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Forord

Nervarende delrapport er resultatet af en del af projektet Komponenter til naturlig ventilation, der er udfert
under Energistyrelsens energiforskningsprogram (EFP), J. nr. 1213/01-0016.

Projektet har veeret opdelt i to delprojekter. Delprojekt I har veret en forundersogelse af mulighederne for
udvikling og anvendelse af lavtsiddende indlebsébninger til naturlig ventilation efter fortreengningsprincip-
pet, mens der i delprojekt II /20/ er blevet udviklet en luft-til-vaeske varmeveksler med lavt trykfald pa luftsi-
den. I nerverende delrapport er kun delprojekt I afrapporteret.

Projektet har séledes haft to formal. Det ene formal har varet at undersege mulighederne for udvikling og
anvendelse af lavtsiddende friskluftindtag i facader til naturlig ventilation efter fortraengningsprincippet uden
komfortproblemer. Projektets andet forméal har veeret at udvikle en luft-til-vaeske varmeveksler med et til-
streekkeligt lavt trykfald, s& varmegenvinding i naturligt ventilerede bygninger kan geres mulig. Anvendelse
af varmeveksleren til forvarmning af friskluften vil desuden samtidig reducere risikoen for problemer med
treek 1 opholdszonen.

Delprojekt I er udfert i et samarbejde mellem:

Teknologisk Institut, Energianvendelse i bygninger, BuildVISION
Aalborg Universitet, Institut for Bygningsteknik
VELFAC A/S
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1 Indledning

En af de vasentligste barrierer for sterre udbredelse af naturlig ventilation er, at der er stor usikkerhed med
hensyn til dimensionering af naturlige ventilationssystemer. Med den viden, der er tilgengelig i dag, kan
radgiverne normalt ikke garantere, at der i alle situationer opnds et indeklima, der tilfredsstiller de fastsatte
krav.

Pa Aalborg Universitet blev der i 99/00 udfert en raekke projekter, hvor laboratorieundersegelser af strom-
ningsforhold, ventilationskapacitet og termisk komfort er blevet udfert for udvalgte vinduestyper i forskelli-
ge driftssituationer med hejtsiddende vinduer. Som Aalborg Universitet konkluderede om de opnéede re-
sultater fra projekterne, sa:

e fungerer vinduer som indblaesningsabninger efter de samme principper som andre indbleesningsabnin-
ger —men er meget mere komplicerede at forudsige”

e ”er det nuvaerende komfortniveau, som mekanisk ventilation var for 15-30 ar siden”
¢ “kan komfortforbedringer skabes gennem udvikling af 4bningsudformninger”.

I et moderne kontorbyggeri med en hej isoleringsstandard, stor udnyttelse af passiv solvarme og mange
interne varmekilder (personer, udstyr m.v.) vil basistemperaturen typisk ligge pa 10-14 °C (dvs. at det ud fra
et energimeessigt synspunkt ikke er nadvendigt at opvarme den tilferte ventilationsluft ved en udetemperatur
pé 10-14 °C). Det betyder, at kelig luft pd 10-14 °C vha. naturlig ventilation skal kunne tilfores rummet,
uden at det giver anledning til komfortproblemer for de mennesker, der opholder sig i rummet. Udfordringen
er her at udforme og afpasse indlgbsabningen(erne), sa luften kommer ind over sa stort et areal som mulig og
med en sa lav hastighed som mulig. I praksis vil det ofte veere nedvendigt at udnytte hele facadebredden og
dermed skabe en plan stremning (frem for en tredimensional stremning).

Kombinationen af kelebehov samtidig med friskluftbehov (hvor de vaesentligste forureningskilder er lugt og
CO, fra mennesker/inventar) peger pa fortrengningsprincippet som et oplagt ventilationsprincip. Lavtsid-
dende indlebsébninger og hejtsiddende udlebsabninger medvirker til sterre drivtrykshgjde (frem for hejtsid-
dende indlebsabninger) samtidig med, at ventilationseffektiviteten ved anvendelse af fortreengningsprin-
cippet er hgj og den nedvendige friskluftmaengde derfor mindre.

Der er séledes behov for at udvikle en facadeintegreret, lavtsiddende indlgbsabning til naturlig ventilation
efter fortreengningsprincippet, der ikke skaber komfortproblemer i opholdszonen. Der er desuden behov for
at kortleegge disse dbningers abningskarakteristikker i forskellige driftssituationer (dvs. fastleegge kapacitets-
og komfortmaessige forhold ved forskellige tryk og temperaturforhold).

