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Folgende notat er en dokumentation af "Kappa-modellen” i BSim2000 (tshi5), en simpel mo-
del som tilnaermet kan tage hgjde for vertikale temperaturgradienter i rum. Der vil indled-
ningsvis kort blive redegjort for formalet med naevnte model, dernaest preesenteres selve
modellen og endelig behandles implementeringen af modellen.

Baggrund

Fuldsteendig opblanding

Nar der regnes pa energi- og komfortforhold i ventilerede rum, har det traditionelt vaeret en meget udbredt
antagelse, at luften i det aktuelle rum regnes fuldsteendigt opblandet. Det umiddelbare incitament til anta-

gelsen er, at det giver en markant lettelse i beregningerne — det vaere sig i handen eller via computerpro-

grammer. Denne antagelse er ogsa benyttet i fx tsbi3.

Ved fuldstaendig opblanding vil der i teorien ingen gradienter forekomme for hverken temperatur- eller
koncentrationsfordeling i et rum. Det vil sige, at temperaturen og koncentrationen i princippet er den
samme overalt og dermed den samme teet ved indblaesningsarmaturerne som i naerheden af varme- og
forureningskilder for at neevne to yderpunkter. Man siger kort og godt, at tilstanden i den udsugede luft er
repraesentativ for tilstandene de gvrige steder i rummet.

| forholdsvis lavloftede rum med mekanisk ventilation efter opblandingsprincippet som det fx anvendes
i mange kontorlokaler, vil antagelsen normalt veere ganske god.

Rum med gradienter

Derimod vil man i rum, som er ventileret efter fortraeengningsprincippet, ikke kunne bruge denne antagel-
se, idet den ventilationsform netop vil generere gradienter (i vertikal retning). | fortreengningsventilerede
rum vil man finde, at temperaturen og koncentrationen i udsugningsluften normalt er signifikant hgjere
end i opholdszonen, hvilket da ogsa er den vaesentligste grund til at princippet i det hele taget anvendes
(Skistad, 1994; Yuan et al., 1998; 1999). Det giver i forhold til opblandingsventilation en hgjere tempera-
tur- og ventilationseffektivitet eller sagt p& en anden méde, far man fjernet mere energi pr. m® luft og op-
nar en lavere forureningskoncentration i opholdszonen. Tilstedeveerelsen af temperatur- og koncentrati-
onsgradienter vil dermed have en direkte indflydelse pa den termiske komfort, luftkvaliteten og energifor-
bruget. Ventilationsprincippet har naturligvis ogsa sine begreensninger eksempelvis i opvarmningssituati-
onen, hvilket ikke vil blive kommenteret yderligere her, se fx Brohus og Nielsen, 1996; Nielsen, 1996 samt
Mundt, 1996.

I naturlig eller hybrid ventilerede bygninger samt i hgjloftede lokaler, hvor ventilationen er beskeden, vil
der ofte geelde de samme forhold som i rum, der ventileres mekanisk efter fortreengningsprincippet (Ho-
warth, 1985; Kato et al., 1995; Niemela og Koskela, 1996; Heiselberg et al., 1998).

Udviklingen over det sidste arti er sledes géet i retning af, at der er et klart voksende behov for at
kunne tage vertikale temperaturgradienter i regning.
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Indflydelse af straling
Varmebalancen for rum med temperaturgradienter vil i hgjere grad end andre vaere pavirket af indbyrdes
stralingsudveksling mellem de indvendige overflader. Fx vil gulvtemperaturen i fortreengningsventilerede
rum veere hgjere end lufttemperaturen i umiddelbar nserhed og modsat vil lofttemperaturen veere lavere
end lufttemperaturen umiddelbart under loftet, hvilket blandt andet er en falge af gensidig stralingsud-
veksling mellem loft og gulv. | det hele taget vil langbglget stréling have en stor indflydelse pa tempera-
turfordelingen, idet den er med til at "omfordele" energien, eksempelvis fra den relativt varme luft gverst i
rummet via loft og hgjtliggende veegflader til fladerne og luften i den nederste del af rummet (Li et al.,
1992; 1993).

Pa samme made vil solstraling pa flader have en stor indflydelse pa de lokale temperaturforhold
(Schild, 1996; Heiselberg et al., 1998).

