmning mod
vaggen, som ogsa afbgjes ind i rummet. I midten af nedfaldsomradet er strgm-
ningen mere lodret.
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Figur C.3: lllustration af observationer af stromningsmgnstret under

rggforspgene.
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C.3 Maling af termiske komfort

Analysen af den termiske komfort udfgres som beskrevet i kapitel 6 - Proce-
dure for resultatbehandling. Den termiske komfort analyseres ud fra de korte
og lange malinger. Der sammenlignes med kravene fra DS 474 og DS 7730
[20] [29].

C.3.1 Resultater

Der ses pa lufttemperatur, temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde,
stralingsasymmetri og lufthastigheder. Yderligere betragtes temperatur- og
hastighedsvariationerne i omradet med nedadgaende strgmninger.

C.3.1.1 Temperaturforhold

Temperaturforholdene vurderes ud fra de korrigerede mélte lufttemperaturer,
hvor temperaturerne sammenlignes med kravene til den operative temperatur
fra DS 7730 [29]. Dette vurderes efter beregningen i afsnit 6.3.2 - Tempe-
raturforhold at vaere acceptabelt, da forskellen pa den beregnede operative
temperatur og lufttemperaturen er lille.

Pa figur C.4 ses de korrigerede middeltemperaturer malt under de fem kor-
te malinger og langtidsmalingen inddelt i de tre kategorier for den operative
temperatur fra DS/EN ISO 7730 [29]. Pa figur C.4 ses at temperaturen i 92% af
maélepunkterne ligger i kategori A og at temperaturen i 96% af mélepunkterne
ligger i kategori B, hvilket anses for at vaere acceptabelt. Ved sammenligning
med Case 1 ses det, at 97% af alle malepunkterne ligger i kategori B, hvilket
er lidt hgjere end for Case 3, mens temperaturer som ligger indenfor kategori
A er hgjere for Case 3.

B2 92% 3%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
BUK- mC- mB- mA mB+ mC+ mUK+

Figur C.4: Korrigeret mdlt luft temperatur inddelt i kategorier jf
DE/EN ISO 7730.
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De maélte middeltemperaturer er indtegnet pa temperaturprofiler vist pa teg-
ning TS - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 3. Pa temperaturprofi-
lerne ses der er malt temperaturer, som ligger under den acceptable granse pa
23°C, pa sgjle B i hgjden 2,4 m for den korte maling 1 og pa sgjle A og B i
hgjden 2,4 m for langtidsmalingen. Endvidere ses det, at der malte tempera-
turer over graensen pa 26°C pa sgjle B og C i hgjden 0,1 m for kortidsméaling
5 og pa sgjle C i hgjden 0,1 m for korttidsméling 4. Det kan give problemer
med diskomfort i opholdszonen. Generelt ses det af temperaturprofilerne, at
der ikke forekommer store temperaturgradienter de malte steder.

C.3.1.2 Temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde

Der er ingen problemer med temperaturforskelle mellem ankel- og hovedhgj-
de for dette forsgg, da der ud fra temperaturprofilerne kan ses, at der ikke
forekommer store temperaturgradienter pa de malte steder.

C.3.1.3 Stralingsasymmetri

Endvidere vurderes det om der forekommer problemer med stralingsasymme-
tri i rummet ud fra de malte overfladetemperaturer i zone 3. I tabel C.2 ses de
malte overfladetemperaturer, hvor det ses, at der er en lille temperaturforskel
mellem vaggene og undersiden pa det nedh@ngte nedhangte loft. Overfla-
detemperaturen pa gulvet er hgjere, hvilket kan skyldes, at termoelementet
er placeret teet pd varmekablerne. Det vurderes dog, at der ikke forekommer
problemer med stralingsasymmetri i rummet, da der er temperaturforskel pa
2°C.

ts,vzeg,vest ts,vaeg,nord ts,v&g,qist ts,v&g,syd ts,gulv ts,AK—underside

249 24.8 24,3 24.8 27,7 242

Tabel C.2: Korrigerede middeltemperaturer for overflader

C.3.14 Lufthastigheder

De malte middelhastigheder er indtegnet pa hastighedsprofiler vist pa tegning
T5 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 3. Det ses, at der generelt
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er malt de hgjeste hastigheder i omradet med nedadgaende strgmning. Ha-
stighederne malt i omradet er opadgaende strgmning ligger omkring 0,15 ™.
De hgje hastigheder er malt i hgjderne 0,1 m og 2,2-2,4 m, hvilket kan give
problemer i forholde til treek ved ankelhgjde.

For at undersgge om de hgje hastigheder giver anledning til trekgener be-
regnes treekrisikoen for malepunkterne. Resultaterne er indtegnet pa tegning
T6 - Treekrisiko for Case 3. Det ses, at der kun forekommer problemer pa sgjle
C i hgjden 0,1 m for korttidsmaling 2, hvilket ligger over grenseveardien pa
20%. Sgjle A i hgjden 0,1 m ligger tet pa grenseveardien.

C.3.1.5 Temperatur og hastighedsvariationer i omradet med
nedadgaende stromning

Pa figur C.5 og C.6 ses de malte temperaturer og hastigheder som funktion
af tid for de fgrste 10 minutter af langtidsméalingen. Det se af figur C.5 at
temperaturen i hgjderne 2,4 m og 2,1 m fluktuerer med ca. 1-2°C, hvilket ser
ud til at fortsette ned gennem rummet, hvor temperaturerne i hgjderne i 0,1-
1,7 m fluktuerer ca. 1°C. Dermed vurderes det, at den nedadgaende strgmning
pavirker temperaturen i ned gennem rummet. Pa figur C.6 ses, at der er en stor
variation pa hastigheden, som er stgrst i hgjderne 2,1 m og 1,7 m, som gradvis
bliver mindre med hgjden.

—0.1m (84) —0.1'm (6)

—0.6 m (85) 03s- —1LIm(7)

—LIm(81) —1.7m(8)

—1.7m (80) 03k —2.1m(9)

NJ—2.1m (83)

L 24m@l  ZToosh
\ /

Temperatur [ °C]

2 4 8 10 0 2 4 6 8 10

Tid [min] 6 Tid [min]
Figur C.5: Temperatur over Figur C.6: Hastighed over
tid, langtidsmadling sgjle B. tid, langtidsmdling sgjle B.
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C.4 Koglekapacitetskoefficient

Kglekapacitetskoefficienten beregnes som beskrevet i afsnit 6.4 - Kpleeffekt.
Kglekapacitetskoefficienten beregnes ud fra langtidsmélingen til 5,7 W/, 2.
C.5 Varmestrem ved konvektion og straling

Varmestrgmmen overfgrt via konvektion og straling beregnes som beskrev-
et i afsnit 6.5 - Varmestrom ved konvektion og strdling for langtidsmalingen.
Det beregnes, at der overfgres 505 W ved straling og 425 W ved konvektion,
hvilket udggr hhv. 55% og 45% af den samlede varmestrgm.
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Case 4: Placering af
ventilationsarmatur

I dette kaptiel vil stromningsmgnstret, den termiske komfort og kglekapaci-
tetskoefficienten for Case 4 blive preesenteret. Ved Case 4 byttes ventilations-
armaturerne om, sdledes effekten af placeringen af armaturerne undersgges.

600 300,

Signatur
Perforeret
OO OO | o e
Akustisk
loftsplade
O O Loftsarmatur
q=141s
5200
Punkt
varmekilde
O O Dynier = 930 W
( Rogtilforsel
nr. n

3600

Figur D.1: Forsggsopstilling for Case 4, hvor ventilationsarmatu-
rerne er byttet.

Ved undersggelse af strgmningsmgnstrene i Case 1 blev det vurderet, at ven-
tilationen kunne have en indflydelse pa strgmningsretningen, se afsnit A.2
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- Strgmningsmgnster, hvorfor dette undersgges. Der udfgres et forsgg un-
der samme foruds@tninger som Case 1, men der &ndres pa placeringen af
indblesnings- og udsugningsarmaturet. Pa figur D.1 ses forsggsopstillingen
for forsgget, hvor ventilationsarmaturerne byttes om.

For forsgget udfgres en kortlegning af strémningsmgnstret i rummet og
en vurdering af den termiske komfort samt kgleeffekten fra det kolde loft til
rummet ved at udfgre rggforsgg, fem korte malinger samt en lang maling. Be-
skrivelser af de udfgrte forsgg og malemetodikker kan findes i kapitel 4 - La-
boratorieopstilling. Databehandlingen for forsggene er udfgrt som beskrevet
i kapitel 6 - Procedure for resultatbehandling.

D.1 Rumforhold

Indledningsvis betragtes rumforholdene for de fem korte malinger og lang-
tidsmalingen. I tabel D.1 ses de korrigerede middeltemperaturer malt i de fire
zoner samt indbl@sning og udsugning.

Temperatur i zoner Indbles- Udsug-
Forsgg

2 3rum 3overAk-oft 4 ning ning

Lang 23,6 5,2 245 22,2 242 23,8 22,8
Kort1 23,6 5,1 245 22,1 242 23,7 22,8
Kort2 23,6 5,2 245 22,1 242 23,8 22,8
Kort3 23,6 5,2 245 22,1 24,1 23,8 22,8
Kort4 23,77 5,3 245 22,2 24,3 23,8 22,8
Kort5 23,6 5,2 245 22,0 242 23,8 22,8

Tabel D.1: Korrigerede temperaturer i zoner samt indblesning og
udsugning i zone 3.

Ud fra tabellen ses, at temperaturerne varierer med omkring 0,1°C mellem
forsggene i hver enkelt zone, hvilket det kan konkluderes, at der er stationzere
forhold under de udfgrte malinger. Ved at sammenligne med temperaturerne
malt i Case 1, se tabel A.1, ses det, at forskellen mellem de to forsgg er lille.
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Under forsggene forudsattes det, at minimum 95 % af den samlede varme-
transport skal ske igennem loftet op til zone 2 for at kunne negligere varme-
transporten til de gvrige zoner. For temperaturerne angivet i tabel D.1 udgegr
varmetransporten gennem loftet 98 %, hvorfor antagelsen anses for at vare
opfyldt.

OMRIDS AF HOTBOX

Korrigerede overfladetemperaturer
Maksimum 19,1°C

17.5 Minimum  14,0°C
Middel 15,7°C

[m]

[m]

Figur D.2: Kontourplot med korrigerede overfladetemperaturerne
pa det kolde loft. Temperaturer er i °C.

Pa figur D.2 ses et kontourplot, som viser de malte overfladetemperatur pa
loftet op til zone 2 for den lange maling, hvor et omrids af hotboxen samt de
12 punkter temperaturen er malt i ses. Det ses at der er en temperaturforskel
pa 4,5°C over loftet, hvor den hgjeste temperatur males i det gverste hjgrne,
hvilket er det sammen sted ventilationsanlegget hgrende til zone 2 er place-
ret, som beskrevet i afsnit L.5 - Overfladetemperaturer. Ved at sammenligne
med de malte overfladetemperatur i Case 1 ses, at samme temperaturfordeling
over loftet forekommer, hvor forskellen pd maksimum, minimum og middel
temperaturen er hhv. 0,3°C, 0,2°C og 0,1°C.
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D.2 Stremningsmgnstre

For dette forsgg er ligeledes udfert rggforsgg for at kunne karakterisere strgm-
ningsmgnstret ved denne opstilling. Forsggene er udfgrt, som beskrevet i af-
snit 4.3.1 - Rggforsgg og afsnit A.2 - Strgmningsmgnster, men rggen er tilfort
rummet ved placeringerne vist pa figur D.1 og beskrevet nedenfor.

Forsgg 1: Rgg tilfgres i gulvhgjde i hjgrnet for at fa en generel forsta-
else af luftstrgmningerne i rummet.

Forsgg 2: Rgg tilfgres over det nedha@ngte loft for at undersgge strgm-
ningen over loftet samt omradet ved den opadgéende strgmning.

Forsgg 3: Rog tilfgres over det nedh@ngte loft for at undersgge luft-
strgmningen ved de miderste perforerede plader i forhold til om der
forekommer nedadgéende strgmning.

Forsgg 4: Rgg tilfgres over det nedhangte loft for at undersgge nedfal-
domréadet samt hvor langt strgmningen kommer ned i rummet.

Forsgg 5: Rgg tilfgres med rggampuller for at undersgge sekundeere
strgmningsmgnstre og bekrafte observationerne lavet i forsgg 1-4.

D.2.1 Resultater

Pa figur D.3 ses observationerne fra af de fgrnavnte rggforsgg skitseret. Ved
at betragte det generelle strgmningsmgnster pa snit A-A ses, strgmningsmgn-
stret ligner det, som blev observeret under Case 1. Det ses, at stgrstedelen af
strgmningen sker gennem de to yderste reekker med perforerede plader, men at
der ogsa forekommer sma strgmninger ved de midterste perforerede plader. Pa
snit B-B og C-C ses strgmningsmgnstrene for de midterste perforerede plader,
hvor det ses, at der er en opadgaende strgmning pa snit B-B og en nedadga-
ende strgmning pa snit C-C. Det bemerkes, at der i den ene side af rummet er
en stgrre opstrgm, se snit B-B, mens der er et stgrre nedfald i den modstand
side af rummet, se C-C.
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Figur D.3: Illustrationer af den observerede stromningsmgnstre fra
rogforspgene.
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D.3 Maling af termiske komfort

Analysen af den termiske komfort udfgres som beskrevet i kapitel 6 - Proce-
dure for resultatbehandling. Den termiske komfort analyseres ud fra de korte
og lange malinger. Der sammenlignes med kravene fra DS 474 og DS 7730
[20] [29].

D.3.1 Resultater

Der ses pa lufttemperatur, temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde,
stralingsasymmetri og lufthastigheder. Yderligere betragtes temperatur- og
hastighedsvariationerne i omradet med nedadgaende strgmninger.

D.3.1.1 Temperaturforhold

Til vurdering af temperaturforholdene anvendes de korrigerede malte lufttem-
peraturer. Temperaturen sammenlignes med kravene til operativ temperatur
fra DS 7730 [29]. Dette vurderes efter beregningen i afsnit 6.3.2 - Tempe-
raturforhold at vere acceptabelt, da forskellen pa den beregnede operative
temperatur og lufttemperaturen er lille.

Pa figur D.4 ses de korrigerede middeltemperaturer malt under de fem kor-
te malinger og langtidsmalingen inddelt i de tre kategorier for den operative
temperatur fra DS/EN ISO 7730 [29]. Det ses, at temperaturen i 90% af male-
punkterne ligger indenfor kategori A. Endvidere ses det at temperaturen i 97%
af malepunkterne ligger indefor kategori B, hvilket anses for at vere accepta-
belt. Ved sammenligning med Case 1 ses at temperatur, som ligger indenfor
kategori B, ligeledes er 97%, mens temperatur som ligger indenfor kategori A
er lidt hgjere for Case 4.

e 90% ok

0% 20% 40% 60% 80% 100%
BUK- WC- WB- WA EB+ WC+ WMUK+

Figur D.4: Korrigeret malt luft temperatur inddelt i kategorier Jf.
DE/EN ISO 7730.
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De maélte middeltemperaturer er indtegnet pa temperaturprofiler vist pa teg-
ning T7 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 4. De temperaturer, som
ligger under den acceptable greense pa 23°C, er malt pa den lange méling pa
sgjle A og B i hgjden 2,4 m samt korttidsmaling 1 i samme hgjde. Da dette
omrade er uden for opholdzonen anses det ikke for at veere problematisk. Der
er malt en temperatur over den acceptable grense pa 26°C, som er fundet ved
korttidsmaling 3 pa sgjle B i en hgjde pa 0,1 m, men som det ses er den pla-
ceret teet pa en varmekilde, hvilket ikke anses at vaere sammenligneligt med
virkelige forhold.

Ved at betragte alle temperaturprofilerne ses det, at der ikke er nogle mar-
kante temperaturgradienter i rummet under de udfgrte forsgg.

D.3.1.2 Temperaturforskel mellem hoved og ankel

Der er der ingen navneverdige problemer med temperaturforskelle pa ankel
og hovedhgjde for dette forsgg. Der er kun et sted hvor forskellen er malt til
3 °C, hvilket er greensen for hvad der er acceptabelt. Malingen er lavet ved
kortidsmaling 3 pa sgjle B for en staende person. Som fgrnzvnt er denne
maling udfgrt tet pa en varmekilde, sa det anses ikke at vaere repraesentativ
for virkelige forhold.