Ved narverende delprojekts start fandtes der i Danmark ingen umiddelbar konkret viden om stremnings-
forholdene i forbindelse med sadanne lavtsiddende indlebsabninger til naturlig ventilation. Der fandtes kun
tilgeengelige teorier for fortreengningsarmaturer til mekanisk ventilation.

Nerverende delprojekt omhandler derfor bl.a. undersegelse af eksisterende teori og erfaringer fra:

e Naturlig ventilation via traditionelle (hgjtsiddende) vinduesabninger

e Mekanisk fortraengningsventilation

e  Eksisterende komponenter/materialer/mulige delkomponenter

Desuden beskriver projektet mulige anvendelsesomrader og driftssituationer samt nedvendige krav i forbin-
delse med de forskellige anvendelsesomréder og driftssituationer.



2 Resume

I naervaerende delprojekt er mulighederne for anvendelse af et lavtsiddende facadeintegreret indtagssystem til
naturlig ventilation via fortreengningsprincippet undersegt i forskellige driftssituationer.

Ventilation efter fortreengningsprincippet er specielt egnet til lokaler med stor intern belastning (sével varme-
som forureningsafgivelser). De bygninger, hvor det facadeintegrerede indtagssystem er relevant, er séledes
isaer kontorer (specielt storrumskontorer, men ogsé evt. mindre cellekontorer), medelokaler og institutioner.
Ved speciel udformning af indtagssystemet vil det desuden ogsa vere velegnet til boliger.

Relevant teori og erfaringer (vedrerende naturlig ventilation vha. hgjtsiddende dbningstyper, mekanisk for-
treengningsventilation samt eksisterende komponenter, materialer, konstruktioner, systemer mv.) er indsam-
let og behandlet, og der er opstillet krav til &bningens funktion og udformning bl.a. athaengig af anvendel-
sesomrade (hhv. kontorer, medelokaler, institutioner mv.) og driftssituation.

De udferte undersogelser har fx vist, at det lavtsiddende indtagssystem skal kunne levere en luftmaengde pé
mellem 5 og 20 I/s pr. m facade, hvis det skal kunne anvendes inden for de forventede anvendelsesomrader:
kontorer, modelokaler og institutioner. Afheengig af, om indtagssystemet skal anvendes til rene naturlige
ventilationssystemer eller evt. hybride ventilationssystemer (med en lille hjelpeventilator i udlebet), s& ma
tryktabet over indtagssystemet maksimalt vaere hhv. 3-8 Pa eller 10-15 Pa athengig af anvendelsesomradet.

De indledende undersegelser i dette forprojekt tyder pa, at muligheden for at kombinere filtrering af udeluft,
etablering af ensartet luftfordeling samt etablering af en luftsolfanger til forvarmning af luften ved anvendel-
se af et tekstilmateriale 1 &bningsudformningen (kendt fra lavimpulsindblaesning) kunne veere interessant at
arbejde videre med. Luftsolfangere med filter- eller tekstilmateriale som absorber har jf. nye undersegelser
pé Teknologisk Institut vist sig at veere nogle af de mest effektive luftsolfangere.

Det har desuden vist sig, at der er basis for integrering af en varmeveksler med flere forskellige funktioner i
indlebskomponenten. Varmeveksleren skal kunne benyttes til bade varmegenvinding (via vaskekobling
med tilsvarende varmeflade i udlebet) og opvarmning (via kobling til bygningens varmesystem). Endvidere
ber muligheden for anvendelse af veksleren til natkeling (via kobling til det kolde brugsvand i bygningen)
undersgges.

Alt i alt vurderes det pa baggrund af de indledende undersegelser i dette forprojekt, at der er gode mulighe-
der for, at der kan udvikles et sddant facadeintegreret multifunktionelt indtagssystem til naturlig eller hybrid
ventilation efter fortraengningsprincippet.

En vesentlig barriere for sterre udbredelse af naturlig ventilation er, at der er stor usikkerhed med hensyn til
dimensionering af naturlige ventilationssystemer. Med den viden, der er tilgaeengelig i dag, kan radgiverne
normalt ikke garantere, at der i alle situationer opnas et indeklima, der tilfredsstiller de fastsatte krav. Efter
evt. udvikling af en prototype er der derfor desuden behov for at kortleegge indtagssystemets dbningskarakte-
ristikker i forskellige driftssituationer (dvs. fastleegge kapacitets- og komfortmaessige forhold ved forskellige
tryk og temperaturforhold).