Randbetingelser til CFD

Hvis der gnskes en detaljeret bestemmelse af de lokale felter i et rum, eksempelvis lufthastighed, tempe-
ratur eller forureningskoncentration, ma der foretages numeriske stremningsberegninger ved hjzelp af
CFD (Computational Fluid Dynamics) - alternativt kan der opbygges og méles pa en model i reduceret
eller fuld skala.

Kvaliteten af CFD-simuleringer afhaenger meget af, om det er muligt at fastseette tilstraekkeligt gode
randbetingelser, fx den konvektive varmestrgm fra en solbeskinnet veegoverflade. Programmer til termisk
bygningssimulering som BSim2000 vil vaere oplagte at bruge til at bestemme randbetingelser for CFD-
simuleringer. Her er det selvfglgelig en forudsaetning, at modellerne er tilstraekkelig udbyggede og i pas-
sende udstraekning kan tage hgjde for blandt andet temperaturgradienter, solindfald og langbglget stra-
lingsudveksling. Generering af gode randbetingelser til CFD simuleringer er derfor yderligere et incita-
ment til at implementere en model for temperaturgradienter.

Kappa-modellen - modelbeskrivelse

Nar temperaturen af udsugningsluften fra et rum er kendt (fx ved hjaelp af en varmebalance baseret pa
fuldsteendig opblanding af rumluften), kan den vertikale temperaturfordeling bestemmes tilnaermet ved
hjeelp af falgende model, ndr rummets geometri og varmekilder er kendte.

Forudseetninger

Den vertikale temperaturfordeling afhaenger meget af stramningsfeltet. Hvis rumluften er teet pa at veere
fuldt opblandet, vil der ikke forekomme nogen seerlig temperaturgradient, mens en stratificeret stramning
som ved fortreengningsventilation vil kunne skabe en betydelig gradient.

I naturligt ventilerede rum, hvor rumhgjden er begraenset (fx under 2,5 m), vil temperaturgradienten
normalt veere ubetydelig i vintertilfeeldet, mens en sommertilstand vil kunne skabe en lille gradient. | til-
feelde af hgje rum vil bade vinter- og sommertilstanden kunne give anledning til temperaturgradienter,
iseer nar indbleesningsabningerne er placeret lavt og udsugningsabningerne hgjt. En fleretagers bygning
med relativt store dbninger i vertikal retning kan have en naesten ensartet temperaturfordeling pa hver
etage, og samtidig en trinvist stigende vertikal temperatur for bygningen som helhed.

Den faglgende metode antager, at der forekommer et stratificeret stramningsfelt. Den antager ogsa, at
en eventuel horisontal temperaturgradient kan negligeres.

Beskrivelse af den simple model

En simplificeret fremgangsmade anvendes til at bestemme den vertikale temperaturgradient, hvor det
faktiske temperaturprofil modelleres med et tilneermet lineaert profil. Heeldningen bestemmes fx ud fra
kendskab til varmekilderne jeevnfar tabel 1.

For lokaler med store rumhgjder og varmekilder placeret i flere niveauer, vil det lineaere lodrette tem-
peraturprofil som "Kappa-modellen” beskriver ofte veere en ret grov tilnaermelse. Safremt der for for-
treengningsventilerede lokaler afviges veesentligt fra de situationer, hvor k kan saettes til 0,5, bar valget af
k ske pa baggrund af luftstramningsmaessige betragtninger.

Der ggres opmaerksom pd, at en brugbar tilneermelse af temperaturgradientens forlgb i nogle tilfaelde
kun kan opnas ved introduktion af et stykkevist linegert temperaturprofil, hvilket "Kappa-modellen” i sin
nuveaerende form ikke er i stand til.
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Kategori| Kildetype X Sandt profil Tilnrmet profil

1 Intensiv kilde, |0,35
punktkilde, ,{j \ ﬁfﬁ
solbeskinnet vag /

Tndustriclt byggri
med kraftige /

verrmekilder

™

i Pc, kontorlamper, 10,50
printer, blandede
Lilder A i
Kantorlokaler

|

III Fordelt kilde, 0,65
solbeskinnet gulv,
lofthelysning
Auditorier, Atrier

& i .

=1

1

Tabel 1. Bestemmelse af tilnaermet vertikal temperaturfordeling i tilfeelde af stratificeret stramning. Re-
sultaterne er blandt andet baseret pa Ryberg og Bech (1997).