D.3.1.3 Stralingsasymmetri

Det belyses om der forekommer problemer med stralingsasymmetri i rummet
ud fra de malte overfladetemperaturer. I tabel D.2 ses det malte overfladetem-
peraturer, hvor det ses at der er en lille temperaturforskellen, sa det vurderes
ikke at veere problemer med stralingsasymmetri i rummet.

ts,vzeg,vest ts,vmg,nord ts,vzeg,(zjst ts,vzeg,syd ts,gulv ts,AK—underside

24,6 24,5 24,4 24,1 24,0 23,7

Tabel D.2: Korrigerede middeltemperaturer for overflader.
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D.3.1.4 Lufthastigheder

De malte middellufthastigheder er indtegnet pa hastighedsprofiler vist pa teg-
ning T7 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 4. Det ses, at der generelt
er malt hgje hastigheder ved omradet med nedadgaende strgmning. Ved bag-
vaggen er der malt hgje hastigheder i hgjden 1,1-1,7 m pa sgjle A og C ved
maling 1. Hastigheder op til 0,32 ™/, er malt under de perforerede plader med
nedadgaende strgmning og lidt leengere inde i rummet langs gulvet. De hgje
hastigheder er malt pa sgjle A og B ved maling 2, sgjle B ved maling 1 samt
sgjle A og B ved den lange maling.

Dette kan give problemer med trek, hvorfor tegning T8 - Trekrisiko for
Case 4 betragtes. Her ses det ligeledes at der kan forekommer problemer med
traek ved nedfaldsomradet. For den korte maling 2 ses det at sgjle A og C ligger
over grensen pa 20% i hgjden 0,1 m og for sgjle C ogsa i 2,4 m. Endvidere
ses at sgjle A og B for den lange maling ligger lige over de 20% i hgjden 0,1
m, hvilket ogsa er tilfzldet for sgjle B for korttidsmaling 1. Yderligere ses det
at sgjle C for méling 1 er over 20% i hgjde 1,1 og 1,7m.

D.3.1.5 Temperatur og hastighedsvariationer i omradet med
nedadgaende strgomning

Pa figur D.5 og D.6 ses de malte temperaturer og hastigheder som funktion af
tid. Det kan ses af figur D.5, at temperaturen i hgjden 2,1 m fluktuerer med ca.
1,1°C hvilket ser ud til at fortsette ned gennem rummet, hvor temperaturen i
hgjderne 0,6-1,7 m fluktuerer med 0,6°C. Dermed kunne det se ud til at den
nedadgaende strgmning pavirker temperaturen i opholdszonen. Ligeledes kan
det ses pa figur D.6 at der er en stor variation pa hastigheden, som er hgj ved
gulvet i hgjden 0,1 m.
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Figur D.5: Temperatur over Figur D.6: Hastighed over
tid, langtidsmadling sgjle B. tid, langtidsmaling sgjle B.

D.4 Kglekapacitetskoefficient

Kglekapacitetskoefficienten beregnes som beskrevet i afsnit 6.4 - Kgleeffekt.
Kglekapacitetskoefficienten beregnes ud fra langtidsmélingen til 5,6 W/, 2.

D.5 Varmestrom ved konvektion og straling

Varmestrgmmen overfgrt via konvektion og straling beregnes som beskrev-
et i afsnit 6.5 - Varmestrom ved konvektion og strdling for langtidsmalingen.
Det beregnes, at der overfgres 486 W ved straling og 449 W ved konvektion,
hvilket udggr hhv. 53 % og 47 % af den samlede varmestrgm.
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Case 5: Hogj
ventilationsmaengde

I dette kaptiel vil stromningsmgnstret, den termiske komfort og kglekapaci-
tetskoefficienten for Case 5 blive preesenteret. I forhold til Case 1 byttes ven-
tilationsarmaturerne og luftmengden gges for Case 5.

600 300

Signatur

Perforeret

plade
O O O O 600
Akustisk
loftsplade
O O Loftsarmatur
q=91,51s
5200
Punkt
O varmekilde
OO Dymies = 930 W

Rogtilfersel

&)

e B

3600
Figur E.1: Forsggsopstillingen for Case 5, hvor ventilationsarmatu-
rerne er ombyttet og en forhgjet ventilationsmengde er anvendt.

Ved undersggelse af strgmningsmgnstret for Case 4 viste det, at det ikke
@ndre pa strgmningsretning ved at bytte om pa indblesning og udsugning
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og lignende forhold som for basisopstilling var opnéet. Derfor udfgres et for-
s¢g under samme forudsatninger som Case 1 og Case 4, men der &ndres pa
ventilationsmangden, som szttes op til 91,5 Y fra en luftmengde pi 14 Y.
Ventilationsmangden er fastsat for et mgdelokale med en to personer, hvilket
giver en hgjere ventilationsmangde. Pa figur E.1 ses forsggsopstillingen for
dette forsgg.

For forsgget udfgres en kortlegning af strgmningsmgnstret i rummet og
en vurdering af den termiske komfort samt kgleeffekten fra det kolde loft til
rummet ved at udfgre rggforsgg, fem korte malinger samt en lang maling. Be-
skrivelser af de udfgrte forsgg og malemetodikker kan findes i kapitel 4 - La-
boratorieopstilling. Databehandlingen for forsggene er udfgrt som beskrevet
i kapitel 6 - Procedure for resultatbehandling.

E.1 Rumforhold

Rumforholdene for Case 5 betragtes ud fra tabel E.1, hvor de korrigerede mid-
deltemperaturerne mélt i de fire zoner samt indblaesning og udsugning kan ses.
Temperaturerne varierer med omkring 0,2°C mellem forsggene for hver zone,
sa det kan konkluderes, at der er opnaet stationzre forhold under méalingerne.
Ved sammenligne med de malte temperatur for zonerne under Case 1 ses det,
at temperaturerne i zoner og udsugningen generelt ligger 0,5°C hgjere.

Under forsggene forudsattes det, at minimum 95% af den samlede varme-
transport skal ske igennem loftet op til zone 2, sa ved beregning af varmeba-
lancen for temperaturerne angivet i tabel E.1 udggr varmetransporten gennem
loftet 96,9% til 98,2%. Dermed anses kravet til varmetransporten at vare op-
fyldt for at kunne negligere varmetransport til de gvrige zoner. Endvidere sker
1,7% til 2,8% af den samlede varmetransport gennem ventilationen.

For at undersgge de malte overfladetemperaturerne pa loftet op til zone 2
betragtes et kontourplot, som viser et omrids af hotboxen samt de 12 male-
punkter, som der er interpoleret i mellem. Plottet kan ses pa figur E.2, som
viser overfladetemperaturerne for den lange maling. Temperaturfordelingen
over loftet ligner kontourplottet for Case 1, hvor her er en forskel pa 5°C
over loftet med den hgjeste temperatur er malt i det gverste hjgrne, hvor
ventilationsanlegget hgrende til zone 2 er placeret. Ved sammenligning med
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maksimum-, minimum- og middeltemperaturen for Case 1 og dette forsgg er
forskellen hhv. 0,7°C, 0,1°C og 0,3°C.

Forsgg Temperatur i zoner Indbles- Udsug-

2 3rum 3overAk-oft 4 ning ning

Lang 23,8 5,2 245 223 241 23,8 24,0
Kort1 23,9 5,3 245 22,5 243 23,9 24,0
Kort2 24,0 54 245 22,6 24,4 24,0 24,1
Kort3 239 54 245 22,4 243 23,9 24,0
Kort4 23,8 5,3 245 223 24,2 23,8 24,0
Kort5 23,8 52 245 223 24,2 23,8 23,9

Tabel E.1: Korrigerede temperaturer i zoner samt indblesning og
udsugning i zone 3.

OMRIDS AF HOTBOX 19

Korrigerede overfladetemperaturer
Maksimum 19,5°C
Minimum  13,7°C
175 Middel ~ 15,9°C

'l

0 1 2 3 4
[m]

Figur E.2: Kontourplot med korrigerede overfladetemperaturerne
pa det kolde loft. Temperaturer er i °C.
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E.2 Strgmningsmgnstre

For dette forsgg er der ligeledes udfort rggforsgg for at kunne karakterisere
strgmningsmgnstret. Forsggene er udfgrt, som beskrevet i afsnit 4.3.1 - Rgg-
forsgg, men rggen er tilfgrt rummet ved placeringerne vist pa figur D.1 og
beskrevet nedenfor.

Forsgg 1: Rgg tilfgres ved gulvet i hjgrnet af hotboxen for at fa en
generel overblik over, hvordan luftstremmen fordeler sig i rummet.

Forsgg 2: Rgg tilfgres over det nedh@ngte loft for at undersgge strgm-
ningen over loftet og nedfaldsomradet.

Forsgg 3: Rgg tilfgres over det nedh@ngte loft for at undersgge, hvor-
dan luftstrgmningen forekommer omkring de midterste perforerede pla-
der.

Forsgg 4: Rog tilfgres igen over det nedhangte loft for at undersgge
om der er en strgmning over loft hentil nedfaldsomradet samt undersgge
omradet ved den opadgaende strgmning.

Forsgg 5: Rgg tilfgres med rggampuller for at undersgge og bekrafte
den observerede strgmningsmgnster.

Forsgg 6: Rgg tilfgres i en hgjde pa 1,5 m ved udsugningsarmaturet for
at undersgge, hvor strgmningen fordeles rummet mod indblesningen.

Forsgg 7: Rgg tilfgres i hgjden 1,5 m, men denne gang ved indbles-
ningsameraturet for at undersgge fordelingen rummet ved udsugningen.

E.2.1 Resultater

Pa figur E.3 ses illustrationerne af observationerne, som blev gjort under de
fornevnte rggforsgg. Generelt viste forsggene, at strgmningsretningen over
det nedha@ngte loft og omradet med nedadgdaende og opadgéende luftstrgm-
ning fra omradet mellem det nedhzngte loft og kgleloftet er uendret i forhold
til observationerne fra bade Case 1 og Case 4. Dog er der store @ndringer i
strgmningsmgnstret i selve rummet. I rummet blev der observeret kraftigere
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Snit A-A
3,0 5

i PN

1,5

1,0
0,5

1,0
P l
005 N, s R

(m]

Stremning under nedhengt loft < Snit A-A

Figur E.3: lllustrationer af den observerede stromningsmgnstre fra
rggforsggene.
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luftstrgmme, is@r ved indbla@sningsarmaturet, hvor luften blev kastet ud til
siderne af rummet hvor det hurtigt falder ned. Det kan ligeledes ses pa snit A-
A, at nedfaldsomréadet er i samme omrade som indblasningsarmaturet, hvor
luften bliver afbgijet til siderne, og dermed Igber langs vaeeggen. Endvidere ses
det, at luften Igber langs gulvet, hvorefter det bliver suget op i omradet om-
kring udsugningsarmaturet. Der forekommer mindre luftstrgmning over det
nedhangte loft end ved Case 1 og Case 4. Pa snit B-B ses strgmningen un-
der indbl@sningsarmaturet, hvor det ses at strgmningen cirkulerer under de
perforerede plader med nedadgaende strgmning. Pa plantegningen nederst pa
figur E.3 ses, hvordan strgmningen forlgber gennem rummet under det ned-
hangte loft, hvor luften ved indblesningen bliver atbgjet mod veggen og Ig-
ber videre til udsugningen.

De markante @ndringer i strgmningsmgnstret i rummet vurderes at vare
uvathengig af kglemetoden med kgleloft med et nedhangt akustisk loft, men i
stedet et resultat af den store luftmangde i kombination med det lille rum og
det valgte armatur.

E.3 Maling af termiske komfort

Analysen af den termiske komfort udfgres som beskrevet i kapitel 6 - Proce-
dure for resultatbehandling, hvor den termiske komfort analyseres ud fra de
korte og lange malinger. Der sammenlignes med kravene fra DS 474 og DS
7730 120] [29].

E.3.1 Resultater

Der ses pa lufttemperatur, temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde,
stralingsasymmetri og lufthastigheder. Yderligere betragtes temperatur- og
hastighedsvariationerne i omradet med nedadgéende strgmninger.

E.3.1.1 Temperaturforhold

Det blev vist i afsnit A.3.1.1 - Temperaturforhold, at stralingsbidraget til den
operative temperatur er sa lille, at det er valgt at sammenligne de malte luft-
temperaturer med kravene for operativ temperatur.
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De korrigere middeltemperaturer malt under de korte malinger og den lan-
ge maling betragtes, hvor temperaturerne inddeles i de tre kategorier for den
operative temperatur fra DS/EN ISO 7730 [29]. Det ses at 94% af de malte
temperaturer ligger indenfor kategori A og 97% ligger indenfor kategori B,
hvilket anses for verende acceptabelt. Sammenlignes dette med Case 1 ses
det, at temperatur indenfor kategori B ligeledes er 97%, mens temperaturer
som ligger indenfor kategori A er hgjere for dette forsgg.

3% 94% 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
BUK- BC- EB- BA EB+ #AC+ UK+

Figur E.4: Korrigeret malt luft temperatur inddelt i kategorier jf
DE/EN IS0 7730.

De maélte middeltemperaturer er indtegnet pa temperaturprofiler vist pa teg-
ning T9 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 5. Af temperaturprofi-
lerne kan det ses, at der ingen temperaturgradient er i de fleste malepunkter.
Dog er der enkelt malinger over og under den acceptable graense. For den kor-
te maling 3 er der malt en temperatur pa 26,5°C i gulvhgjden 0,1 m pa sgjle
B, men som det ses pa plantegning er denne maling foretaget tet pa en var-
mekilde. Endvidere er der malt en temperatur pa 22,2°C pa sgjle A i hgjden
2.4 m for den lange malingen. Denne maling er foretaget under en rist ved
nedfaldsomradet, da det ikke forplantes videre ned i opholdszonen, anses det
ikke for at vere problematisk.

E.3.1.2 Temperaturforskel mellem hoved og ankel

Endvidere undersgges om der forekommer temperaturforskelle mellem ho-
ved og ankel, hvilket kan give anledning til diskomfort. Ud fra tegning T9
- Temperatur- og hastighedsprofiler for Case Skan det ses, at der ikke fore-
kommer nogle nevnevardige temperaturgradienter i rummet, dog er der malt
en hgj temperatur i gulvhgjde pa sgjle B for korttidsmaling 3. Der vil vere
en temperaturforskel pa 1,9°C mellem ankel og hoved for en staende person,
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hvilket er under den acceptable greense pa 3°C. Dermed er der ingen navne-
vardige problemer med for store temperaturforskellige for dette forsgg.

E.3.1.3 Stralingsasymmetri

For at vurdere om der forekommer stralingsasymmetri i rummet, betragtes
tabel E.2. Det ses, at temperaturerne pa de forskellige flader varierer med
0,7°C, hvorfor det vurderes, at der ikke er problemer med stralingsasymmetri
i rummet.

ts,vaeg,vest ts,vaeg,nord ts,vmg,(bst ts,vzeg,syd ts,gulv ts,AK—underside

24,8 24,7 24,5 24,5 242 24,1

Tabel E.2: Korrigerede middeltemperaturer for overflader

E.3.1.4 Lufthastigheder

De malte middellufthastigheder er indtegnet pa hastighedsprofilerne vist pa
tegning T9 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 5. Det kan ses ud fra
profilerne at der er malt hgj hastigheder i den halvdel af rummet med indbles-
ningsarmaturet. Dette omrade er ogsd omradet med nedadgaende strgmning
fra det kolde loft, hvilket ogsa kan give anledning til de hgje hastigheder. Ved
at betragte den lange maling ses det, at der er malt for hgje hastigheder pa
sdjle A og B som er placeret i samme halvdel af rummet.

Ud fra hastighedsmalingerne kan det indikere, at der er problemer med
trek i denne halvdel af rummet, hvorfor der er lavet en beregning af traekrisi-
ko, hvilket kan ses pa tegning T10 - Treekrisiko for Case 5. Det ses at der ge-
nerelt er problemer med traek ved indblesningsarmaturet og nedfaldsomradet,
hvilket kan ses pa langtidsmalingen og kortidsmaling 1 og 2. For korttidsma-
ling 2 i hgjden 2,4 m er der malt en hastighed pa 0,6 ™/, hvilket er for hgj
til at vaere geldende ved beregning af DR, se ligning (6.1), da formlen kun
er geeldende for hastigheder mindre end 0,5 ™/;. I beregningen er hastigheden
derfor sat til 0,5 "/;, hvilket giver DR pa 60% som er langt over det tilladelige.
Malingerne i halvdelen af rummet med udsugning og opadgaende strgmning
indikerer ingen problemer med traek.
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E.3.1.5 Temperatur og hastighedsvariationer i omrade med
nedadgaende stremning

Pa figur E.5 ses de malte temperaturer under langtidsmalingen for sgjle A
som funktion af tiden. Der ses ingen n@vnevardige sammenhange mellem
fluktuationerne i malingerne af hverken temperatur eller hastighed, hvorfor
det kan konkluderes, at et eventuelt kuldenedfald ikke forplanter sig ned i
rummet.