3 Beskrivelse af ventilationskoncept

I sével kontor- som institutionsbyggeri er der en stigende interesse for anvendelsen af naturlig ventilation
(NV) samtidig med, at der ofte er store interne varmebelastninger. De interne belastninger medferer, at der
allerede ved en udetemperaturer pa 10-14 °C er et overskud af varme i bygningen, og at det derfor ud fra et
energiokonomisk synspunkt er rentabelt med naturlig ventilation uden varmegenvinding. Der er derimod
komfortmaessige problemer forbundet med at tilfere indblaesningsluft pa 10-14 °C. Dvs. af komfortmaessige
hensyn kraeves en eller anden form for forvarmning af luften (gerne i kombination med en ventilationsform
med lav turbulensintensitet i opholdszonen).

Kombinationen af kelebehov samtidig med friskluftbehov (hvor de vaesentligste forureningskilder er lugt og
CO, fra mennesker/inventar) peger pa fortrengningsprincippet som et oplagt ventilationsprincip. Lavtsid-
dende indlebsébninger og hejtsiddende udlebsabninger medvirker til sterre drivtrykshegjde (frem for hgjtsid-
dende indlebsabninger) samtidig med, at ventilationseffektiviteten ved anvendelse af fortreengningsprin-
cippet er hgj, og den nadvendige friskluftimaengde derfor mindre.

En anden fordel ved at have indlebskomponenten (med forvarmningsenhed) placeret nede ved gulvet i ste-
det for oppe ved loftet er, at hojtsiddende glasarealer har stor betydning for dagslysniveauet i lokalet. Det er
lyset gennem den gverste halve meter, der giver det sterste bidrag til et godt dagslys i et lokale.

Ideen ved anvendels af fortreengningsprincippet er, at kelig luft sendes langsomt ind i lav hejde og fordeler
sig ud over gulvet. Ved hjelp af termisk opdrift fra personer og udstyr mv. treekkes den friske luft derefter
opad, og fjerner forurening og overskudsvarme fra opholdszonen. Se
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Figur 3.1: Illustration af stromningsbilledet ved anvendelse af passiv termisk fortreengning. Kilde: Hdndbog i
industriventilation /6.s37-44/.



Dvs. det grundleeggende princip ved fortreengningsventilation er, at varme og forurening bliver fort direkte
veek fra opholdszonen op mod loftet af konvektionsstremmene fra de termiske kilder i rummet. Konvekti-
onsstremmene traekker omgivende luft med sig, hvorved den opadrettede volumenstrem egges, samtidig med
at dens hastighed falder. Jo varmere en kilde er, desto kraftigere er den opadrettede konvektionsstrem (desto
mere omgivende luft vil blive medrevet) /6.s37/. Personer danner fx konvektionsstremme pa ca. 40-55 I/s pr.
person /6.s39/.

3.1 Anvendelsesomrader

Fortreengningsprincippet er jf. /6.s37/ specielt velegnet til lokaler med stor varmeudvikling, eller hvor der
skal tilfores store maengder erstatningsluft (industrien, medelokaler, kontorer mv.).

Ventilationskonceptet/indlebskomponenten egner sig derfor umiddelbart til felgende anvendelsesomrader:

Kontorbyggeri

¢ Flerrumskontorer

e Maodelokaler

¢ (Evt. enkeltmandskontorer)

Institutioner

e Skoler

e Barnehaver

Industrilokaler

(Evt. boliger)

Boliger herer umiddelbart til de mindre egnede lokaler, men under specielle forhold (stor termisk belastning
fra solindfald, udstyr el. lign.) og med en speciel udgave af indlebskomponenten/konceptet kan de alligevel
vere relevante.

Det kan ligeledes diskuteres, hvorvidt enkeltmandskontorer egner sig til ventilationsprincippet, eller om
belastningen pr. gulvareal er for lille. Dog bliver mange kontorbyggerier opfert med samme facadesystem
overalt og fleksibel indretning, hvor storrumskontorer og cellekontorer kan etableres efter behov. Det vil
saledes vaere en fordel, hvis systemet/komponenten ogsa kan anvendes ved cellekontorer.