Nar varmekilderne er kendte, kan k findes. Temperaturen ved gulvet og det vertikale temperaturprofil be-
stemmes da ved hjeelp af

Ty =Ty+x(Ty-Ty) (1)
hvor T; er lufttemperatur ved gulvet (°C)
To er indblaesningstemperatur (°C), se ogsa under afsnit 3
Tr er udsugningsluftens temperatur (°C)
og saledes
L @
-1
Under forudseetning af fuld opblanding, kan Tg fx findes ved
D
L=Ti+—= 3)
£y
hvor F yonv. er konvektiv varmebelastning (W)
r er densitet (kg/m®)
Cp er varmekapacitet (J/kg °C)
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oy er luftmaengde (m%s)

Pa dimensionslgs form fas udtrykket

T':y'[l—x:l+x (4)
hvor y” er den dimensionslgse hgjde, og T er den dimensionslgse temperatur
y =yiH 5)
. T-T
T = - (6)
TR - Tu

Ved gulvetery =0og T =k . Ved loftetery =1o0g T = 1.
Nar k = 0,5 svarer denne metode til "50% - reglen", en tommelfingerregel der ofte anvendes ved di-
mensionering af fortreengningsventilation (Skistad, 1994). Ved fuldt opblandet rumluft fas k = 1,0.
Skrives udtrykket direkte, fas den vertikale temperatur som funktion af hgjden

T=n+m—m[§ﬂ—x)+x] @

Figur 1 viser en dimensionslgs afbildning af det vertikale temperaturprofil for de tre tilfeelde i tabel 1.

| praksis vil man skulle skgnne k efter et kendskab til varmekilderne i et givet rum, hvor der vil forekomme
en stratificeret stramning jeevnfar ovennaevnte forudszetning. Hvis man er i besiddelse af malinger eller
erfaringer for temperaturforlgbet, anvendes den veerdi af k , som giver den bedste linezere tilneermelse af
det sande temperaturprofil.

En anden mulighed er at "kalibrere" temperaturforlgbet iterativt ved hjeelp af CFD-simulering. Her an-
slas farst en veerdi af k, hvorved BSim2000 kan beregne den konvektive varmestrgm fra de indvendige
overflader. Varmestrammene anvendes som randbetingelse i CFD-simuleringen, der returnerer det verti-
kale temperaturforlgb, som nu kan anvendes til at korrigere den farst anslaede veerdi af k, osv.

Influence of cappa
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Figur 1. Dimensionslgs vertikal temperaturfordeling ved tre forskellige veerdier af k svarende til de tre for-
skellige slags varmekilder i tabel 1.

Kappa-modellen - Implementering i tshi5
"Kappa-modellen" er implementeret efter beskrivelsen ovenfor med fglgende forhold in mente.
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Indblaesningstemperaturen Ty

Temperaturen T, er ovenfor benaevnt "indblaesningstemperaturen”. Hvis der er tale om ren mekanisk
ventilation, og der i teorien ingen infiltration forekommer, svarer Ty til indbleesningstemperaturen. Hvis
bygningen omvendt alene ventileres naturligt uden varmegenvinding, svarer Ty til temperaturen af ude-
luften. Kombineres mekanisk ventilation med fx vinduesabning (naturlig ventilation), bliver indbleesning-
stemperaturen en blanding en de to stgrrelser. Her bestemmes T, som en veegtet veerdi af indbleesning-
stemperaturen og udeluftens temperatur:

+
TIZI = mm.?;ﬂt. aneh?;ue.h (8)

e

nt . + mmeh

hvor mpat. er massestrgm fra naturlig ventilation (kg/s)
Mmek.  €r massestrgm fra balanceret mekanisk ventilation (kg/s)
That. er temperaturen af "naturlig ventilationsluft”, normalt svarende til udeluften (°C)
Tmek. er indbleesningstemperatur ved balanceret mekanisk ventilation (°C)

Hvis der kun er mekanisk udsugning, bar der regnes med udeluftens temperatur.

| praksis vil der desuden forekomme et bidrag fra infiltration, i seerdeleshed ved hgje og uteette bygninger.
Temperaturen af denne luftmaengde vil ligge et sted mellem udeluftens og rumluftens temperatur efter
passage og varmeveksling gennem revner og spraekker. Indtil videre ses der bort fra dette bidrag til To,
men pa sigt bgr det indregnes.