25 . . . 0.4 . . .
—0.1m(18) —0.1'm (1)
—0.6m (19) 035} —LIm ()
—|—1.1m (20) —17m(3),

“—17m@1) 03k —2.1'm(4)
—2.1m(22) —2.4m(5)

24m (23) |

Temperatur [ °C]

0 2 4 6 4 6
Tid [min] Tid [min]

Figur E.5: Temperatur over Figur E.6: Hastighed over
tid, langtidsmdling sgjle A. tid, langtidsmaling sgjle A.

E.4 Koglekapacitetskoefficient

Kglekapacitetskoefficienten beregnes som beskrevet i afsnit 6.4 - Kpleeffekt.
Kglekapacitetskoefficienten beregnes ud fra langtidsmélingen til 5,5 W/, 2.
E.5 Varmestrgm ved konvektion og straling

Varmestrgmmen overfgrt via konvektion og straling beregnes som beskrevet i
afsnit 6.5 - Varmestrgm ved konvektion og straling for langtidsmalingen. Det
beregnes, at der overfgres 514,6 W ved straling og 410 W ved konvektion,
hvilket udggr hhv. 58 % og 42 % af den samlede varmestrgm.
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Appendiks F

Case 6: Undersoggelse af
historik del 1

I dette kapitel vil stromningsmgnstret, den termiske komfort og kglekapaci-
tetskoefficienten for Case 6 blive preesenteret. Ved Case 6 er varmekilderne
placeret i den ene ende. Case 6 bruges sammen med Case 7 til at undersgge

indflydelsen af den forhenveerende varmebelastning og stromningsmgnster i

rummet.

5200

600 300,

QF ey (e )
4@ &

O & D0

500
600

O

3600

Signatur

Perforeret
plade

Akustisk
loftsplade

Loftsarmatur
q=141/s

Punkt
varmekilde
Dot = 930 W

Rogtilforsel
nr.n

Figur F.1: Forsggsopstilling for Case 6 med punktlaster placeret i
den ene ende af rummet.
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I de foregéende kapitler er det blevet vist at placeringen af varmekilder har en
meget stor effekt pa, hvorledes strgmningsforholdet i rummet er. Det er ogsa
vist, at nar der er tale om jevn belastning i rummet kan strgmningsmgnstret
tage flere forskellige former. Derfor undersgges det om, hvad der er foregéet
forud for forsgget har en effekt pa strgmningsmgnstret og komfortforholdene.
Undersggelsen laves ved fgrst at placere punktlasterne i den ene ende, Case
6, hvorefter der skiftes til jevnt fordelte varmekabler, Case 7. Herved under-
spges det om retningen pa luftstrgmningen bibeholdes og om det dermed er
historikken, der er afggrende for, hvilken retning luftstrgmningen har ved en
jevnt fordelt varmebelastning.

For forsgget udfgres en kortlegning af strémningsmgnstret i rummet og
en vurdering af den termiske komfort samt kgleeffekten fra det kolde loft til
rummet ved at udfgre rggforsgg, fem korte malinger samt én lang maling. Be-
skrivelser af de udfgrte forsgg og malemetodikker kan findes i kapitel 4 - La-
boratorieopstilling. Databehandlingen for forsggene er udfgrt som beskrevet
i kapitel 6 - Procedure for resultatbehandling.

F.1 Rumforhold

Rumforholdene for de fem korte malinger og langtidsmalingen betragtes ud
fra tabel F.1, hvor middeltemperaturerne malt i de fire zoner samt indblasning
og udsugning ses.

Ud fra de malte temperaturer i tabel F.1 laves en varmebalance for at und-
ersgge den samlede varmetransport gennem loftet op til zone, da det er forud-
sat, at minimum 95% af den samlede varmetransport sker herigennem. Var-
metransporten gennem loftet udggr 97,2% til 97,8% for Case 6, hvorfor be-
tydningen af varmetransporten til zone 1 og 4 samt gennem ventilationen kan
negligeres.

Endvidere undersgges overfladetemperaturerne pa loftet op til zone 2. Pa
figur F.2 ses et kontourplot for langtidsmalingen. Det ses, at der er en markant
forskel pa dette kontourplot og det for Case 1, se figur A.2.

192



Appendiks F - Case 6: Underspgelse af historik del 1

Forseg Temperatur i zoner Indbles- Udsug-
1 2 3Rrum 3overAKdoft 4 ning ning
Lang 235 50 245 22,2 239 22,4 23,4
Kort1 23,8 5,3 245 22,2 241 22,3 23,6
Kort2 23,8 54 245 22,2 24,1 22,4 23,6
Kort3 23,6 50 245 22,2 23,9 22,3 23,4
Kort4 24,0 55 245 22,2 24,3 22,5 23,8
Kort5 239 53 245 22,1 242 22,2 23,7

Tabel F.1: Korrigerede temperaturer i zoner samt indblesning og

w
T

[m]

udsugning i zone 3 for Case 6.

‘OMRIDS AF HOTBOX

L
3

)
4

16.5

16

F 4155

[’c

Korrigerede overfladetemperaturer

Maksimum 16,8°C
Minimum  14,1°C
Middel 15,4°C

Figur F.2: Kontourplot med korrigerede overfladetemperaturerne pa

det kolde loft. Temperaturer er i °C.
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F.2 Strgmningsmgnstre

For at kunne kortlegge stramningsmgnstret for de to forsgg, er der udfert rgg-
forsgg. Forsggene er udf@rt, som beskrevet i afsnit 4.3.1 - Rggforspg. Rggen
er tilfgrt rummet ved placeringerne vist pa figur F.1.

Forsgg 1: Rgg tilfgres ved gulvet i hjgrnet af hotboxen for at fa en
generel overblik over, hvordan luftstrgmmen fordeler sig i rummet.

Forsgg 2: Rag tilfgres over det nedhaengt akustiske loft for at undersgge
strgmningen over loftet og nedfaldsomradet.

Forsgg 3: Rgg tilfgres med rggampuller for at bekrafte de observerede
luftstrgmninger.

F.2.1 Resultater

Pa figur F.3 ses illustrationerne af de observationerne fra de fgrnavnte rggfor-
sog. Pa figur F.3 snit A-A ses, at luften stiger op ved varmekilderne, hvorefter
der sker en strgmning over og under det nedh@ngte loft mod den anden ende
af rummet, hvor luften falder ned i rummet igen. Pa snit B-B ses observa-
tionerne omkring de perforerede plader ved nedfaldsomradet, hvor det ses,
at strgmningen traekkes ind langs veeggen. Pa snit C-C ses, at der sker lige
meget strgmning ned i rummet fra alle de perforerende plader i reekken med
nedfaldsomradet. Der er observeret r@g ned til en meter fra gulvet.

194



Appendiks F - Case 6: Undersggelse af historik del 1

Smt A-A

Figur F.3: lllustration af observationer af stromningsmgnstret under
rggforsgg.
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F.3 Maling af termiske komfort

Analysen af den termiske komfort udfgres som beskrevet i kapitel 6 - Proce-
dure for resultatbehandling. Den termiske komfort analyseres ud fra de korte
og lange malinger. Der sammenlignes med kravene fra DS 474 og DS 7730
[20] [29].

F.3.1 Resultater

Der ses pa lufttemperatur, temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde,
stralingsasymmetri og lufthastigheder. Yderligere betragtes temperatur- og
hastighedsvariationerne i omradet med nedadgaende strgmning.

F.3.1.1 Temperaturforhold

Til vurdering af temperaturforholdene anvendes de korrigerede malte lufttem-
peraturer. Temperaturen sammenlignes med kravene til operativ temperatur
fra DS 7730. Dette vurderes efter beregningen i afsnit 6.3.2 - Temperaturfor-
hold at veere acceptabelt da forskellen pa den beregnede operative temperatur
og lufttemperaturen er sa lille.

Pa figur D.4 ses de korrigerede middeltemperaturer malt under de fem kor-
te malinger og langtidsmalingen inddelt i de tre kategorier for den operative
temperatur fra DS/EN ISO 7730 [29]. Det ses, at temperaturen i 82% af ma-
lepunkterne ligger indenfor kategori A. Endvidere ses det at temperaturen i
95% af malepunkterne ligger indenfor kategori B, hvilket anses for at vaere
acceptabelt.

b % 82% 6%

T T T T 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%
EUK- BC- EB- BA EB+ @C+ UK+

Figur F.4: Korrigeret malt lufttemperatur for forsgget med punkt-
laster i den ene ende af rummet inddelt i kategorier jf. DE/EN ISO
7730.
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Pa tegning T11 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 6 og 7 er middel-
temperaturer indtegnet pa temperaturprofilerne for Case 6 og 7. Ved at betrag-
te Case 6 ses at der forekommer temperaturer over den acceptable grense pa
26°C for den korte maling 3 for sgjle B i gulvhgjde. Malingen er dog foretaget
teet pa varmekilderne, hvorfor det ikke anses som et problem.

Der er ogsa malt temperaturer under den acceptable grense pa 23°C pa
sgjle C for korttidsmaling 1, 2 og 3 samt langtidsmalingen i hgjden 2,4 m. Da
disse malte temperaturer er udenfor opholdszonen anses det ikke for at vare
problematisk i forhold det termiske indeklima.

F.3.1.2 Temperaturforskel mellem hoved og ankel

For at undersgge yderligere om der forekommer diskomfort i rummet, betrag-
tes temperaturforskellen mellem hoved og ankel for en staende person. Det
ses dog ud fra tegning T11 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 6 og
7,at der ikke forekommer nogle temperaturforskelle pa over den acceptable
grense pa 3°C. Den stgrst forekommende temperaturforskel er 0,81°C malt
pa den lange maling pa den faste malesgjle.

F.3.1.3 Stralingsasymmetri

For at vurdere om der forekommer stralingsasymmetri i rummet, betragtes
tabel F.2. Det ses, at temperaturerne pa de forskellige flader varierer med
1,6°C, hvorfor det vurderes, at der ikke er problemer med stralingsasymmetri
i rummet.

ts,vzeg,vest ts,vmg,nord ts,v&g,(zjst ts,v&g,syd ts,gu]v ts,AK—underside

23,9 24,1 24,3 25,2 23,6 23,9

Tabel F.2: Korrigerede middeltemperaturer for overflader

F.3.1.4 Lufthastigheder

Pa tegning T11 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 6 og 7 er de
maélte middelhastigheder er indtegnet pa hastighedsprofiler. Der ses, at der er
malt hgje hastigheder mange steder i rummet. De hgje mélinger er foretaget
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i gulvhgjde fra den perforerede plade med nedadgdende strgmning og til den
perforerede plade for stedet med primert opadgaende strgmning, hvorfor der
vurderes at vere stor risiko for treek i gulvhgjde. Yderligere er der mélt hgje
lufthastigheder enkelte steder i omradet med opadgaende strgmning og pa
sgjle C ved maling 5 der er placeret opad bagvaeggen hvor der er nedadgaende
strgmning.

For at undersgge narmere om de hgje lufthastigheder giver anledning til
trek beregnes treekrisikoen (DR) for hver malepunkt. De beregnede veardier
kan ses indtegnet pa tegning T12 - Treekrisiko for Case 6 og 7. Det ses, at
vaerdierne malt langs gulvet generelt ligger hgjt, men at det kun er pa sgjle B
maling 4, sgjle B maling 3 samt sgjle C for den lange maling, at verdierne er
over den tilladte grense pa 20%. Yderligere er der mélt en verdier hgjere end
det tilladte pa sgjle C maling 5 i hgjden 1,1 m, pa sgjle A maling 1 i hgjderne
1,1 og 1,7 m samt pa sgjle C maling 2 i hgjden 2,4 m.

F.3.1.5 Temperatur og hastighedsvariationer i omradet med
nedadgaende strgmning

Pa figur F.5 og F.6 ses de malte temperaturer og hastigheder som funktion af
tid. Det kan ses af figur F.5, at temperaturen i hgjden 2,4 m fluktuerer med
ca. 2°C. Det lader til, at pavirkningen af temperaturen falder med hgjden,
saledes der i hgjden 0,1 m ikke ses nogen pavirkning. Dermed kunne det se
ud til, at den nedadgaende strgmning pavirker temperaturen i opholdszonen.
Ligeledes kan det ses pa figur F.6, at der er en stor variation pa hastigheden.
Hastighederne er hgjest ved gulvet i hgjden 0,1 m.
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Sgjle C - case:2013-04-15-lang
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Figur F.5: Temperatur over Figur F.6: Hastighed over
tid, langtidsmaling sgjle C. tid, langtidsmdling sgjle C.

F.4 Kolekapacitetskoefficient

Kglekapacitetskoefficienten beregnes som beskrevet i afsnit 6.4 - Kpleeffekt.
Kglekapacitetskoefficienten beregnes ud fra langtidsmélingen til 5,5 W/, 2.
F.5 Varmestrem ved konvektion og straling

Varmestrgmmen overfgrt via konvektion og straling beregnes som beskrevet i
afsnit 6.5 - Varmestrgm ved konvektion og straling for langtidsmalingen. Det
beregnes, at der overfgres 509,2 W ved straling og 421 W ved konvektion,
hvilket udggr hhv. 54% og 46% af den samlede varmestrgm.
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Case 7: Undersogelse af
historik del 2

I dette kapitel vil stromningsmgnstret, den termiske komfort og kglekapaci-
tetskoefficienten for Case 7 blive preesenteret. I Case 7 er varmebelastningen
Jjeevnt fordelt pa gulvet. Case 7 bruges sammen med Case 6 til at undersg-
ge indflydelsen af den forhenverende varmebelastning og det forhenveerende
stromningsmgnster i rummet.
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Figur G.1: Forspgsopstilling for Case 7 med varmekabler placeret
Jjeevnt over gulvet.
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Undersggelsen af historik laves ved fgrst at placere punktlasterne i den ene
ende, Case 6, hvorefter der skiftes til jevnt fordelte varmekabler, Case 7. Her-
ved undersgges det om retningen pa luftstrgmningen bibeholdes, og om det
dermed er historikken, der er afggrende for, hvilken retning luftstrgmningen
har ved en jevnt fordelt varmebelastning, se figur G.1.

For forsgget udfgres en kortlegning af stremningsmgnstret i rummet og
en vurdering af den termiske komfort samt kgleeffekten fra det kolde loft til
rummet ved at udfgre rggforsgg, fem korte malinger samt én lang maling. Be-
skrivelser af de udfgrte forsgg og malemetodikker kan findes i kapitel 4 - La-
boratorieopstilling. Databehandlingen for forsggene er udfgrt som beskrevet
1 kapitel 6 - Procedure for resultatbehandling.

G.1 Rumforhold

Rumforholdene for de fem korte malinger og langtidsmalingen betragtes ud
fra tabel G.1, hvor middeltemperaturerne malt i de fire zoner samt indblasning
og udsugning ses. Sammenlignes der med temperaturerne malt under Case 6
vistitabel F.1, ses, at temperaturerne ikke varierer meget, men at der er en lille
forskel pa temperaturerne i mellem de to cases, hvilket vurderes, at skyldes en
forskellen i varmebelastning pa 20 W mellem forsggene.

Temperatur i zoner Indbles- Udsug-
Forsgg

2 3Rum SOver AK-loft 4 ning ning

Lang 234 4.8 245 21,9 23,7 22,3 23,4
Kort1 23,5 49 245 21,9 23,8 22,2 23,4
Kort2 23,5 49 245 21,9 23,8 22,2 23,5
Kort3 23,5 49 245 22,0 23,8 22,2 23,5
Kort4 23,5 5,0 245 22,0 23,8 22,2 23,5
Kort5 23,5 49 245 21,9 23,8 22,1 23,4

Tabel G.1: Korrigerede temperaturer i zoner samt indblesning og
udsugning i zone 3 for Case 7.

202



Appendiks G - Case 7: Undersggelse af historik del 2

Ud fra de malte temperaturer i tabel G.1 laves en varmebalance for at undersg-
ge den samlede varmetransport gennem loftet op til zone, da det er forudsat, at
minimum 95% af den samlede varmetransport sker herigennem. Varmetrans-
porten gennem loftet udggr 97,1% til 97,4% for Case 6, hvorfor betydningen
af varmetransporten til zone 1 og 4 samt gennem ventilationen kan negligeres.

Endvidere undersgges overfladetemperaturerne pa loftet op til zone 2. Pa
figur G.2 ses kontourplottet for forsgget med jevnfordelt varmebelastning.
Det ses at overfladetemperaturen er lignende overfladetemperaturerne for Ca-
se 6, se figur F.2

OMRIDS AF HOTBOX

Korrigerede overfladetemperaturer

16 Maksimum 16,7°C
Minimum  14,2°C
Middel 15,2°C

15.8

F 156
Fqls4

152

L L L L J ["C]
0 1 2 3 4
[m]

Figur G.2: Kontourplot med korrigerede overfladetemperaturerne
pa det kolde loft. Temperaturer er i °C.

