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Ventilation

Konvektionsstrgmninger

1 rum fra personer som
varmekilde

Ved Center for Indeklima og Energi, DTU, er der i centerets klimakamre bl.a. ved brug af termiske
mannequiner gennemfgrt en raekke forsaq for at fastlegge den luftstrgmning, der stammer fra
koncentrerede varmekilder sasom personer. Resultaterne er brugt til at udvikle matematiske modeller og
analytiske metoder til beregning af disse stramningsfa@nomener. Metoder der i fremtiden kan fare til
udvikling af nye energieffektive teknologier og produkter for ventilering af bygninger
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Luftfordelingen i rum er et re-
sultat af et komplekst samspil
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mellem opadgaende luftstrom-
ninger fra varmekilder (men-
nesker, udstyr, belysning, osv.),
konvektionsstremme fra kolde/
varme overflader og den ind-
blaste luft fra ventilationssy-
stemet. For personer gelder det,
at bade den termiske komfort,
iser trekgener, og kvaliteten af
indandingsluften er afthangig
af disse luftstrgmninger.
Fenomenet med konvektions-
stremninger over en koncentre-
ret varmekilde, f.eks. fra perso-
ner, er pavirket af en lang raekke
faktorer sasom:
lufttemperatur, stremningens
hastighedsfordeling og turbu-
lens, samt rummets dimensio-
ner, temperatur af skillevaegge,
og typen af udstyr og mable-
ring, som begranser tilstrom-
ningen og medferer varmeud-
veksling mellem de omgivende
flader. Derudover vil en lodret

Figur 1. Personattrapper - cylinder, rektanguleer kasse, dummy og termisk mannequin.

temperaturgradient reducere
virkningen pad alle luftstrom-
ningens parametre.
Konvektionsstremninger fra
belysning og kontorudstyr
(computere, skeerme, printere,
osv.), vil i fremtiden vaere min-
dre afggrende pa grund af ud-
viklingen af lavenergiudstyr
(LCD-skarme, halogenlamper,
osv.). Og det vil i fremtiden
vare personer, der er drsag til
de vaesentligste konvektions-
stromninger.

Kendskabet til de termiske
stromninger der frembringes af
det menneskelige legeme er
imidlertid begraenset. Og det er
vigtigt for den praktiske ud-
formning af varme- og klima-
anleg, pracist at kunne forud-
sige luftstromningsforholdene.
Dermed kan man skabe opti-
male indeklimaforhold. Det
gelder i serdeleshed for konto-

rer, hvor personalet er udsat for
konvektionsstremninger ved
stillesiddende arbejde.

Eksperimentelle
undersggelser

Forsogene blev udfort i et kli-
makammer med en middelstra-
lingstemperatur lig med luft-
temperaturen og uden nogen
asymmetri i stralingstempera-
turen. Forholdene i kammeret
under mélingerne var: lufttem-
peratur 23°C, lodret tempera-
turgradient ca. 0,07 K/m, og
lufthastighed mindre end 0,05
m/s. Der blev anvendt opadret-
tet stempelventilation.
Samtidige malinger af konvek-
tionsstromningens lufthastig-
hed og temperatur blev foreta-
getien 0,7 m’s hgjde over top-
pen af de forskellige attrapper.
Der var fastgjort 16 omnidirec- [>
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tionale hastighedssensorer og
17 termoelementer pa en vand-
ret arm af et traverseringssy-
stem. Armen var parallel med
attrappens symmetriakse og
blev flyttetitrin pa 0,1 m fra
den venstre side af attrappen til
den hojre side omfattende hele
konvektionsstremningens tver-
snit.

Effekt af kropsform

Formalet med den forste ekspe-
rimentelle undersogelse var at
afklare betydningen af krops-
formen for den termiske luft-
stromnings egenskaber ved si-
muleringen af en siddende per-
son. Konvektionsstromningens
karakteristika blev malt ekspe-
rimentelt ved brug af fire al-
mindeligt anvendte personat-
trapper med forskellig geome-
trisk kompleksitet, omfattende
en lodret cylinder, en rektangu-

140 -
O Cylinder
120 -

100 -

80 -

%

60 -
40 -
20 -

B Rektanguleer kasse

O Dummy

g

3 —_—
i h _|".
, Jo
: B fars

fleksible diffusor,

|
L - . - - -
- 2w = - = o =
o -
F -
- - - '
%
= i &
T i b

mange lgsninger!

o=

T T—
T a
_|.'| | | J.I.
Y |
| ¥ -'|I !
'\.—:._f:-—l‘r:—_—' M

=

=
]

(— ' Iy
W =1 I B y | Jl,
i
—

........

28

| (@) Lindab |

Q V

I P

Figur 2. Konvektionsstramningens karakteristiske parametre for cylinderen, den
rektangulere kasse og dummy'en i forhold til parametrene for den termiske man-
nequin (Q - entalpi, V- volumen, | - bevaegelsesmangde, P - opdrift).

ler kasse, en dummy og en ng-
gen termisk mannequin (Figur
1, side 26).

Resultaterne fra undersogelsen
viste, at en cylinder og en rek-
tanguler kasse frembringer
langt mere koncentrerede
stremningsmenstre end en sid-
dende termisk mannequin. Dvs.
de giver ikke et realistisk
stromningsbillede, men de kan
dog bruges til at simulere en-
talpi og opdriftsstromning. En
dummy kan med held anvendes
som en simulator af en siddende
person, bade i fuldskala-forseg
og ved numeriske simuleringer
(CED), iser nar det drejer sig
om luftfordeling (Figur 2).