3.2 Dimensionering

Ved traditionel mekanisk fortraengningsventilation dimensioneres luftmengden ofte efter det sakaldte graen-
selinieprincip. Ved at tilfere den rene kelige luft neer gulvniveau og udsuge den varme forurenede luft under
loftet, kan der dannes en sakaldt greenselinie, der skiller rummet i en nedre, ren og tempereret zone og en
ovre, varm og forurenet zone /6.s39/. Hvis der dimensioneres efter dette graenselinieprincip, er det vigtigt, at
der tilfores tilstraekkeligt ren luft i den nedre zone for at holde graenselinien over opholdszonen og dermed
forhindre varm og forurenet luft i at treenge ned i opholdszonen. Dvs. den indblaeste volumenstrom dimensi-
oneres, sa den er storre end summen af konvektionsstrommene.



Friskluftbehovet pr. person er ca. 10-14 /s person, mens konvektionsstremmene fra personer er meget storre
(ca. 15-20 /s pr. person i en hgjde af 1,1 m over gulvet og ca. 40-50 1/s pr. person i en hgjde af 1,8 m over
gulvet). Dimensioneres der efter graenselinieprincippet i forbindelse med naturlig ventilation i fx kontorer og
medelokaler, vil det séledes enten kreeve store luftmaengder og dermed et for stort energiforbrug (til op-
varmning), eller ogsé vil greenselinien ligge forholdsvist lavt i rummet med en lavere effektivitet til folge.

I forbindelse med naturlig ventilation, hvor den dimensionerende luftmaengde er bestemt af friskluftbehovet
(fremfor af kelebehovet) er dimensionering efter den traditionelle greenselagsmetode saledes ikke relevant.

3.3 Indtraengningslaengde/nzerzone

Fortraengningsprincippet skabes, som navnt, ved at etablere en lagdelt stremning, hvor kold indbleesnings-
luft stremmer ud i lokalet langs gulvet i et lag under den varmere rumluft. Dette medferer, at der kun er en
meget ringe opblanding mellem de to luftmasser, fordi turbulensintensiteten dempes af temperaturforskelle-
ne. Dette medferer, at indbleesningsluften kan nd dybere ind i lokalet med lav hastighed (end ved opblan-
dingsventilation) /6.s81/.

Selv om indblaesningshastigheden er relativt lav, er der dog traditionelt en zone foran indbleesningsarmaturer
(mekaniske), kaldet neerzonen, hvor lufthastigheden er sterre end den enskede maksimalhastighed i opholds-
zonen (som regel 0,2 m/s). Naerzonen defineres med andre ord seedvanligvis som en zone omkring indblaes-
ningsarmaturet, hvor lufthastigheden er sterre end 0,2 m/s jf. /6.s81/, se Figur 3.2.

A B BV B B O

Horisontal udbredelse Vertikal udbredelse

Figur 3.2: Illustration af lagdelt stromning og ncerzone i forbindelse med fortreengningsventilation. Kilde:
Handbog i industriventilation /6.581/.



4 Litteraturstudium

Som en del af projektet er der udfert et litteraturstudium, hvor litteratur vedrerende tidligere erfaringer, eksi-
sterende komponenter mv. er indsamlet og gennemgéet. Det drejer sig bl.a. om teori og erfaringer vedreren-
de naturlig ventilation via almindelige (hejtsiddende) vinduer, teori og erfaringer vedrerende mekanisk for-
treengningsventilation samt beskrivelser af diverse konstruktioner, materialer og komponenter, der kunne
teenkes at vare relevante i forbindelse med udformmingen af den nye komponent.

Det materiale, der er gennemggéet, kan inddeles 1 folgende tre kategorier:

e Materiale om naturlig ventilation generelt (primeert traditionelle, hojtsiddende vinduesébninger)
e Materiale om fortreengningsventilation generelt (primeert mekanisk)

e Materiale om relevante konstruktioner, materialer, komponenter og systemer

Der er bl.a. fem artikler (reference /1/-/5/), som beskriver resultaterne fra den omfattende eksperimentelle
forskning, som i de seneste ar er udfert pa Aalborg Universitet i relation til naturlig og hybrid ventilation via
hejtsiddende vinduesabninger. Vigtige elementer fra den gennemgéede litteratur om naturlig ventilation via
hejtsiddende &bninger er opsummeret og kommenteret i bilag 1.