G.2 Strgmningsmgnstre

For at kunne kortlegge stramningsmgnstret for de to forsgg, er der udfgrt rgg-
forspgg. Forsggene er udfgrt, som beskrevet i afsnit 4.3.1 - Rggforsgg. Rggen
er tilfgrt rummet ved placeringerne vist pa figur G.1.

Forsgg 1: Rgg tilfgres ved gulvet i hjgrnet af hotboxen for at fa en
generel overblik over, hvordan luftstrgmmen fordeler sig i rummet.
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Snit A-A
Snit B-B

3,0

L

Snit B-B

Snit C-C

3,0

< Snit A-A

LI L I L L L B

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0 ~

(m]

Figur G.3: lllustration af observationer af stromningsmgnstret un-

der rggforspg.
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Forsgg 2: Rgg tilfgres over det nedhangte loft for at undersgge strgm-
ningen over loftet og nedfaldsomradet.

Forsgg 3: Rgg tilfgres ved gulvet midt i rummet for at fa et generelt
overblik over, hvordan luftstrammen fordeler sig i rummet.

Forsgg 4: Rog tilfgres med rggampuller for at bekrefte de observerede
luftstrgmninger.

G.2.1 Resultater

Pa figur G.3 ses illustrationerne af observationerne for de fgrnavnte rggfor-
sgg. Der er blevet gjort de sammen observationer for strgmningsretningen for
bade Case 6 og 7, hvilket betyder, at det er muligt at bevare strgmningsretnin-
gen pa trods af @ndringen af placeringen af belastningen. Pa figur G.3 snit A-
A ses, at luften stiger op i den ene ende, hvorefter der sker en strgmning over
og under det nedh@ngte loft mod den modsatte ende af rummet, hvor luften
falder ned i rummet igen. Yderligere ses det, at luften danner en lille cirku-
lation ved den opadgéende strgm pa hver sin side af indbleesningsarmaturet.
Pa snit B-B ses observationerne omkring de perforerede plader ved nedfalds-
omradet, hvor det ses, at luften falder ned med en svag strém mod veggen.
Pa snit C-C ses, at der sker lige meget strgmning ned i rummet fra alle de
perforerende plader i nedfaldsomradet. Der er observeret rgg ned til omkring
en meter fra gulvet.

G.3 Maling af termiske komfort

Den termiske komfort analyseres ud fra de korte og lange malinger. Der sam-
menlignes med kravene fra DS 474 og DS 7730 [20] [29].

G.3.1 Resultater

Der ses pa lufttemperatur, temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde,
stralingsasymmetri og lufthastigheder. Yderligere betragtes temperatur- og
hastighedsvariationerne i omradet med nedadgaende strgmninger.

205



Appendiks G - Case 7: Undersggelse af historik del 2

G.3.1.1 Temperaturforhold

Til vurdering af temperaturforholdene anvendes de korrigerede malte lufttem-
peraturer. Temperaturen sammenlignes med kravene til operativ temperatur
fra DS 7730 [29]. Dette vurderes efter beregningen i afsnit 6.3.2 - Tempe-
raturforhold at vere acceptabelt, da forskellen pa den beregnede operative
temperatur og lufttemperaturen er sa lille.

Pa figur G.4 ses de korrigerede middeltemperaturer malt under de fem kor-
te malinger og langtidsmalingen inddelt i de tre kategorier for den operative
temperatur fra DS/EN ISO 7730 [29]. Pa figur G.4 ses de korrigerede middel-
temperatur. Det ses, at 93% af de malte temperaturer ligger indenfor kategori
A, mens 98% af temperaturerne ligger indenfor kategori B.

s 93% 4%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
EUK- B5C- EB- BA EB+ uC+ mUK+

Figur G.4: Korrigeret mdlt operativ temperatur for forsgget med
Jjeevnt fordelte varmekabler inddelt i kategorier jf. DE/EN 1SO 7730.

Pa tegning T11 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 6 og 7 er mid-
deltemperaturer indtegnet pa temperaturprofilerne for Case 6 og 7. Ved at be-
tragte Case 7 ses, at der ikke forekommer temperaturer over den acceptable
greense pa 26°C . Desuden ses det at der for Case 7 er fundet en temperatur
under den acceptable granse, hvilket er malt for langtidsmalingen pa sgjle C
i hgjden 2,4 m. Da temperaturen males udenfor opholdszonen anses det ikke
for at vere problematisk i forhold det termiske indeklima.

G.3.1.2 Temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde

For at undersgge yderligere om der forekommer diskomfort i rummet, betrag-
tes temperaturforskellen mellem hoved og ankel for en staende person. Det ses
dog ud fra tegning T11 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 6 og 7,at
der ikke forekommer nogle temperaturforskelle over den acceptable grense
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pa 3°C. Den stgrst foreckommende temperaturforskel er 1,34°C for Case 7 for
den lange maling pa sgjle B.

G.3.1.3 Stralingsasymmetri

For at vurdere om der forekommer stralingsasymmetri i rummet, betragtes
tabel G.2. Det ses at temperaturerne pa de forskellige flader varierer med
2,5°C for Case 7, hvorfor det vurderes at der ikke er problemer med stra-
lingsasymmetri i rummet.

ts,veeg,vest ts,vaeg,nord ts,vzeg,szsst ts,veeg,syd ts,gulv ts,AK—underside

242 24,5 24,6 24.8 26,5 24,0

Tabel G.2: Korrigerede middeltemperaturer for overflader

G.3.1.4 Lufthastigheder

Pa tegning T11 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 6 og 7 er de
malte middelhastigheder er indtegnet pa hastighedsprofiler. Der ses at der er
malt hgje hastigheder mange steder i rummet. Der er for alle malepunkter-
ne i gulvhgjde fra den perforerede plade med nedadgaende strgmning og til
den perforerede plade fgr stedet med primeert opadgéende strgmning, hvorfor
der vurderes at vere stor risiko for trek i gulvhgjde. Derudover er der ved
bagvaggen med hhv. opadgaende og nedadgaende strgmning malt hgje luft-
hastigheder, se s@gjle C ved maling 5 og sgjle A maling 1. Yderligere er der
malt hgje lufthastigheder fleres steder i hgjden 2,4 m.

For at undersgge n®rmere om de hgje lufthastigheder giver anledning for
traek beregnes treekrisikoen (DR) for hver méalepunkt. De beregnede veerdier
kan ses indtegnet pa tegning T12 - Treekrisiko for Case 6 og 7. Det ses at
verdierne malt langs gulvet generelt ligger hgjt,og at der pa sgjle A og B
maling 4, sgjle B maling 3 samt sgjle C for den lange maling, at veerdierne er
over den tilladte greense pa 20%.
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G.3.1.5 Temperatur og hastighedsvariationer i omrade med
nedadgaende stremning

Pa figur G.5 og G.6 ses de malte temperaturer og hastigheder som funktion af
tid. Det kan ses af figur G.5, at temperaturen i hgjden 2,1 m fluktuerer med ca.
1,6°C. Det lader til, at pavirkningen af temperaturen falder med hgjden, sale-
des der i hgjden 0,1 m neasten ikke ses nogen pavirkning. Dermed kunne det
se ud til at den nedadgaende strgmning pavirker temperaturen i opholdszonen.
Ligeledes kan det ses pa figur G.6, at der er en stor variation af hastigheden.

Sgjle C - case:2013-04-16-lang Sgjle C - case:2013-04-16-lang

~0.1m 86) ' ' ' —o01m(11)
—06m(89) 035k ’ —11m(12)
—11m(91) A A —17m(13)
—17m(99) —24m(16)

J—21m(99)
~"| 24m (95

N\
/ N\
/ N\

\

2J'O 2 8 10 G0 2 4 8 10

4 Tid [min] 6 Tid [min] 6
Figur G.5: Temperatur over Figur G.6: Hastighed over
tid, langtidsmaling sgjle C. tid, langtidsmaling sgjle C.

G.4 Kolekapacitetskoefficient

Kglekapacitetskoefficienten beregnes som beskrevet i afsnit 6.4 - Kgleeffekt.
Kglekapacitetskoefficienten beregnes ud fra langtidsmélingen 5,3 W/, 2.
G.5 Varmestrgm ved konvektion og straling

Varmestrgmmen overfgrt via konvektion og straling beregnes som beskrevet i
afsnit 6.5 - Varmestrpm ved konvektion og strdling for langtidsmalingen. Det
beregnes, at der overfgres 521,3 W ved straling og 389 W ved konvektion,
hvilket udggr hhv. 57% og 43% af den samlede varmestrgm.
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G.6 Overgang mellem Case 6 og 7

For at undersgge nermere hvad der sker ved overgangen mellem Case 6 med
varmekilderne placeret i den ene ende af rummet og Case 7 med jevn fordelt
varmebelastning, udfgres der en maling ved overgangen mellem de to cases.
Séledes slukkes punktvarmekilderne og gulvvarmen tendes uden tilstedeva-
relse i rummet. Malingen foretages med de flytbare sgjler placeret som ved
langtidsmalingen. Der optegnes temperatur- og hastighedsprofiler for hver af
de flytbare sgjler. Profilerne optegnes af gennemsnitsvardier over 40 minut-
ter, hvor profiler optegnes over 10 timer, sdaledes der fremkommer 15 profiler
for hhv. hastighed og temperatur. Ligeledes benyttes gennemsnitsverdier over
4 minutter, hvor profilerne optegnes over en periode pa 1 time. Temperatur-
profilerne kan ses indtegnet pa figur G.7, mens hastighedsprofilerne kan ses
indtegnet pa figur G.8. Placeringen af sgjlerne kan ses figur 4.7.

Pa profilerne optegnet over perioden pa 10 timer ses det, at de stgrste &n-
dringer sker i Igbet af den fgrste time. Derfor ses der nermere pa den forste
time, hvor det ses at @ndringerne i bade temperatur og hastighed ser ud til at
ske gradvist. Der observeres de stgrste endringer pa sgjle C, der er placeret i
omradet med nedadgaende strgmning.

Generelt ses det, at der sker et temperaturfald pa omkring 1°C, hvilket er
konsistent med faldet i belastning fra 930 til 910 W. For hastighedsprofilerne
ses det, at hastighederne @ndrer sig meget lidt for sgjle A og B, mens der sker
en stgrre &ndring for sgjle C.

Det ses, at hastighedsprofilet retter sig mere ud ved overgangen, saledes
der bliver mere ensartet hastigheder over hele profilet under skiftet til jevnt
fordelt varmebelastning.
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Sejle A

25 —— t=20.0 25 o —x— =20
1 —— =60.0 —— =60
) ——t=100.0 ) —— =100
——1=140.0 —— (=140
——1=180.0 —— 1=18.0
15 —— =220.0 15 —— (=220
—— =260.0 —— (=260
| 3 ——t=3000 | . | —— t=30.0
—%—1=340.0 —%— (=340
—— (=380

24

Hgjde [m]
Hgjde [m]

—>—t=380.0

0.5 —>— t=420.0 0.5 —x— t=420
—— t=460.0 —x— =460
—— t=500.0 —— t=50.0
S —x— 1=540.0 " —x— (=54.0
Temperatur [ °C) Temperatur [°C)
Sejle B
2.5 —— =20.0 25 —— =20
—— t=60.0 o =60
) —%—t=100.0 ) —x— =100
—x— t=140.0 —x— =140
_ ——1=1800 | _ —x— =180
E 15 ——1=2200| E 15 —— =220
3 ——1t=2600 | 3 —x— =260
'§ | —— t=300.0 § | —x— =300
—— t=340.0 —— t=34.0
—>—t=380.0 —>— t=38.0
0.5 —>—t=420.0 05 —x— =420
—— t=460.0 —— t=46.0
0 —— t=500.0 0 —x— t=50.0
20 22 24 [ t=5400 20 22 24 | =540
Temperatur [ °C) Temperatur [ °C]
Sajle C
25 —x— =20.0 e 1220
—— t=60.0 o =60
) —%—t=100.0 —x— =100
—x— t=140.0 —x— =140
_ ——1=1800 | _ —x— =180
E 15 ——1=2200| £ —— =220
3 ——1t=2600 | 3 —x— =260
'§ | —— t=300.0 § —x— =300
—— t=340.0 —— =340
—>—t=380.0 —>— t=38.0
05 —>—t=420.0 —x— =420
L —— t=460.0 —— t=46.0
0 —— t=500.0 —x— t=50.0
20 22 24 [ 1=5400 20 22 24 [ =540
Temperatur [ °C) Temperatur [ °C]

Figur G.7: Temperaturprofiler for hver af de flytbare sgjler ved over-
gang mellem Case 6 og 7. Tid i sekunder.
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Figur G.8: Hastighedsprofiler for hver af de flytbare sgjler ved over-
gang mellem Case 6 og 7. Tid i sekunder.

211






Appendiks H

Case 8: Skeev fordeling af
varmekilder

I dette kapitel vil stromningsmgnstret, den termiske komfort og kglekapaci-
tetskoefficienten for Case 8 blive preesenteret. I Case 8 cendres placeringen af
varmekilder i forhold til Case 1 for at undersgge varmekildernes indflydelse

pa strgmningsmgnstret.

* Signatur
0 .
(ot latala Perforeret
NI ARAIRY L L plade
R
SESieie s G a
’—‘ 3 > Akustisk
\B,%‘ loftsplade
Loftsarmatur
q=141s
5200
O Varmekilde
D = 970 W
IBScsssssr Rogtilforsel
i % .
R4 %
YR | PSR el
Ko

3600

Figur H.1: Plantegning med loftsplan, forsggsopstillingen for rgg-
forspg samt markering af placering af varmekilder.

For yderligere at undersgge varmekildernes indflydelse pa strgmningsmgn-
stret, som blev gjort i Case 2 og 3 yderligere, udfgres et forsgg, kaldt Case
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8, med varmekilderne fordelt, som vist pa figur H.1. Det undersgges om der
ved sk@v varmelast i den ene ende kan forekomme trek for den person pla-
ceret i den anden ende. Varmekilderne er placeret lidt skavt, hvor 10 af mini-
makinerne er placeret under de to perforerede plader i det gverste hjgrne og to
mini-makiner er placeret under de to modsatte perforerede plader.

For Case 8 udfgres en kortlegning af strgmningsmgnstret i rummet og
en vurdering af den termiske komfort samt kgleeffekten fra det kolde loft til
rummet ved at udfgre rggforsgg, fem korte malinger samt én lang maling. Be-
skrivelser af de udfgrte forsgg og malemetodikker kan findes i kapitel 4 - La-
boratorieopstilling. Databehandlingen for forsggene er udfgrt som beskrevet
1 kapitel 6 - Procedure for resultatbehandling.

H.1 Rumforhold

Rumforholdene for Case 8 betragtes ud fra tabel H.1, hvor de korrigerede mid-
deltemperaturer malt i de fire zoner samt indblasning og udsugning kan ses.
Det ses, at temperaturene varierer med 0,2-0,3°C for zonerne, hvorfor det kan
konkluderes at der er opnaet stationzre forhold under méalingerne.

Temperatur i zoner Indbles- Udsug-
Forsgg

2 3Rum 3Over AK-loft 4 ning Hing

Lang 24,0 5,7 245 22,5 24,4 23,8 23,8
Kort1 24,0 5,6 245 22,5 24,4 23,7 23,8
Kort2 24,1 5,8 245 22,6 24,6 23,7 23,9
Kort3 242 59 245 22,6 24,7 23,7 24,0
Kort4 242 5,8 245 22,5 24,7 23,7 24,0
Kort5 24,0 5,6 245 22,5 24.5 23,7 23,8

Tabel H.1: Korrigerede temperaturer i zoner samt indblesning og
udsugning i zone 3.

Under forsggene forudsattes det, at minimum 95% af samlede varmetransport
skal ske gennem loftet op til zone 2 for at kunne negligere varmetransport til

214



Appendiks H - Case 8: Skeev fordeling af varmekilder

de gvrige zoner. Ved opstilling af varmebalancen for hotboxen fas at 99% af
varmetransporten sker gennem loftet, hvorfor antagelsen er opfyldt.

OMRIDS AF HOTBOX

18.5

Korrigerede overfladetemperaturer
Maksimum 19,3°C
Minimum  14,5°C
F 4175  Middel 16,3°C

| | | | |
0 1 2 3 4
[m]

Figur H.2: Kontourplot med korrigerede overfladetemperaturerne
pa det kolde loft. Temperaturer er i °C.