Da udsugningsluftens temperatur Tr afheenger af blandt andet den konvektive varmestrgm langs alle
indvendige overflader — som igen afhaenger af det vertikale temperaturforlgb — vil det veere ngdvendigt
med en iterativ beregning. Her beregnes farst Fy,ny, efter formel (3) uden hensyn til temperaturgradienten,
dernaest bestemmes temperaturen T som funktion af hgjden y ved hjeelp af formel (7), idet H, k og T, alle-
rede er kendte. Hermed kan der foretages en korrigeret beregning af Fyony, 0Sv. Hvis der regnes med
fuldsteendig opblanding, er denne procedure ungdvendig, hvorfor man i programmet springer den over,
nar k = 1,0 og dermed reducere regnetiden.

Beregning af konvektiv varmestrgm

Den konvektive varmestram fra gulv til luft beregnes ved hjeelp af temperaturdifferencen Ty, — T; 0g den
konvektive varmestrgm fra loft til luft som T,z — Tr. For vaegfladerne regnes med differencen mellem
veegfladens overfladetemperatur og lufttemperaturen i fladens middelhgjde. De konvektive varmeover-
gangstal skal kunne gendres. Som default for indvendige konvektive varmeovergangstal kan veaerdierne i
tabel 2 anvendes.

Bygningsdel Konvektivt varmeovergangstal (W/m2°C)
Gulv 2,5
Loft 2,0
Veegge 3,0

Tabel 2. Default konvektive varmeovergangstal til bestemmelse af den konvektive varme-
strgm fra de indvendige overflader. Reference: Hansen et al., 1987.

Default k

Veerdien af k bagr som default veere 1,0. Hermed vil beregningen svare til den traditionelle antagelse om
fuldsteendig opblanding, hvorved man ikke af vanvare ubevidst kommer til at regne, som om der var for-
treengningsventilation.

Operativ temperatur

Den operative temperatur skal ngdvendigvis tage hensyn til den nye temperaturfordeling. | tsbi3 er den
tilneermet fundet som gennemsnittet af lufttemperaturen og middelstrélingstemperaturen under antagelse
af fuldsteendig opblanding. | BSim2000 beregnes den operative temperatur som gennemsnittet af lufttem-
peraturen i hgjden 1,1 m (default) og middelstralingstemperaturen. Dermed vil den operative temperatur
svare til "det seedvanlige”, nar k = 1,0. Af hensyn til beregning af atrier med flere etager, kan brugeren
&ndre hgjden, hvori den operative temperatur beregnes.
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Ustabil lagdeling

Hvis en beregning resulterer i, at udsugningstemperaturen bliver mindre end indblaesningstemperaturen
og dermed temperaturen ved gulvet, vil en temperaturlagdeling veere ustabil og bryde sammen. Det
medfgrer, at rumluften opblandes, hvilket her kan simuleres ved at seette k = 1,0.

Kappa-modellen, inddata
Inddata til kappa-modellen defineres p& den termiske zone hvor den gnskes benyttet. Der skal defineres

en veerdi for kappa samt en hgjde over gulvet hvor den operative temperatur i den termiske zone skal

beregnes.
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Inddata til kappa-modellen gives i "ThermalZone Property" som en veerdi af kappa og en hgjde over gul-
vet hvor den operative temperatur skal beregnes.

M:/enting
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Kappa-modellen - Nomenklatur

Cp
Mmek.
Mhnat.
Qv

y

*

y

H

To

Ty
Tmek.
Tnat.
Tr
T*

k

r

F konv.

Varmekapacitet (J/kg °C)

Massestram fra balanceret mekanisk ventilation (kg/s)
Massestram fra naturlig ventilation (kg/s)

Luftmaengde (m?/s)

Hgjde (m)

Dimensionslgs hgjde (-)

Rumhgjde (m)

Indbleesningstemperatur (°C)

Lufttemperatur ved gulvet (°C)

Indbleesningstemperatur ved balanceret mekanisk ventilation (°C)
Temperaturen af "naturlig ventilationsluft", normalt svarende til udeluften (°C)
Udsugningsluftens temperatur (°C)

Dimensionslgs temperatur (-)

)

Densitet (kg/m®)

Konvektiv varmebelastning (W)
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