Det gennemgaede materiale om mekanisk fortreengningsventilation samt lavimpulsventilation (reference /6/-
/8/) vedrerer bl.a. teori for og beskrivelse af ventilationsprincippet passiv fortreengning, dimensioneringsreg-
ler, forskellige armaturudformninger, forskellen mellem samt fordele og ulemper ved hhv. lavimpuls- og for-
treengningsprincippet (vha. tekstilkanaler) samt et lille afsnit om hastighedsforlebet ved 2-dimensionel for-
treengningsventilation. Vigtige elementer fra det gennemgéede materiale om mekanisk fortreengningsventi-
lation er opsummeret og kommenteret i bilag 2.

Der er desuden en meget interessant artikel (reference /9/), der faktisk beskriver stremningsmekanikken bag
naturlig ventilation efter fortraengningsprincippet ved en kombination af vind og termiske drivkreefter - dog
kun i en situation uden varmekilder, dvs. ved afkeling af rummet efter anvendelse. Denne er ligeledes op-
summeret i bilag 2.

Blandt det gennemgéiede materiale om eksisterende konstruktioner/komponenter og materialer (reference
/10/-/14/) er der bl.a. produktinformation om intelligente vinduessystemer fra VELFAC, diverse produktin-
formation om tekstilkanaler, kombinerede friskluftindtag/radiatorer fra hhv. KE-Fibertec, Ribe Jernindustri
(Rio) samt MINERGI/Thermopanel AB.

I det folgende er vigtige elementer fra diverse produktinformation om vinduesudformninger, tekstilkanaler,
kombinerede friskluftindtag/radiatorer mv. fra hhv. VELFAC A/S, KE-Fibertec, Ribe Jernindustri (Rio)
samt MINERGI /Thermopanel AB gengivet og kommenteret.

4.1 Vinduessystemer (VELFAC A/S)

VELFAC A/S oplever en stigende efterspargsel efter facader med et ensartet ydre (herunder bl.a. samme
facadesystem over hele facaden) uanset transparente eller ikke-transparante felter, samtidig med at facaden
skal indeholde flere og flere funktioner. Det har fort til anvendelsen af emaljeret glas eller pulverlakeret alu-
minium i de felter, hvor der skal skjules noget inde bagved. Se Figur 4.1]



Figur 4.1: Eksempler pd ensartede facader med glas. Liverpool Football Academy (GB), Smithfield Village
(Dublin), BMW Hovedscede (Ostrig), Engen III (Rodovre), og British Gas (GB). Kilde: VELFAC A/S /10/.



VELFAC A/S har bl.a. leveret en hel del vinduer med elektrisk betjente vinduesrammer til store byggepro-
jekter med naturlig ventilation i England. De elektrisk betjente vinduesrammer har i alle tilfelde veret udad-
gdende med funktionen “topstyret” (VELFC 212), se Der har typisk veret tale om ret lave, hojt-
siddende vinduer (til ensidig naturlig ventilation via hejtsiddende vinduer).

VELFAC 212 - TOPSTYRET VINDUE

Figur 4.2: Hllustration af topstyret vindue. Kilde: VELFAC A/S /10/.

Den mest oplagte vinduestype at anvende i forbindelse med en lavtsiddende indlgbskomponent til naturlig
ventilation er et topheengt udadgaende vindue, hvor der kun kan komme luft ind forneden (se .

VELFAC 208 - TOPHANGT VINDUE
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Figur 4.3: Hllustration af tophcengt vindue og dets mulige storrelser. Kilde: VELFAC A/S /10/.

Som det fremgéar kan vinduet laves i hgjder (inkl. ramme) fra 250 mm — 1000 mm, mens bredden kan variere
fra 250 mm til 1800 mm (dog kun hvis hgjden er max. 700 mm af konstruktionsmaessige arsager).