Pa figur H.2 ses et kontourplot over de malte overfladetemperaturer pa lof-
tet op zone 2 for langtidsmélingen. P& plottet ses et omrids af hotboxen samt
de 12 malepunkter for overfladetemperaturen. Det ses, at der er en tempe-
raturforskel pa 3,2°C over loftet med den hgjeste temperatur malt i gverste
hjgrne, hvilket skyldes placeringen af ventilationsanlegget hgrende til zone 2,
se afsnit L.5 - Overfladetemperaturer. Ved sammenligning med kontourplot-
tet for Case 1, ses det at samme temperaturfordeling over loftet forekommer,
men der forekommer hgjere temperaturer over de 12 mini-manikiner. Forskel-
len pa maksimum-, minimum- og middeltemperaturer er hhv. 0,5°C, 0,7°C og
0,7°C for Case 1 og 8.
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H.2 Stremningsmgnstre

Strgmningsmgnstrene i hotboxen for Case 8 kortlegges ved udfgrelse af rgg-
forsgg, som beskrevet i afsnit 4.3.1 - Rggforsgg, men rggen er tilfgrt rummet
ved placeringerne vist pa figur H.1 og beskrevet nedenfor.

Forsgg 1: Rgg tilfgres i gulvhgjde i hjgrnet af hotboxen for at fa en
generel forstaelse af luftstrgmningerne i rummet.

Forsgg 2: Rgg tilfgres i gulvhgjde i midten af hotboxen for at fa en
generel forstaelse af luftstrgmning i rummet.

Forsgg 3: Rgg tilfgres over det nedhangte loft for at undersgge strgm-
ningen ved omradet med nedadgéende strgmning.

Forsgg 4: Rgg tilfgres over det nedhangte loft for at undersgge strgm-
ningen over loftet samt omradet med opadgaende strgmning.

Forsgg 5: Rgg tilfgres med rggampuller for at undersgge sekundeere
strgmningsmgnstre og bekraefte observationerne fundet i rggforsgg 1-4.

H.2.1 Resultater

Pa figur H.3 ses en skitse af observationerne for udfgrelsen af de fernevnte
regforsgg. Betragtes snit A-A ses, at strgmningsretningen har samme retning
som observeret i Case 1 og 3, se figur A.3 og C.3. Det ses, at stgrstedelen af
strgmningen foregar gennem de yderste perforerede plader, og der ikke fo-
rekommer meget strgmning igennem de midterste perforerede plader. Pa snit
B-B ses det at strgmningen er pavirket af de to minimanikiner, som er pla-
ceret under de perforerede plader, se figur H.1. Omkring varmekilderne fore-
kommer en lille opadgaende strgmning, men samtidig er der en nedadgaen-
de strgmning gennem de perforerede plader, hvilket resulterer i en cirkulere
strgmning omkring varmekilderne. Luften fra de perforerede plader over var-
mekilderne drejer af og falder ned sammen med luften fra de to andre perfore-
rede plader, hvor der ikke er placeret varmekilder under. P4 snit C-C ses at der
forekommer en kraftig opadgéende strgmning over de 10 varmekilder, som er
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Snit A-A

Snit B-B
3.0

Snit C-C

Figur H.3: Illustration af observationer af stromningsmgnstret un-

der rpgforspgene.
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placeret under to perforerede plader, se figur H.1. Der er en mindre opadga-
ende strgmning ved de to andre perforerede plader, hvor noget af luften under
disse perforerede plader sgger mod varmekilderne og stiger op.

H.3 Maling af termiske komfort

Analysen af den termiske komfort udfgres som beskrevet i kapitel 6 - Proce-
dure for resultatbehandling. Den termiske komfort analyseres ud fra de korte
og lange malinger. Der sammenlignes med kravene fra DS 474 og DS 7730
[20] [29].

H.3.1 Resultater

Der ses pa lufttemperatur, temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde,
stralingsasymmetri og lufthastigheder. Yderligere betragtes temperatur- og
hastighedsvariationerne i omradet med nedadgaende strgmninger.

H.3.1.1 Temperaturforhold

Temperaturforholdene vurderes ud fra de korrigerede malte lufttemperaturer,
hvor temperaturerne sammenlignes med kravene til den operative temperatur
fra DS 7730 [29]. Dette vurderes efter beregningen i afsnit 6.3.2 - Tempe-
raturforhold at vare acceptabelt, da forskellen pa den beregnede operative
temperatur og lufttemperaturen er lille.

Pa figur H.4 ses de korrigerede middeltemperaturer malt for de fem korte
malinger og langtidsmalingen inddelt i de tre kategorier for operativ tempera-
tur fra DS/EN ISO 7730 [29]. Det ses, at temperaturen i 86% af malepunkterne
ligger i kategori A, og 95% af mélepunkterne ligger i kategori B, hvilket an-
ses for at vaere acceptabelt. Ved sammenligning med Case 1 og 3 ses, at der er
92% af malepunkterne som ligger indenfor kategori A for Case 3 og 88% for
Case 1. Endvidere ligger 96% af malepunkterne indenfor kategori B for Case
3 0g 97% for Case 1.
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h 5% 86% 8

0% 20% 40% 60% 80% 100%
BUK- WC- WB- WA EB+ ®C+ mUK+

Figur H.4: Korrigeret malt luft temperatur inddelt i kategorier jf
DE/EN ISO 7730.

De malte middeltemperaturer er indtegnet pa temperaturprofiler vist pa teg-
ning T13 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 8. De temperaturer,
som ligger under den acceptable graense pa 23°C, er malt for den lange ma-
ling pa s@jle A i hgjderne 2,1 m og 2,4 m samt for den korte maling 1 pa sgjle
B i hgjden 2,4 m. Da disse malte temperaturer ligger uden for opholdzonen
anses det ikke for at vaere problematisk. Det bemarkes, at de koldeste tem-
peraturer er malt ved de perforerede plader ved nedfaldsomradet. Endvidere
er der malt temperaturer hgjere end grensen pa 26°C for den lange maling pa
sgjle C i hgjden 0,1 m og 0,6 m samt for den korte maling 5 pé sgjle C i hgjden
0,6 m. De hgje malte temperaturer skyldes, at de 10 varmekilder er placeret
teet pa dem, hvorfor det ikke anses for vare sammenligneligt med virkelige
forhold. Udover de fgrn@vnte temperaturer forekommer der ingen markante
temperaturgradienter.

H.3.1.2 Temperaturforskel mellem hoved- og ankelhgjde

Der er ingen problemer med temperaturforskelle mellem ankel- og hoved-
hgjde for dette forsgg. For den lange maling pa sgjle C er der en forskel pa
2,8°C for en staende person, men denne maling anses ikke at vere reprasen-
tativ for hele mélingen, da den er fundet, hvor de 10 varmekilder er placeret,
som har givet en hgj temperatur i hgjderne 0,1 og 0,6 m.

H.3.1.3 Stralingsasymmetri

Endvidere vurderes det om der forekommer problemer med stralingsasymme-
tri ud fra de malte overfladetemperaturer i zone 3. I tabel H.2 ses de maélte
overfaldetemperaturer, hvor det ses, at der er en lille temperaturforskel, s& det
vurderes ikke at vere problemer med stralingsasymmetri i rummet.
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ts,vaeg,vest ts,vaeg,nord ts,vaeg,;z)st Z‘s,va\ﬂ:g,syd ts,gulv ts,AK—underside

24,9 24,6 243 24,7 23,9 242

Tabel H.2: Korrigerede middeltemperaturer for overflader.

H.3.1.4 Lufthastigheder

De mélte middellufthastigheder er indtegnet pa hastighedsprofiler vist pa teg-
ning T13 - Temperatur- og hastighedsprofiler for Case 8. Det ses ud fra profi-
lerne at der er malt hgje hastigheder i hgjderne 0,1 m og 2,4 m pa nzsten alle
malingerne, hvorfor der kan tyde pa, at der forekommer en kraftig strgmning
ved gulvet og under det nedhengte loft. Det er serligt i omradet med ned-
adgéaende strgmning, der er malt hgje hastigheder ved gulvet og ved omradet
med opadgéende strgmning er der malt hgje hastigheder under det nedhaengte
loft.

I nedfaldsomradet kan der forekomme treek, hvorfor tegning T14 - Treekri-
siko for Case 8 betragtes. Her ses det ligeledes, at der er risiko for trekproble-
mer ved ankelhgjde, da treekrisikovardien ligger over den acceptable grense
pa 20%, hvilket kan ses pa kort maling 1 og 2 samt langtidsmalingen.

H.3.1.5 Temperatur og hastighedsvariationer i omrade med
nedadgaende strgmning

Pa figur H.5 og H.6 ses de malte temperaturer og hastigheder som funktion af
tid for de fgrste 10 minutter for langtidsmalingen. Det ses af figur H.5, at der
ikke forekommer store temperatursvingninger, hvor den stgrste forekommer i
hgjden 2,1 m, som svinger ca. 1°C. P4 figur H.6 ses, at der forekommer stgrre
hastighedssvingninger is@r i hgjderne 1,7 m, 2,1 m og 2,4 m.
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Figur H.5: Temperatur over Figur H.6: Hastighed over
tid, langtidsmadling sgjle A. tid, langtidsmaling sgjle A.

H.4 KoleKglekapacitetskoefficient

KgleKglekapacitetskoefficienten beregnes som beskrevet i afsnit 6.4 - Kgleeffekt.
KgleKglekapacitetskoefficienten beregnes ud fra langtidsmalingen til 6,3 W/ ok .

H.5 Varmestrgm ved konvektion og straling

Varmestrgmmen overfgrt via konvektion og straling beregnes som beskrev-
et i afsnit 6.5 - Varmestrom ved konvektion og straling for langtidsmalingen.
Det beregnes, at der overfgres 469 W ved straling og 501 W ved konvektion,
hvilket udggr hhv. 49 % og 52 % af den samlede varmestrgm.
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Maleudstyr

I dette kapitel preesenteres det benyttede mdleudstyr brugt til feltmalinger pd
COWI og laboratoriemdalinger. Preecision, dataopsamling og kalibreringsud-
tryk er beskrevet for hver enkelt maleudstyr. Yderligere er metoden til kalibre-
ringen beskrevet, sdfremt kalibreringen er udfgrt i forbindelse med malingerne
til dette projekt.

I.1 Helios datalogger

Til opsamling af data benyttes Helios Plus 2287A data logger, som er en mo-
dulopbygget data opsamlingssystem til at male spaending, strgm, modstand,
temperatur mm. Dataloggeren er opbygget af et High Accuracy A/D Conver-
ter og fem thermocouple/DVS Scannes, hvor hver af de fem DVS Scannes
er tilsluttet de 20 kanaler i A/D Converteren. Der er dermed muligt at tilslutte
maleudstyr pa 100 kanaler. Dataloggeren har en usikkerhed pa 0,488 u V [32].
Der er en usikkerhed mellem hver kanal, som ligger mellem 1,7 og 7,9 u 'V,
hvilket svarer til en makismal fejl pa + 0,075 K ved brug af type K termo-
elementer [32]. Dataloggeren har en minimum loggertid pa 10 sekunder, hvis
der benyttes alle 100 kanaler, da den skal bruge tid pa at skrive og gemme
malingerne i datafilen, og kan dermed ikke na at danne en fil, hvis loggerti-
den skal vaere mindre. Saledes bemzrkes det, at loggeren gemmer sekventielt,
sa verdien ved 120 sekunder pa kanel 95 i virkeligheden tilhgrer tiden 129
sekunder. Pa figur 1.1 ses et billede af Helios Plus 2287A data loggeren med
tilhgrende computer.
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Figur 1.1: Helios datalogger med tilhgrende computer som viser det
anvendet LabView program.

For malingerne udfgrt i laboratoriet og Visionshuset er dataloggeren tilslut-
tet en kompensationsboks, hvor termoelementerne tilsluttes. Dermed maéles
en temperaturforskel mellem kompensationsboksen og malepunktet i rummet.
Det er ngdvendigt at kende temperaturen i kompensationsboksen for at kunne
bestemme den aktuelle temperatur i hver malepunkt. For malingerne udfgrt
i laboratoriet er der anvendt et precisionstermometer, hvor sensoren er pla-
ceret inde i kompensationsboksen. Precisionstermometeret har en usikkerhed
pa £+ 0,01°C i maleomradet -200 til 800°C [33]. Pa figur I.2 ses et billede af
praecisionstermometeret.
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Figur 1.2: Preesicionstermometeret med tilhgprende computer som vi-
ser det anvendte LabView program.

For mélingerne udfgrt i Visionshuset er der anvendt en ispunktreference, KAYE
K170-6, med seks kanaler. I ispunktreference er temperaturen holdt pa 0°C.
Ispunktreferencen er tilsluttet Helios dataloggeren og seks termoelementer er
tilsluttet ispunktreferencen, hvor termoelementerne er placeret indeni kom-
penstionsboksen, saledes males forskellen mellem ispunktreferencen og kom-
pensationsboksen. Denne temperatur anvendes til at bestemme temperaturen
for malepunktet. Maleusikkerheden pa ispunkreferencen er + 0,02 K jf. [32].
Pa figur 1.3 ses et billede af ispunktreferencen.

Figur 1.3: Ispunktreferencen.

Endvidere er der en maleusikkerhed mellem de malte temperaturer i kanalerne
i kompensationsboksen pa £+ 0,005 K. Kompensationsboksen er isoleret i en
flamingokasse for at holde en konstant temperatur og minimere pavirkninger
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fra omgivelserne. Termoelementerne maler en spanding, hvilket logges ved
hjelp af Helios datalogger tilsluttet en computer med programmet LabView. I
programmet LabView omdannes den malte spendingsforskel til en tempera-
turforskel via et kalibreringsudtryk som beskrevet i afsnit 1.2.1 - Kalibrering
af termoelementer.

I.2 Termoelementer

I forbindelse med udfgrelsen af temperaturmalinger i de forskellige forsgg er
tynde og tykke type K termoelementer anvendt, se figur [.4. De tynde termo-
elementer benyttes til at male overflade temperatur i rummet, mens de tykke
termoelementer benyttes til at male lufttemperatur samt operativ temperatur.
Type K termoelementer bestar af to forskellige nikkel blandinger, hvilket er
chromel og alumel. Fglsomheden for type K termoelementer er cirka 41 # V/k.
Maleusikkerheden for de tykke termoelementer er + 0,028 K og for de tynde
termoelementer er méaleusikkerheden + 0,023 K. [32]

Figur 1.4: Tynde og tykke type K termoelementer.

Termoelementer har en lille termisk masse, hvilket ggr, at de kan male tempe-
ratursvingningerne i rummet. De tykke og tynde termoelementer har en tids-
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konstant er hhv. omkring 33 sek og 4,4 sek, hvorfor de tynde har en hurtigere
reaktionstid. [34]

En aluminiums tip er pasat i den ene ende af de tykke termoelementer, som
er forsglvede. Det er eftervist i artiklen Measuring air temperature in glazed
ventilated facades in the presence of direct solar radiation, se [35], at ved
en forsglvning af aluminiums tippen og ved placering af termoelementerne
i forsglvede rgr kan effekten fra direkte solstraling minimeres ved maling af
lufttemperatur. [35] Derfor males lufttemperaturen i Visionshuset med forsgl-
vede termoelementer placeret i sglvrgr som ses pa figur 3.7 (a). I laboratoriet
males lufttemperaturen med forsglvede termoelementer.

Til méling af operativ temperatur placeres termoelementet i en gramalet
mat bordtennisbold med en diameter pa 40 mm, se figur I.6. Det er valgt at
male den operative temperaturer ud fra metoden beskrevet i Operative tempe-
rature control of radiant surface heating and cooling systems [36]. Her und-
ersgge hvor repraesentativ den malte temperatur er i forhold til en persons
operative temperatur i midten af et rum ved at anvende forskellige stgrrelse,
form, farve og position af malesensoren. Det kunne konkluderes at den bedst
anvendelige sensor, som blev pavirke af straling og konvektion som en person,
skulle veere en kugle med en diameter pa mellem 30 og 50 mm med en mat
grafarve ved en placering midt i rummet. [36]

De tynde termoelementer benyttes til at méle overfladetemperaturer i rum-
met. For at sikre kontakten mellem overfladen og termoelementet anvendes
termopasta pa loddepunktet, som péklebes overfladen med et stykke tyndt
tape, se figur 1.5(b).
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(b)
Figur L5: Opstilling til mdling af a) lufttemperatur, b) overfladetem-
peratur

Figur 1.6: Opstilling til maling af operativ temperatur.

I.2.1 Kalibrering af termoelementer

En kalibrering af termoelementerne udfgres for at sikre at den korrekte tem-
peratur opnas ved malingerne. Kalibreringen udfgres for fem forskellige ma-
lepunkter hhv. 10°C, 20°C, 25°C, 30°C og 40°C. Disse temperatur er valgt
i forhold til de forventede temperatur i forbindelse med forsggene udfort i
laboratoriet og Visionshuset.