Effekt af beklaedning og
stoledesign

[ en efterfolgende undersogelse
var det formalet at fastlegge
indflydelsen af bekladnings-
isolans og af stoledesign pa de
karakteristiske verdier for kon-
vektionsstrgmningen over en
siddende person. Konvektions-

stremningen blev malt for seks
forskellige tilfelde, hvor den
kvindelige mannequin var
ikledt forskelligt toj og sad pa
tre stole af forskelligt design.

60 1 B Taburet

B Kontorstol
B Chefstol

Figur 3. Forholdet mellem varmetab fra
konvektion og total varmetab for tre
forskellige stole.

Resultatet fra malingerne viste,
at bekledning @ndrer varmeta-
bet fra konvektion omvendt pro-
portionalt med bekledningens
isolans, hvilket ogsa gjaldt for
luftstremningens entalpi-til-
vaekst. Endvidere har stolens de-
sign afggrende indvirkning pd
luftstremningens form over en
siddende person. Det skyldes

@ndringer i forholdet mellem
kroppens varmetab fra konvek-
tion og straling. En taburet og en
chefstol indvirker meget forskel-
ligt pa konvektionsstremningen,
idet den sidstnavnte isolerer
ryggen, hvilket ikke er tilfeldet
med taburetten (Figur 3).

Effekt af randbetingelser

Virkningen af en manglende
ensartethed 1 den omgivende
temperatur og lufthastighed pa
udviklingen af konvektions-
stremningen over en mannequin
blev undersogt ved CFD-bereg-
ning. Simuleringerne viste, at
selv en lille uhomogenitet i tem-
peraturen (+0,01°C) eller luft-
hastigheden (£0,005 m/s) i de
omgivende grenseomrader pa-
virker udviklingen af konvekti-
onsstremningen og medforer en
vridning eller drejning. Den cen-
trale del af stremningen med
lufthastigheder pa 0,24-0,30 m/s
er mindre pavirket, mens den
del af stremningen, der er over
mannequinens ben, er mere pa-
virket af randbetingelserne,
hvilket medferer en vridning af
stromningen (Figur 4).

Effekt pa luftfordelingen i
rum

Virkningen af konvektions-
stromninger pa luftfordelingen
i rum blev undersegt ved brug
af to kvindelige termiske man-
nequiner, der simulerede sid-
dende kontorarbejde ved et
skrivebord, mens gvrige varme-
kilder i rummet omfattede lav-
energiudstyr: to kontorlamper,
to berbare pcer og 6 loftarma- [>
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Figur 4. Middellufthastighed 0,7 m over hovedet pa en virtuel mannequin for henholdsvis ensartede forhold (U) og for uhomogen
lufttemperaturaf 23,0+ 0,01°C (T1), 23,0 + 0,02°C (T2).
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turer. Som sporgas blev anvendt
carbondioxid (CO,), der blev
doceret fra toppen af manne-
quinernes hoveder for at simu-
lere emitterede bioeffluenter, og
koncentrationen blev i alt malt i
164 punkter i rummet.
Resultaterne fra forseget blev
sammenlignet med malinger,
hvor konvektionsstremningerne
blev genereret ved brug af cylin-

Figur 5. Forsagsopstilling med to termiske mannequiner.
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dre som varmekilder i stedet for
mannequinerne. Sammenlig-
ningen viste, at simulering af
personer ved brug af en sa for-
enklet geometri som cylindre er
utilstreekkelig til at opna nejag-
tige resultater, ndr det drejer sig
om undersggelser af luftstrom-
ninger i rum med fortrang-
ningsventilation (Figur 5).

Beregningsmetode til
bestemmelse af
konvektionsstrgmningens
karakteristika

En beregningsmetode, der be-
tegnes Approximate Distributi-
ons Integration Method (ADI-
method), er blevet foresldet til at
beregne de integrerede parame-
tre for en asymmetrisk konvekti-
onsstrgmning. Metoden er base-
ret pd en tilnermelse af de mélte
profiler for lufthastighed og luft-
temperatur over konvektions-
stremningens tvaersnit. ADI-me-
toden gor det for forste gang mu-
ligt at beregne konvektions-
stromningens parametre selv tet
pa en varmekilde, hvor profiler-
ne for luftlufttemperatur og luft-
hastighed er asymmetriske,
hvilket er den typiske situation i
et vaerelse eller kontor, hvor
loftshgjden som oftest er for lille
til at tillade den fulde udvikling
af konvektionsstremningen.

Yderligere undersggelser

En lang rakke supplerende for-
sog er blevet udfort for yderli-
gere at undersoge betydningen
af faktorer, sdsom meblering,
virkningen af personlig ventila-
tion og vejrtraekningens indfly-
delse pa konvektionsstrgm-
nings form. Dataene fra disse
forseg er endnu ikke analyseret.

Resultat af undersggelserne

Den viden, der er erhvervet ved
undersggelserne, kan i fremti-
den fgre til nye, energibespa-
rende metoder til ventilering af
opholdsrum, herunder udvik-
ling af metoder for en ngjagtig
beregning af personers indekli-
maforhold og termiske komfort

ved CFD-simulering.
iw|
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