Fordelen ved at anvende et udadgéende tophangt vindue til den nye lavtsiddende indlgbskomponent vil vee-

re, at det giver plads til andre delkomponenter (filter, lydabsorbering, evt. varmeflade mv.) indenfor vindues-
rammen.
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4.2 Tekstilkanaler (fra KE-Fibertec)

Tekstilkanaler anvendes jf. bilag 2 bade til ventilation efter lavimpuls- og fortraengningsprincippet. Indblaes-
ning gennem tekstilkanaler bevirker, at indblaesningsluften siver langsomt gennem tekstiloverfladen med en
lav og ensartet hastighed, som normalt er under 0,1 m/s. Denne effekt vil fx ogsé veere enskelig i forbindelse
med direkte indbleesning i opholdszonen via en lavtsiddende indlebskomponent til naturlig ventilation.
Tekstilmaterialet har endvidere en stor mikrobiologisk filtreringsevne (helt op til 60 % af partikler under 1
pm tilbageholdes), som ligeledes burde kunne udnyttes i forbindelse med den nye lavtsiddende indlebskom-
ponent. Dog skal det bemarkes, at pga. fare for tilstopning ber tekstilmaterialet forholdsvist let kunne af-
monteres indlabskomponenten med henblik pa vask/rensning.

Tryktabet over de eksisterende tekstiltyper (fra KE-Fibertec) ligger dog selv for tekstilerne med den mindste
vevningstethed noget hojt (5-15 Pa). Se Eksempelvis er tryktabet ca. 13 Pa ved 540 m*/h over 3
m? pose (svarende til 180 m*/m?h eller 0,5 mv/s).

KE-Fibertecs tekstilkanaler har fx vaeret anvendt pa Margeretaskolen i Helsingborg i Sverige i1 forbindelse
med hybride ventilationssystemer med en ventilator i aftraekskanal og direkte indtag af frisk luft vha. hejtpla-
cerede tekstilkanaler (uden forvarmning), se For yderligere oplysninger samt méleresultater fra
den pagazldende skole i Sverige se bilag 7.

Datablad 3 — Permeabilitetsdiagram
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Figur 4.4: Tryktab over tekstilkanaler med forskellig veevningsteethed. Kilde: KE-Fibetec /11/.
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—_— Nirhet: intag av utelutt, dragfritt genom textilkanal,
"-.____1_‘_]# aﬂpaiwfrﬁniummrt (Passivt tilluftsystem)
Margaretaskolan, Helsingborg

Figur 4.5: Direkte indtag af frisk luft gennem tekstilkanaler pa Margeretaskolen i Helsingborg i Sverige. Kilde:
KE-Fibertec /11/.

4.3 Kombineret friskluftventil og radiator (RIO Comfort)

Ribe Jernindustri har udviklet en kombineret friskluftventil og radiator til brug i bygninger med mekanisk
udsugning og et forholdsvis beskedent friskluftbehov (primeert boliger). Komponenten er karakteriseret ved
at ligne en almindelig radiator (indefra) og en tallerkenventil (udefra), se Den udvendige afslut-
ning med en tallerkenventil ger, at den af astetiske hensyn ikke er anvendelig i moderne kontorbyggeri, hvor
der anskes en glasfacade med et ensartet ydre indtryk.

s s T ik .
1100 i , ,.é

107

Figur 4.6: lllustration af kombineret ventilenhed og radiator. Kilde:Ribe Jernindustri /12/.
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Figur 4.7: Tryktab over ventilenhed med hhv. standardfilter 10 PPI (sort) og allergenfilter EU 8 (hvid). Trykta-
bet er inkl. kanal gennem veeg og udvendigt spjeeld. Kilde: Ribe Jernindustri /12/.
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Figur 4.8: Tryktab over ventilenhed. Ventil-sten med rektangulcer kanal, 2 lydbafler og standardfilter. Kilde:
Ribe Jernindustri /12/.

Den kombinerede friskluftventil og radiator har jf. [Figur 4.7| og [Figur 4.8 kun en begrenset kapacitet (pa
mindre end 15 Is). Der findes en anden model (RIO Comfort 100) med sterre kapacitet, se

Figur 4.9: RIO Comfort 100. Kilde: Ribe Jernindustri /12/.
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4.4 Tilluftskonvektorer og termopaneler (fra MINERGI’/Thermopanel AB)

I det folgende beskrives eksempler pa svenske tillufiskonvektorer og Thermopaneler (dvs. friskluftindtag
sammenbygget med hhv. konvektorer eller radiatorer).

44.1 Tilluftskonvektor

I Sverige har et firma stor succes med at markedsfore en sékaldt “tilluftkonvektor” (tidligere markedsfort
under navnet “ventilkonvektor”), som de haevder kan tilfore treekfri, varm friskluft uden brug af ventilator (i
hvert fald pa tilluftssiden). Frisk luft udefra tages ind gennem en friskluftventil og fores via en kanal gennem
ydervaeggen og videre gennem en konvektor monteret pa indersiden af vaeggen, se
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Figur 4.10: Tilluftskonvektor. Kilde: MINERGI’/Thermopanel AB /13/.