Kalibreringen udfgres med det fgrnaevnte udstyr samt en malebrgnd, ISO-
CAL 6 VENUS 2140B plus. Mélebrgnden anvendes ved at placere termoele-
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menterne og pracisionstermometer i malebrgnden, hvor en gnskede tempe-
ratur kan fastholdes, mens temperaturen logges. Pa de tykke og tynde ter-
moelementernes spids er endvidere pasat malertape for at undga kontakt mel-
lem termoelementerne og malebrgnden, som kan forarsage stgj i malingen.
Pa figur 1.7 ses kalibreringskurven og -udtrykket for termoelement nr. 9, som
under forsggene udfgrt i hotboxen er placeret pa den fast malesgjle i hgjden
1,1 m. Det ses at tendenslinjen passer pa de malte veerdier.

20
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% R2=1
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-0,0004 -0,0002 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
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¢ Chan9 (Tyk termoelement) [V] Linear (Chan9 (Tyk termoelement) [V])

Figur 1.7: Kalibreringsudtrykket for termoelement nr. 9 brugt under
laboratorieforsggene.

Alle kalibreringskurverne og -udtrykkene kan ses pé bilag-CD - "Kalibre-
ring" og bilag-CD - "Kalibrering".

1.2.2 Usikkerhed ved maling med termoelementer

Usikkerheden i forbindelse med méling af temperaturen beregnes for syste-
merne for anvendt i Visionshsuet og i laboratoriet, som beskrevet i Tempe-
rature measurements using type K thermocouples and the Fluke Helios Plus
2287A data logger [32]. Usikkerheden pa Helios dataloggeren, ispunktrefe-
rencen, kompensationsboksen og termoelementerne medregnes for systemet
anvendt i Visionshuset ved ligning (I.1), hvor der fas en total usikkerhed pa
0,09 K. Endvidere beregnes usikkerheden for den malte temperatur i labora-
toriet, se ligning (I.2). Der er som sagt ikke tilsluttet en ispunktreference, men
anvendt et precisionstermometer med en usikkerhed pa 0,01°C.
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STeowr = (ST, +(3T5)° + (T.)2 + (8T + (3T, (L1)
Seowrme = \/(0’075)2+(0702)2‘*‘(07028)2+(0,005)2+(0,028)2
= 0,087K
decowrynd = \/(07075)2+(0,02)2+(0,028)2+(0,005)2+(0,023)2
= 0,09K
STiw — (/T + (1) + (T2 + GL+ (T, ()
TiaBiyk = \/(07075)2+(0a028)2+(07005)2+(O,028)2+(0,01)2
= 0,086K
STLAB,tynd = \/(07075)24_(0,028)2-1-(()7()()5)24_(0’023)2_'_(0’01)2
= 0,08K

0T | Total usikkerhed ved brug af termoelement [K]
0T, | Usikkerhed fra Helios datalogger [K]

8T}, | Usikkerhed fra ispunktreference [K]

8T, | Usikkerhed fra forbindelse mellem
ispunktreference og kompensationsboks [K]
0T, | Usikkerhed fra kompensationsboks [K]

8T, | Usikkerhed fra termoelementer [K]

8Ty | Usikkerhed fra pracisionstermometer [K]

I.3 Anemometre

Anemometer anvendes til at méle farten af luften bade i laboratoriet og Vi-
sionshuset, hvor der er anvendt 13 anemometre. De anvendte anemometre
kaldes lavhastighedsanemometre. Det er et termisk anemometer, som maler
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den forggede konvektive varmeafgivelse, der opstar nar et opvarmet legeme
udsattes for en luftbevaegelse. Anemometret bestar af to fgler, som er hhv.
opvarmet og uopvarmet, hvor effekten hgrende til den opvarmede fgler styres
sa der opnas den samme temperaturdifferens mellem de to fglere. Dermed bli-
ver den tilfgrte effekt et mal for lufthastigheden uath@ngigt af forekommende
endringer i lufttemperaturen [34]. Pa figur 1.8 ses et billede af et anemome-
ter med et termoelement placeret 6 cm fra malepunktet jf. undersggelsen i
K - Termisk effekt af varmeafgivelse fra anemometre.

Figur 1.8: Anemometer med termoelement.

Kalibreringen af anemometrene er udfgrt i forbindelse med malingerne i Mi-
chal Pomianowskis Ph.D projekt Energy Optimized Configuration of Concrete
Element with PCM, se [37], sa det er vurderet at anemometrene er opdateret.
Sammenhangen mellem lufthastigheden og visningen er ikke linear, hvorfor
kalibreringsudtrykket er inddelt i tre intervaller, hvorved en acceptabel ma-
lengjagtighed i stgrrelsesorden 0,05 ™/ opnas. Kalibreringskurver og -udtryk
kan findes pa bilag-CD- Kalibrering.

Dataopsamlingen foregar via. en datalogger, som er tilsluttet et LabView
program, hvor det er muligt at male lufthastigheden og lufttemperaturen. Has-
tigheden males hver sekund og midles over hver 30 sekund. Middelverdierne
ligger i LabView programmet. Pa figur 1.9 ses et billede af dataloggeren.
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Figur 1.9: Anemometer datalogger med tilhgrende computer.

1.4 Laser-Doppler anemometer

Under forsggene udfert i laboratoriet er laser-doppler anemometret brugt, hvor
det er muligt at male lufthastigheden i 1D. Anemometret fungerer ved at en
laserstrale sendes igennem en linse, hvorefter denne strale deles i to saledes
at de to straler skerer hinanden i en vis afstand afhengig af den valgte linse.
Skeringspunktet mellem de to straler kaldes sensoromradet, hvor informatio-
ner om lufthastigheden registreres. Hastigheden males ved at sende partikler
igennem sensoromradet, hvilket er gjort ved at sende rgg ind i rummet vha.
rggmaskinen. Dermed males hastigheden og retningen i 1D af rggpartiklerne
som sendes forbi sensoromradet. P4 figur I.10 ses laser-doppler anemometret
og den tilhgrende datalogger.

Figur 1.10: Laser-doppler anemometer og den tilhgrende datalog-

ger.
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I.5 Rggudstyr

Til at undersgge luftstrgmmene i rummet bruges en rggmaskine, se figur I.11
og sma rggampuller ligesom den vist pa figur 1.12.

Figur 1.11: Rpgmaskine. Figur 1.12: Rpgampuller.

Under rggforsggene i laboratoriet er ligeledes benyttet flex-rgr og en rggfor-
delingskasse, som er fordelt over det akustiske loft for at undersgge luftstrgm-
ninger pa bestemt steder over loftet.

1.6 Micromanometer og maleblaende

Til fastsaettes af den anvendte luftmangde tilf@rt i hotboxen i laboratoriet er
der anvendt et Debro micromanometer og en maleblende af typen EHBA 010-
1-A. Maleblenden er placeret i forbindelse med indblasningskanalen, hvor
placeringen kan ses pa figur 4.4. Pa figur 1.13 ses et billede af Debro micro-
manometret.
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Figur 1.13: Debro micromanometer.

Pa micromanometret kan trykfaldet over maleblaenden aflases, hvorefter dette
kan omregnes til en volumenstrgm vha. ligning (I.3). Méleusikkerheden pa
malebleenden og Debro mircomanometeret er + 5% [38].

gy = 12,325 Ap"#90256 (L3)

g, | Volumenstrgmme [m3/h]
Ap | Trykfald over méleblende [Pa]

1.7 Pyranometre

Pyranometerne benyttes til at male solindfald. Der er benyttet to pyranometre
under malingerne pd COWTI, et KIPP & ZONEN CM 11 samt et KIPP & ZO-
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NEN CM 21, se figur [.14 og 1.15. Endvidere er pyranometret BF3 ligeledes
anvendt, da den bade kan male total og diffuse solstraling. BF3 er dog ikke
kalibreret.

Figur 1.14: Pyranometer Figur 1.15: Pyranometer
KIPP & ZONEN CM 11. KIPP & ZONEN CM 21.

Ved brug af pyranometerne méles en speendingsforskel som ved hjelp af et ka-
libreringsudtryk kan omregnes til solindfald pr. kvadratmeter. Spandingsfor-
skellen logges med Helios dataloggeren. Fglsomheden, det spektral omrade og

de beregnede kalibreringsudtryk beskrevet i afsnit 1.7.1 - Kalibrering af pyranometer
kan ses i tabel I.1 for de to pyranometre samt reference pyranometeret, som
kalibreringen er udfgrt i fohold til. BF3 har en usikkerhed for total solstraling

pa + 12% og for diffus solstraling er usikkerheden + 15%. BF3 kan maéle
400-700 nm i sprektral omradet.

CM 11 CM 21 CMP 22 (Ref.)
Fglsomhed 4,5 -6 "V iym-2 717" fym-2 7-148 /2
Spektral omrade 305-2800 nm 305-2800 nm 200-3600 nm

Kalibreringsudtryk y =180323 x + 2,61 y=97087 x + 2,14

Tabel 1.1: Fplsomheden, det spektral omrade for 50% transmission
points og kalibreringsudtryk for pyranometerne.
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Figur I.16: Spektral respons for solstrdling ved hav niveau. [39]

I tabel 1.1 ses at spektral omradet er forskelligt for de to pyranometre og refe-
rence pyranometret. Det kan dog konkluderes ud fra figur 1.16, at pyranome-
trene CM 11 og CM 21 maler i stgrstedelen af spektral omradet for solen ved
hav niveau, hvorfor der ikke tages hgjde for de to forskellige spektral omrader.

I.7.1 Kalibrering af pyranometer

Kalibreringen af pyranometrene blev udfgrt for 4 pyranometre hvoraf de to
skal bruges til malinger paA COWI. De fire pyranometre og et reference py-
ranometer blev placeret i en sortmalet treekonstruktion konstrueret, siledes at
pyranometrene ikke kan pavirke hinanden men samtidig er placeret sa teet at
de vil méle det samme solindfald, se figur I.17. Pyranometrene szttes op pa
taget pa laboratoriet hvor der logges bade en skyfri dag og overskyet nat.
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Figur 1.17: Forspgsopstilling til kalibrering af pyranometrene

Kalibreringen er udfgrt d. 6-12-2012 hvor det var en nasten skyfri dag. Lige-
ledes blev der malt om natten d. 28-12-2012. Pa begge maledage var jorden
snedekket. Under optimale forhold havde den fgrst maling vere foretaget en
skyfri sommerdag, hvor solen star hgjere pa himlen end i december, og hvor
der ingen sne er. De loggede data kan ses pa figur .18 og I.19. P4 figur 1.18
ses tre udvalgte maleperioder hvor der er tilnzermelsesvis konstante verdier
for solindfaldet som bruges til kalibreringen. Ligeledes udvalges en periode
af nulpunktsmalingen ses pa figur 1.19. Kalibrering af pyranometrene kan ses
pa bilag-CD- Kalibrering.
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Figur 1.18: Loggede data fra d. 6-12-2012 med de anvendte mdle-
omrdder.
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Figur 1.19: Loggede data fra d. 28-12-2012 med det anvendte mdle-
omrdde.

1.8 Eltek maleudstyr

Foruden temperaturmalingerne med termoelementer er der under forsggene i
Visionshuset opsat eltek-udstyr af typen GD-47EE, som kan méle temperatur,
relativ luftfugtighed og CO;-niveau. Disse bruges til at male temperaturen
flere steder i rummet. Eltek-fgleren kan male i intervallet -20°C til 65°C, hvor
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der er en usikkerhed pa + 0,4°C i intervallet -5°C til 40°C. Udenfor dette
interval er usikkerheden =+ 1,0°C.

Endvidere er der anvendt eltek-udstyr til maling af trykfaldet over ven-
tilationsarmaturerne i Visionshuset. Trykdifference-malerne er af typen GD-
84, som har et maleinterval pa 0 til 250 Pa med en usikkerhed pa + 3 Pa.
Trykdifference-mélerne er kalibreret ved brug af et micromanometer, slanger
samt en pumpe til at skabe et tryk gennem systemet. Pa figur 1.20 ses et billede
af kalibreringen.

Figur 1.20: Opsetning af kalibrering af trykdifference-mdler.

Pa figur .21 ses kalibreringskurven og -udtrykket for trykdifferencemaleren
placeret ved indblasningsarmaturet i mgdelokalet. Alle kalibreringsudtrykke-
ne kan ses pa bilag-CD- Kalibrering.
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Figur 1.21: Kalibreringskurve- og -udtryk for trykdifferencemdleren
placeret ved indbleesningsarmaturet.

1.9 Vandstremsmaler

For at fa informationer om vandmengden og temperaturen pa vandet fra det
termoaktive deek i Visionshuset, pasattes en vandstrgms- og temperaturma-
ler. Vandmangden og temperaturen logges gennem programmet Energy Net,
hvor vandmangden males gennem impulser, hvor én implus svarer til 0,1 1
og temperaturen males ved en PT100 fgler placeret i vandstrgmmen med én
til at male fremlgbstemperaturen og én til at male returlgbstemperaturen. Pa
figur .22 ses flowmaleren.

Figur 1.22: Flow- og temperaturmdler pasat det termoaktive deek.
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Verifkationstolerancen for vandstrgmsmaleren kan ses i tabel 1.2.

Differenstemperatur  Energi

AB<10K + 6%
I0K<AB<20K  £5%
20K < A6 + 4%

Tabel 1.2: Verifikationstolerance for vandstrgmsmdleren.

I Visionshuset er temperaturforskellen mindre en 10 K, hvilket betyder at usik-
kerheden pa Brunataenergimaleren er &+ 6%. [40] Pt100-fgleren har et male-
omrade fra -10°C til 120°C, og vandstrgmsmaleren maler maksimal veerdi 1,2
m3/h, hvor minimumsvardien er 0,4% af maks.-verdien. [41]

1.9.1 Kalibrering af vandstrgmsmaler

Vandstrgmsmaleren er kalibreret ved brug af en vandveegt, fire lodder, en
stain indikator og en vandpumpe. Pa figur 1.24 ses kalibreringsopstillingen
for vandstrgmsmalerne, og pa figur 1.23 ses stain indikatoren.

Figur 1.23: Billed af stain indikatoren.
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Figur 1.24: Forsggsopstillingen til kalibrering af vandstromsmdle-
ren.

Alle vandstrgmsmalere er sammenkoblet i en kreds, hvor den ene ende af
kredsen er tilkoblet en vandpumpe, som er neds@nket i et vandreservoir der
ligger under laboratoriet. Den anden ende er tilkoblet en slange, som placeres
i vandvagten. Vandvagten er tilsluttet en stain indikator. Under vandvagten
placeres de fire lodder og en veerdi aflaese pa stain indikatoren. Derefter vel-
ges et flow som afleeses pa vandstrgmsmalerne ved at regulere pa vandpumpen
og lodderne pa vandvegten lgftes. Der foretages en tidtagning af hvor langt
tid, der bruges til at stain indikatoren viser samme verdi, som inden forsggets
start. Ud fra denne tid og vagten af lodderne kan en vandmangde udregnes,
og et kalibreringsudtryk kan opstilles for den malte vandmeengde pa Bruna-
ta maleren og den beregnede vandmangde. Kalibreringsudtrykket for BTR
maler nr. 4, som er anvendt i mgdelokalet i Visionshuset, ses pa figur I.25.
Databehandling for kalibreringen kan ses pa bilag-CD- Kalibrering.
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Figur 1.25: Kalibreringsudtryk for vandstrgmsmdleren.

1.9.2 Kalibrering af temperaturfeler

Temperaturfglerne tilhgrende Brunata maleren kalibreres ved brug af en brgnd
og precisionstermometret, som er beskrevet under afsnit 1.2 - Termoelementer.
I brgnden tilfgres vand for at fa en mere precis kalibrering. Pa figur 1.26
ses forsggsopstillingen til kalibreringen og pa figur 1.27 ses temperaturfglerne
med den tilhgrende Brunata maler.

Figur 1.26: Opstilling af ka-
librering af temperaturfpler.

Figur 1.27:
Temperaturfgler med

tilhprende Brunata maler.
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Kalibreringen udfgres for tre temperaturer hhv. 10, 20 og 30°C. P4 figur 1.28
ses kalibreringsudtrykket for fremlgbstemperaturen og pa figur 1.29 ses ka-

libreringsudtrykket for returlgbstemperaturen. Databehandling for kalibrerin-
gen kan ses pa bilag-CD- Kalibrering.
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Figur 1.28: Kalibreringsudtryk for fremlpbstemperaturfpleren.
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Figur 1.29: Kalibreringsudtryk for returlpbstemperaturfpleren.

1.10 Effektmaler til lysarmaturer

For at kende energiforbruget brugt til lysarmaturerne er der pasat en energima-
ler pa det ene lysarmatur, da det forudsettes at de fire armaturer i mgdelokalet
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har samme effekt. P& figur .30 ses energimaleren til lysarmaturet i mgde lo-
kalet.

Figur 1.30: BTR-mdler til lysamraturet.

I.11 Termografikamera

Termografikameraet er anvendt til undersggelse af overfladetemperaturen pa
det termoaktive dek i Visionshuset samt det kolde loft mellem zone 2 og 3 i
laboratoriet. Endvidere er det brugt til at bestemme emissiviteten af Rockfon-
pladerne i det akustiske loft. Pa figur 1.31 ses et billede af termografikameraet.
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~

Figur 1.31: Termografikamera.
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Undersagelse af
forsegsleengde

I dette kapitel undersgges den ngdvendige leengde af forspgene udfprt i labo-
ratoriet, saledes der opnds en repreesentativ middelveerdi for forsggene.

Maletiden er beregnet ud fra, hvor laenge det tager at opna en stabil mid-
delverdi af de malte temperaturer, saledes den beregnede middelverdi er re-
praesentativ. Den ngdvendige tid beregnes for bade hastighedsméalingerne med
anemometrene og for temperaturmalingen med de tynde og tykke termoele-
menter. Til beregningen tages der udgangspunkt i den lange maling for Case
1.

Undersggelsen laves ved at beregne en Igbende middelveardi for hvert ter-
moelement, der med tiden vil blive mere stabil som det ses pa figur J.1, hvor
endringen af den Igbende middelveaerdi og de mélte temperaturer for termoe-
lementerne pa sgjle B er indtegnet.
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Figur J.1: £ndring i lgbende middelveerdi og mdlte temperaturer
for sgjle B. Det acceptable omrade er markeret med sorte streger.

Nar middelverdien har opnéet en gnsket ngjagtighed anses en minimal ma-
lelengde at vere fundet. Den gnskede ngjagtighed settes lig usikkerheden
for malingen der for termoelementer er fundet til maksimalt 0,09 K og for
anemometrene til 0,05 ™.
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Pa figur J.2 og J.3 ses den Igbende middelverdi for temperatur og hastig-
hedsmalingerne. Det ses at det tager omkring 6 min at opnd en middelveerdi
der ligger indenfor det gnskede interval for temperaturerne, mens det tager 3
min for hastighederne. For at vere pa den sikre side vaelges det at male i 10
min for hver korttidsmaling. Yderligere indsattes der en kode i matlabpro-
grammet der giver en advarsel hvis @ndringen af den beregnede middelverdi
ligger udenfor det gnskede interval.

Zndring i middelverdi [ °C]

0 5 10 s 20 > 30
Tid [min]
Figur J.2: Andring i lpbende middelveerdi for alle temperaturmd-
linger.

249



Appendiks J - Underspgelse af forspgslengde

0.06 i
—2

004} A —i i

£ —|
E 002} ) 6
= K 7

3 ol B g
B 10

%" 002} 11 |5
E I

—0.04’ 14 T
15

—006 1 1 1 ! - 16 J

0 5 10 15 20 30

Tid [min]
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Termisk effekt af
varmeafgivelse fra
anemometre

I dette kapitel undersgges det, hvorledes sammenhgrende veerdier af tempe-
raturmalinger malt med termoelementer og lufthastighedsmalinger malt med
anemometre bedst muligt kan males uden termoelementet bliver pavirket af

varmeafgivelsen fra anemometret.

Hidtil er temperaturmalingen oftest blevet foretaget med et termoelement pla-
ceret sa teet som muligt pa anemometret for at male temperaturen pa samme
sted som lufthastigheden. Dog er der mistanke om at varmeafgivelsen fra ane-
mometret kan pavirke denne maling. Derfor vil det i dette afsnit blive under-
sggt, hvorledes temperaturen varierer athengig af afstanden mellem termoe-
lementet og anemometret.

Undersggelsen blev lavet med en laboratorieopstilling bestaende af en hot-
box pa 4,65 x 6,00 x 4,40 m (W x L x H) med diffus loftsindbleesning. Rummet
havde et luftskifte pa 430 m3/h med en indblasningstemperatur pa 8°C under
forsgget. T rummet var der placeret to radiatorer med en samlet effekt pa 150
W. Til maling af temperaturen i rummet var en fast malesgjle placeret midt i
rummet. En plantegning over forsggsopstillingen samt to billeder af opstillin-
gen kan ses pa figur K.1(a), K.1(b) og K.1(c)

251



Appendiks K - Termisk effekt af varmeafgivelse fra anemometre
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— —
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b c
(2) (b) ©

Figur K.1: Forsggsopstilling. (a) Plantegning, (b) Billede med den
Jfaste malesgjle, sgjle E og radiatorer, (c) Sgjle D.

Undersggelsen af varmeafgivelsen fra anemometret blev udfgrt ved brugen
af to malesgjler, som hver havde et anemometer og et termoelemet placeret i
hgjden 1,1 m. Anemometrene blev placeret med forskellige orientering pa de
to malesgjler, saledes at anomometret pa Sglje E blev placeret med ledningen
lodret pegende opad, mens anemometret pa Sgjle E blev placeret med lednin-
gen vandret pegende mod termoelementet. Udgangspositionen for placeringen
af termoelemetet kan ses pa figur K.2(a). Termoelementet blev gradvist pla-
ceret lengere vak fra anemometret i vandret retning, og temperaturen blev
observeret. Ved en afstand af 2 cm blev termoelementet flyttet over pa en tree-
stang, som ses pa figur K.2(b)

252



Appendiks K - Termisk effekt af varmeafgivelse fra anemometre

Termoelement
flyttes fra ud-

(a) (b
Figur K.2: Princip for flytning af termoelement.

For at undersgge om anemometret pavirker temperaturmalingen szttes ter-
moelementet i udgangspositionen, se figur K.2(a). Herefter tendes anemome-
tret, hvorved temperaturen stiger som forventet, se figur K.3. Det ses ogsa pa
figuren, at Sgje E virker til at give en stgrre temperaturstigning end Sgjle D.

Temperatur [C]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tid [s]

Figur K.3: Temperaturcendring ved at teende anemometer.

Da det er pavist, at anemometret pavirker temperaturmalingen undersgges det
dernast, hvor stor en afstand mellem termoelementet og anemometret som er
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ngdvendig for at temperaturmalingen ikke pavirkes af anemometret. Forsg-
get blev lavet over en periode af 7 timer, hvor temperaturen i hotboxen steg
ca. 0,3°C. For at kompensere for dette udregnes temperaturforskellen mellem
temperaturen pa den faste malesgjle i hgjden 1,1 m, og temperaturen malt ved
anemometret. Herved fremkommer figur K.4, hvor det ses, at temperaturen er
pavirket til en afstand af 3 cm ved Sgjle D, mens temperaturen er pavirket i
en afstand af 6 cm ved Sgijle E.

De forskellige pavirkninger kan enten vere et resultat af forskellig varme-
afgivelse fra det enkelte anemometer, et resultat af den vandrette og lodrette
placering af anemometret pa hhv. sgjle D og E eller et resultat af en eventu-
el vandret strgmning forbi anemometret til termoelementet. For at undersgge
dette neermere kraeves en mere dybdegdende undersggelse af flere anemome-
tre samt viden om, hvilken strgmningsretning der er omkring anemometret.
Dog vurderes det at der i rummet primeart er nedadgaende strgmning fra det
diffuse loft til udsugningen ved gulvet. Derfor vurderes det at hovedparten
af varmeafgivelsen, der registrers ved temperaturmalingerne, er overfgrt ved
straling.

0.8
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0.2 1
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Temperaturforskel [C]

il\u
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=4=Sgjle E =#=Sgjle D

Figur K.4: Temperaturforskel som funktion af afstanden fra anemo-

meter.

Ved udfgreslse af de videre temperaturmalinger og hastighedsmalinger i den-
ne rapport anvendes en afstand pa 6 cm mellem termoelement og anemometer.
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Test af rumforholdene i
hotboxen

I dette kapitel laves en indledende underspgelse af forspgsopstillingen i hot-
boxen. Formalet med undersggelsen er at undersgge temperaturfordelingen i
de fire zoner i forhold til muligheden for at opnd stationcere forhold over tid.

Inden laboratorieforsggene udfgres, laves en indledende undersggelse af rum-
forholdene og systemerne i hotboxen i forhold til temperaturfordelingen i de
fire zoner, hvor det gnskes at undersgge om det er muligt at opretholde en
konstant og jevnt fordelt luft- og overfladetemperatur i zonerne, sa malin-
gerne udfgres under stationar forhold. Til denne undersggelse er udvalgt tre
forsgg, som er udfgrt i starten af maleperioden.

Under udfgrelsen af forsggene gnskes det at holde en konstant rumtempe-
ratur pa omkring 21-22°C. Derfor s@ttes zone 1, 3 og 4 til at regulere efter
temperaturen 22°C. Endvidere gnskes det at have en samlet varmebelastning
pa 50 W/ >, da de termoaktive dzk er testet til at kunne fjerne denne varme-
belastning. [10] For at kunne opretholde de gnskede lufttemperatur i zone 3
er det ngdvendigt i fglge varmebalancen for hotboxen at opretholde en luft-
temperatur pa omkring 2°C i zone 2, se afsnit M - Varmebalance. Endvidere
gnskes en ventilationsmeangde pa 12,5 l/S 1 zone 3, hvilket er bestemt ud fra
DS/EN 15251 svarende til én person i klasse I [25].

Malemetodikken for de tre forsgg er forskellig, da de to fgrste forsgg er ud-
fgrt som en korttidsmaling, hvilket er beskrevet i afsnit 4.3.2 - Korte malinger,
og det trejde forsgg er udfgrt som en langtidsmaling, hvilket er beskrevet
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i afsnit 4.3.3 - Langtidsmalinger. Det undersgges, om der forekommer store
temperatursving under forsggene i de forskellige zoner samt i det omkringlig-
gende laboratorie, saledes vurderes rumforholdene ud fra variationen af luft-
og overfladetemperaturene over tid.

L.1 Undersggelse af temperaturvariation i zonerne

Undersggelsen af temperaturerne for de fire zoner og laboratoriet vurderes ud
fra det forste forsgg. Det fgrste forsgg er udfgrt med loftopsatningen, som er
vist pa figur L.1, hvor loftet har 23 hulplader, hvilket giver en samlet dak-
ningsgrad pa 81%. Desuden kan det ses pa figur L.1 markeret med rgdt, at
varmebelastning under dette forsgg bestar af jeevnt fordelte varmekabler, som
er fastmonteret pa gulvet. Varmebelastningen under forsgget er sat pa 30 V/ o,
hvilket er mindre en det gnskede. Dette skyldes, at det ikke er muligt at nedkg-
le zone 2 tilstrekkeligt med den anvendte kgleflade og kgleveske jvf. varme-
balancen, se appendiks M - Varmebalance. Til de senere forsgg monteres en
ekstra kgleflade for at opna den gnskede kgleeffekt pa 50 W/mz. I det anvendte
kglevand er iblandet glycol, sa det er muligt at have en fremlgbstemperatur
til kglefladen pa omkring -8°C og en returlgbstemperatur pa omkring 2°C.
Under det fgrste forsgg er ventilationanlegget hgrende til zone 3 ikke tendt.
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Figur L.1: Forspgsopstilling for det fprste forsgg.

Ved resultatbehandlingen for det fgrste forsgg undersgges det fgrst om luft-
temperaturen i zonerne &ndrer sig under de fem malinger. Graferne, som be-
tragtes, er en middeltemperatur i hver zone for hver af de fem malinger. Pa
figur L.2 ses middeltemperaturen for de fire zoner og laboratoriet i zone 3 for
de fem korttidsmalinger. Det kan ses, at der er en lille temperaturforskel fra
den fgrste til den sidste af de fem malinger, hvilket anses for at vere accepta-
belt.
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Figur L.2: Middeltemperaturen for de fire zoner og laboratoriet i
zone 3 for de fem korttidsmdlinger.

Forsog nummer

Endvidere betragtes den faste malesgjle i zone 3 for de fem malinger, som kan
ses pa figur L.3. Her ses det ligeledes, at temperaturen i zone 3 stiger en smu-
le under maleperioden, hvor temperaturforskellen mellem de fem malinger er
0,05°C. Det kan ligeledes se, at temperaturen falder med hgjden pa malepunk-
tet, hvilket er i overensstemmelse med den faste malesgjle en er placeret under
en rist. Dog er der mistenkes om at termoelementet i hgjden 2,1 m er beska-
digt, da denne malinger ikke fglger den faste malesgjle. Det betyder, at for de
gvrige forsgg er dette termoelement skiftet ud med et andet termoelement.
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Figur L.3: Temperaturgradienten for de fem forsgg.
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Figur L.4: Middellufttemperaturen for de fire zoner og laboratoriet
i zone 3 som funktion over tid.

Pa figur L.4 ses et plot af de malte lufttemperaturer for de fire zoner og labora-
toriet i zone 3 for den fgrste af korttidsmalingerne. Malinger er reprasentativ
for de resterende fire malinger. Det kan ses, at temperaturen over malingen
er tet pa at veere konstant, og det skal endvidere bemearkes, at zone 1, 3 og 4
ligger pa den gnskede temperatur mellem 21 og 22°C. Den stgrste temperatur-
variation er i zone 3, hvorfor der kigges n@rmere pa lufttemperaturen i zone
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3, hvor temperaturgradienten for zone 3 over tid for den fgrste af kortidsma-

lingerne ses pa figur L.5.
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Figur L.5: Malinger af temperaturgradienten i zone 3 over tid.

Det ses, at der forekommer temperatursvingninger pa omkring 0,2°C, og at
svingningerne bliver stgrre jo tettere malingerne kommer pa det akustiske
loft. Dette kan skyldes stgj pa fire gverste termoelementer, hvilket er undersggt
for pabegyndelsen af de gvrige udfert malinger.

L.2 Undersogelse af placering af loftplader

Det er valgt at lave to forsgg med den samme dekningsgrad men med forskel-
lige loftopsatning for at undersgge om brugen af riste fremfor ingen plader
@ndrer temperaturforholdene i zone 3. Det andet forsgg er udfgrt med lof-
topsatningen vist pa figur L.6, hvor der er fjernet 10 akustiske plader. Denne
loftopstilling har den sammen dekningsgrad, som det fgrste forsgg hvilket vil
sige en deekningsgrad pa 81%. Ligesom ved det forste forsgg er varmebelast-
ning sat til 30 W/, » og ventilationanlzgget for zone 3 er ikke tzndt.
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Figur L.6: Forspgsopstilling for det fgrste forsgg.
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Ligesom ved det fgrste forsgg betragtes forskellen pa de fem korttidsmalinger
i forhold til hinanden for at undersgge om der er en temperaturforskel igennem
hele maleperioden for de korte malinger. Pa figur L.7 ses middeltemperaturen

for de fire zoner og laboratoriet i zone 3 for de fem korttidsmalinger. Det kan

ses, at lufttemperaturen i zone 1 falder med 0,4°C over maleperioden, mens

lufttemperaturen i zone 2, 3 og 4 samt i laboratoriet er stabile.
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Figur L.7: Middeltemperaturen for de fire zoner og laboratoriet i
zone 3 for de fem korttidsmdlinger.

Ved at kigge n@rmere pa zone 3, ses pa figur .8 temperaturgradienten, hvor
det kan ses at temperaturforskellen mellem de fem malinger er ca. 0,1°C.

Hejde [m]

L L L L L L
22.1 22.15 222 2225 223 22.35 22.4 22.45
Temperatur [°c1

Figur L.8: Temperaturgradienten for de fem forsgg.

Pa figur L.8 kan det ses, at temperaturen stigerer med hgjden af malepunk-
tet, hvilket er forskelligt fra temperaturgradienten for det fgrste forsgg, se
figur L..3. For dette forsgg er den faste malesgjle placeret under en akustisk
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plade, saledes at der ikke forekommer den samme overfgrelse af kold luft
som ved det fgrste forsgg.
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11.3 :CQ Qﬁdz:eﬁz ava
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T 11.26 §
E11.24 s
i gas —Zone 3 (Rum)
g g —Zone 4 (Guarded)
£ 112 e —fogc 1 (Ude)

~—Lal

11.18 21

11.16

ll'140 5 0.1 0.15 20'50 005 01 0.15
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Figur L.9: Lufttemperaturen for de fire zoner og laboratoriet i zone
3 som funktion af tid.

Derefter undersgges lufttemperaturen for de fire zoner og laboratoriet i zone
3 over tid for den fgrste méling af de fem kortidsmalinger, hvilket kan ses pa
figur L.9. Det ses, at lufttemperaturen i laboratoriet er stabil under malingen.
Endvidere ligger rumtemperaturen i zonerne pa de gnskede temperatur.

Ved at kigge nermere pa de malte lufttemperaturer pa den faste méalesgjle
i zone 3, se figur L.10, kan det ses, at der ikke forekommer samme tempe-
raturfald med hgjden, som ved det fgrste forsgg, hvilket kan skyldes de to
forskellige placeringer under henholdvis en riste og en akustisk plade. Tem-
peraturvariationen ligger under denne maling pa omkring 0,3°C. Da denne
variation igen vurderes, at skyldes luftstrgmningen i rummet fremfor regule-
ring af zonerne, findes variationen acceptabel.
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Figur L.10: Temperaturgradient i zone 3 som funktion af tid.

Temperaturforskellen mellem zone 2 og 3 vurderes for det fgrste og andet
forsgg. For det fgrste forsgg med 23 riste er temperaturforskellen 11°C, og for
det andet forsgg med 10 fjernet plader er temperaturforskellen 11°C, sa derfor
vurderes det, at der ingen navneverdig forskel er pa at bruge riste fremfor at
undlade plader, sa leenge daekningsgraden er den samme.

L.3 Temperaturvariationer under hgj
varmebelastning

Ved det tredje forsgg er det muligt at opretholde en varmebelastning pa 49,7
W/ 2, da der er anvendt to kgleflader i zone 2, som har samme frem- og retur-
lgbstemperatur som de to tidligere forsgg pa henholdvis -8°C og 2°C. Endvi-
dere er ventilationsanlegget i zone 3 tendt, hvor der ventileres med en luft-
mangde pa 13,7 ¥ jvf. DS/EN 15251 [25]. Det trejde forsgg er udfgrt med
loftopsaetningen vist pa figur L.11, hvilket er tilsvarende loftopsatningen ved
COWTI med den dekningsgrad pa 85%. Pa figur L.11 kan det ses at varmebe-
lastningen er en jevnfordelt punktlast.
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Figur L.11: Forsggsopstilling for det tredje forsgg.

For dette forsgg er det valgt at undersgge temperaturforholdene for en lang-
tidsmaling, hvorfor de malte lufttemperaturer betragtes over tid. Pa figur L.12
ses lufttemperaturen for de fire zoner, laboratoriet samt indblasningen i zone
3 over tid, hvor det kan ses, at temperaturen i zonerne er stabile, og ligesom
de to tidligere mélinger ligger pa den gnskede rumtemperatur. Variationen er
stgrst i zone 3.
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Figur L.12: Middellufttemperaturen for de fire zoner og laboratoriet
samt ved indblcesningen i zone 3 som funktion af tid.

234 —0.1m(5)
—0.6m(7)
232 {|l—11m(©)
—17ml)
—20m(12)
23 2.1m (13)
—22m(14)
28 —23m(15)
_ 2.4m (16)
1 2.5m(17)
=26
5
<
g
224
o
S
22F i
2
21.8
21.6 : : :

(] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tid [timer]

Figur L.13: Temperaturgradient i zone 3 over tid.

Temperaturgradienten i zone 3 kan ses pa figur L.13, hvor der kan ses at den
stgrste temperaturvariation ligger pa 0,6°C. Det kan ligeledes ses, at tempe-
raturfordelingen ser anderledes ud sammenlignet med de to tidligere maling,
hvor temperaturen ved gulvet er koldest, mens den to neste malepunkter er
hgjere, hvorefter temperatur falder med hgjden. Temperaturvariationen vur-
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deres igen at vare resultat af luftstrgmningen i rummet fremfor ustabilitet i
reguleringen af zonerne i klimakamret.

L.4 Ovrige temperaturforhold

Foruden de malte lufttemperaturer i zonerne ses ogsa pa temperaturen malt
med PT-100 fglerne, som styrer varmefladerne i ventilationsanleggene. Des-
uden ses pa temperaturen i laboratoriet over en periode pa fire dage for at und-
ersgge, hvordan temperaturvariation er omkring hotbox’en. Pa figur L.14 ses
fire grafer for lufttemperaturen over tid i de fire zoner malt med PT-100 fgler-
ne, som er de fgler ventilationsanleeggene i zonerne regulerer varmefladerne
efter. Placeringen af PT-100 fglerne ses i afsnit 4.1 - OPbygning af laborato-
riemodel. Grafen viser lufttemperaturen over en tidsperiode pa en time, hvor
det kan ses, at den mindste temperatursvingning findes i zone 1 pa 0,03°C og
den stgrste temperatursvingning findes i indblesningen til zone 3 pa 0,14°C ,
hvilket anses for at vaere en acceptabel svingning.
R M
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Figur L.14: De malte lufttemperaturer i zone 1, 2, 3 og 4 over tid.
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Endvidere er der kgrt en méling over fire dage for at undersgge, hvordan tem-
peraturvariationen forelgber over flere dage, hvilket kan ses pa figur L.15.
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Figur L.15: Temperaturvariationen i laboratoriet over tid.

Ud fra grafen ses at der forekommer en svingning i Igbet af dagene pa 2°C bag
ved hotboxen, hvilket er tettest pa vinduerne, hvor der kan forekomme so-
lindfald. Ved maleudstyret forekommer en temperatursving pa 1,5°C. Under
forsggene er vinduerne bag ved hotboxen dekket med solafskremning for at
undga for meget solindstraling pa hotboxen, hvilket kan pavirke den gaurded
zone. Pa figur L.16 ses et billed af den anvendte solafskeermning. Det ses at
det ikke er hele vinduet, som er dekket, hvorfor hotboxen er til tider udsat for
solstraling.
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Figur L.16: Billed af solafskremningen uden pd laboratorie byg-
ningen, som skal afskeerme for evt. solindstrdling.

L.S Overfladetemperaturer

Endvidere betragtes overfladetemperaturen pa loftet mellem zone 2 og 3 for at
undersgge om det er en jeevnfordelt temperaturforskel over loftet. Pa figur L.17
ses et kontourplot som viser de 12 malt overfladetemperaturer pa loftet op til
zone 2. Her ses at der er en temperaturforskel over loftet pa 5°C, hvor det ser-
ligt er det ene hjgrne som varmt. I hjgrnet er den maksimale temperatur malt til
18,8°C, mens den koldeste temperatur pa loftet er malt i den modsatte ende af
loft til 13,8°C. Middeltemperaturen er 15,6°C. Dette varmeomrade vurderes
at skyldes at placeringen af ventilationsanlegget hgrende til zone 2 besverlig-
ggr luftcirkulationen i dette omrade. Ventilationsanlagget er desuden placeret
pa en ekstra krydsfinerplade, da det er ngdvendigt at forsterke loftet i forhold
til anlaeggets vaegt. For at forgge luftcirkulationen i omradet er der placeret to
bordventilator, som er vendt i retningen af anlagget, sa der tvinges kold luft
fra kglefladen hentil omradet.
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5 OMRIDS AF HOTBOX
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Figur L.17: Kontourplot af overfladetemperaturene mdlt pa loftet op
til zone 2.

Endvidere er der taget termografibilleder af loftet op til zone 2 for at bekrafte
at de opsatte termoelementerne maler korrekt. Pa figur L.18 ses billeder taget
af det varmeomrade, hvor det ses at der ligeledes observeres en hgjere tempe-
ratur end resten af loftet.

Under termografereingen viste det sig yderligere at der ved siden af den
varme plet var et omrade med meget lave temperatuere. Omradet dekker en
aftagelig plade hvorigennem der er adgang til zone 2. Det kolde omrade kan
ses pa figur L.19. Der er ingen termoelementer monteret pa pladen hvorfor
dette omrade ikke vises pa malingerne.
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Figur L.18: Figur L.19:
Termogradibillede af Termografibillede af
varmt hjgrne af loft. koldt omrade af lofft.

Pa trods af de forskellige 1gsninger for at fa en bedre luftfordeling over loftet er
det er det bedst fundne resultat, som vist pa figur L.17, hvorfor det accepteres
at temperaturfordelingen over loftet ikke er jevnfordelt.
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Varmebalance

I dette kapitel beskrives den opstillede stationcere varmebalance for laborato-
rieopstillingen.

Varmebalancen i dette kapital er opstillet for Basis opstillingen beskrevet i
afsnit A - Case 1: Basisopstilling. Der er lavet varmebalance for alle udfgrte
forsgg, som kan findes pa bilags-CD - "Forsgg Laboratorie" for hver enkelt
forsgg.

Varmebalancen laves for forsgget udfgrt i klimakamret beskrevet i afsnit 4
- Laboratorieopstilling. En skitse af forsggsopstillingen kan ses pa figur M.1,
hvor inddelingen af zoner og de anvendte parametre til beregningen kan ses.

Zone 4
Zone2  tn
Ui,
Cp,L\J/tind /Pud
Zone 1 pL AL .
4
G Ui, U ]
3-4.vige
U3.4,gul\

Figur M.1: Skitse af zoner med de anvendte parametre til beregning
af varmebalance.
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Ligning (M.1) gelder for en stationzr varmebalance, hvilket vil sige, at der
ingen @ndring sker over tid. Ligeledes antages det at temperaturen i rummet
er ens 1 hele rummet. Dette er ikke tilfeldet for forsgget, hvorfor det velges
at bruge temperaturen i hgjden 1,1 m fra den faste malesgjle. Yderligere er
varmebalancen kun opstillet for de frie varmemangder, hvilket vil sige, at der
ingen fordampning er fra vade overflader eller direkte forstgvning i rummet,
og der ses bort fra vanddampdiffusion gennem indvendige begransningsfal-
der. [26]

Py = Oy + P (M.1)
CI)H = q1pP! Cp.L (tud _tind) +2XUA (ti _tr)

®y | Varmetilfgrsel fra varmekilder [W]
&®y | Varmetab ved ventilation [W]
®rr | Varmetab ved transmission [W]
qr | Luftmengde [m3/s]
p; | Densitet, luft [¥&/ 3]
¢p1 | Specifik varmekapacitet, luft [J/kgK]
U | Transmissionskoefficient [/, k]
A | Areal af overflade [m?]
t.a | Udsugningstemperatur [°C]
tina | Indblesningstemperatur [°C]

t; | Rumtemperatur [°C]

t, | Rumtemperatur i tilstgdende zoner [°C]

Et eksempel pa en beregnet varmebalance laves for Case 1 for den lange ma-
ling. I forsgget males varmetilfgrslen fra varmekilder til 930 W. Indblasnings-
og udsugningstemperaturen males ved indgangen til boksen til hhv. 22,5 °C
og 21,7 °C, mens luftmengden males til 49,3 m3/S. Densiteten og den specifik-
ke varmekapacitet er tabelverdier valgt ved en temperatur pa 20 °C til hhv.
1,29 ¥¢/ 5 og 1005 J/kgK [26, tabel 3.6]. Rumtemperaturen er fundet som et
gennemsnit af temperaturgradienten til 22,4 °C.
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Transmissionskoefficienterne beregnes fra opbygningen af klimakamret samt
de indvendige og udvendige overgangstal. De indvendige overgangstal til gulv
og veegge er valgt ud fra DS418 for pagaldende varmestrgmsretning se tabel M. 1
[42]. Der laves en antagelse om, at de udvendige overgangstal settes lig de
indvendige overgangstal fra DS418. Hvad de udvendige og indvendige over-
gangstal for zone 1 og 4 bestemmes til, har kun en lille betydning pa grund af
den hgje isoleringsevne for konstruktionerne der indeholder mellem 10 og 25
mm polystyren. Ved beregning ses det f.eks. at varmetabet fra zone 3 til zone
1 @ndre sig 0,2 W ved en @ndring af det udvendige og indvendig varmeover-
gangstal fra 0,04 mzK/w ti1 0,17 mZK/w.

Det indvendige overgangstal for loftet er beregnet i afsnit M.2 - Beregning
af det indvendig konvektive varmeovergangstal for loftet ud fra de beregnede
varmestrgmme fra straling og konvektion. Det udvendige overgangstal fast-
seettes ud fra DS418 til 0,1 ™ K/y.

De indvendige og udvendige overgangstal samt transmissionskoefficient-
erne for hver overfladerne kan ses i tabel M.1.

o o, U
Kl K] Ve
Vegs;; 0,13 0,13 0,298
Vaegs 4 0,13 0,13 0,129
Gulvz_4 0,17 0,17 0,127
Loft;_» 0,17 0,10 2,867

Tabel M.1: Varmeovergangstal og transmissionskoefficienter for
overfladerne for zone 3.

Ved disse forudsatninger beregnes et samlet varmetab pa 1032 W mod den
malte varmetilfgrsel pa 930 W. Dette er en overdimentionering af varmeafgi-
velsen pa 11%.

Varmebalancen bruges til at eftervise at stgrstedelen af varmetabet sker
gennem det kolde loft. For basisopstillinen sker 99,2 % af varmetabet gennem
det kolde loft, mens 0,4 % sker gennem ventilationen og 0,4 % af varmetabet
sker til de andre zoner.
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M.1 Beregning af det indvendige
stralingsovergangstal for loftet

Beregningsmetoden til beregning af det indvendige stralingsovergangstal er
beskrevet i Experimental evaluation of heat transfer coefficients between radi-
ant ceiling and room [43]. Varmeovergangstallet beregnes efter ligning (M.2).
Varmestrgmmen ved straling beregnes i afsnit 6.5 - Varmestrgm ved konvek-
tion og straling, og overfladetemperaturen males under forsgget.

Pg

og=—— >
s (Tavst—T5) A

M.2)

o | Varmeovergangstal for striling [V/.» K]
&g | Varmestrgm fra straling [W]
Taust | Reference temperatur, AUST [K]
Ty | Overfladetemperatur [K]

A | Areal af overflade [m?]

Average Unheated Surface Temperature, AUST, beregnes ved ligning (M.3)
med de malte overfladetemperaturer og de beregnede formfaktorer..

Twsr = ¢ ) (F-; T}) (M.3)
j=1

F;_; | Formfaktor mellem overflade s og j [-]

T

Overfladetemperatur af overflade j [K]

Herved beregnes det indvendige overgangstal for straling til 4,54 W/ o ud fra
malingerne af basisopstillingen. Formfaktorerne beregnes, hvor geometrien
vist pa figur M.2.
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Snittegning: Plantegning:
2 - Underside kold loft 3
3—Vmg| |5—vmg ISOOmm - veg
1 - Overside AK
| |
' ' 3600 mm
5200 mm 3 vae 5-vag
4 -vaeg
= !
5200 mm

Figur M.2: Skitse af overflader til beregning af formfaktorerne.

0 0,801 0,060 0,060 0,040 0,040
0,801 0 0,060 0,060 0,040 0,040
0,429 0,429 0 0,042 0,050 0,050
0,429 0,429 0,042 0 0,050 0,050
0.418 0418 0,073 0,073 0 0,018
| 0418 0418 0,073 0,073 0,018 0

Fee=

M.2 Beregning af det indvendig konvektive
varmeovergangstal for loftet

Det konvektive varmeovergangstal for loftet findes ud fra metoden beskrevet
i ASHRAE Fundamentals Handbook [44]. Metoden bygger pa empiri, hvor
varmeovergangstallet bestemmes fra Nusselt-nummer og den karakteristiske
leengde, se ligning (M.4).

o = QNM (M.4)

O, | Varmeovergangstal [W/mzK]
A | Varmeledningsevne [V/inx]
L | Karakteristisk l&ngde [m]

Nu | Nusselts tal [-]
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Den karakteristiske lengde velges som gennemsnittet af l&ngden og bredden
af loftet. Nusselts-nummer bestemmes fra Rayleighs tal og typen af luftstrgm,
som det ses i ligning (M.5). Formlen galder for horisontale overflader med
luftstrgm veak fra overfladen som f.eks. varme gulve eller kolde lofter.

Nu = 0.14(Ra)'?®  for3-10' > Ra >2-10’ (M.5)
Ra = 108AT L3 for 20°C (M.6)

Ra | Rayleigh tal [-]
AT | Temperaturforskel pa overfladetemperatur og

luftemperaturen over det akustiske loft [°C]

Til beregningerne benyttes langtidsmalingen beskrevet i afsnit 4.3.3 - Lang-
tidsmdaling. Det konvektive varmeovergangstal for den indvendige overflade
beregnes til 1,27 V/, 2.

M.3 Temperatur i zone 2 som funktion af
varmebelastningen

Varmebalancen bruges ogsa til at bestemme en sammenhang mellem tem-
peraturen i det kolde loft og varmebelastningen. Sammenhangen bruges til
startgaet, nar temperaturen i den kolde zone skal fastsa@ttes. Sammenhaengen er
fundet via iteration, hvor den ngdvendige temperatur i zone 2 er justeret indtil
varmebalancen stemmer ved den pageldende varmebelastning. Temperaturen
i indbleesningen, udsugningen, zone 1, 3 og 4 er alle sat til 22 °C, saledes der
kun sker varmestrgm gennem det kolde loft. Sammenh@ngen mellem tempe-
raturen i zone 2 og varmebelastningen tilfgrt zone 3 kan ses pa figur M.3.
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Temperatur, zone 2 [°C]
=

0 : : : : : .

0 200 400 600 800 1000 1200
Varmebelastning [W]

Figur M.3: Temperatur i zone 2 som funktion af varmebelastningen.
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