Konvektoren er koblet til husets radiatorkreds og er dermed ikke (som mange andre installationer i Sverige)
elektrisk. Konvektoren fas hhv. med og uden facadehov udvendigt for regnbeskyttelse, og de yder hhv. 90
og 105 I/s ved en trykforskel pa 20 Pa. Se eksempel pé stremningsbillede foran tilluftskonvektor i [Figur |

3=100l/s
vid 23 Pa
Férdelare |

:

10 05 |vkal 05 1.0m

Luftspridningsbilder. Isoveler fér 0,2 m/s, at=-3C

Figur 4.11: Eksempel pad stromningsbillede foran tilluftskonvektor. Horisontal projektion af isoveler for 0,2 m/s
ved en temperaturforskel pd —3 °. Kilde: Minergi /15.s36/.
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Ulemperne ved konvektoren er, at den er beregnet til montering i ikke-transparente ydervaegge (fx murede
ydervaegge). Desuden er savel det udvendige som indvendige astetiske udtryk ikke specielt elegant. Den
opfylder derfor ikke krav til moderne kontor-, institutions- og boligbyggeri om ensartede facader/vaegge.
Desuden betyder det forholdsvis store tryktab over komponenten, at der min. kraeves en ventilator i aftraekket
(mekanisk udsugning). Naturligt aftreek er ikke tilstreekkeligt.

44.2 Thermopanel

Samme firma, som markedsferer den ovenfor beskrevne tilluftkonvektor, markedsferer ogsa en kombineret
friskluftventil og radiator, svarende til den danske komponent fra Ribe Jernindustri (beskrevet i afsnit .
Se Figur 4.12|nedenfor.

Figur 4.12: Illustration af thermopanel med cirkulcer veeggennemforing. Kilde: MINERGI’/Thermopanel AB
/13/.

Ventilationskapacitet, trykfald over og naerzone omkring komponenten svarer ligeledes stort set overens med
oplysningerne fra Ribe Jernindustri, se Figur 4.13log Figur 4.14]

Tryckfall med filter, viggenomféring och fasadgaller

Luftftéﬁ: 16 e
14 o — filter 10 PPI
12 mmmm EU 4
10 = = mmmm Allergenfilter EU 8
8 ’W: 7
& — =
a o=
2
0
0 5 10 15 20 25 Tryckfall, Pa

Figur 4.13: Trykfald over thermopanel ved forskellige luftmeengder og filtertyper.

15



Lufthastighet, plym. Gréns fér 0,15 m/s

m m
22 T 0s
04

2T 03t
02

18 H
01
1'6 B 0 i ] L
01 : . L L
1412 1 0806 04 02 0 02 04 06 08 1

Wy fran ovan

Luftfldde: 9 I/s
Utetemp.: -15°C
Driftsfall: At 30 {55/45/20)

T T
0 010203 0405m

Vy fran sidan

Figur 4.14: Neerzone (lufthastighed > 0,15 m/s) foran armatur. Kilde: MINERGI’/Thermopanel AB /13/.

4.5 Sammenfatning

Der er generelt mange erfaringer fra hidtil udferte undersegelser og forseg samt fra eksisterende konstruktio-
ner og komponenter, som er relevante i forbindelse med udviklingen af nye lavtsiddende indlebskomponen-
ter til naturlig fortreengningsventilation.

Fra det gennemgéede materiale om naturlig ventilation i al almindelighed (primeert via traditionelle, hejtsid-
dende vinduesabninger) er en vigtig erfaring, at der ber skelnes kraftigt mellem ensidig ventilation og tvaer-
ventilation. | forbindelse med ventilationskonceptet med naturlig fortreengningsventilation via de nye lavt-
siddende indlebskomponenter, vil der uveegerligt blive tale om tvarventilation, hvor den friske luft tilferes
ved lokalets facadeveeg via de nye lavtsiddende indlebskomponenter, fordeler sig langsomt i et lag nede ved
gulvet, stremmer med konvektionsstremmene opad mod loftet og forlader lokalet foroven via udlgbsabnin-
ger modsat facadevaggen.

Erfaringerne peger desuden p4, at det vil vaere muligt at udvikle modeller og beregningsmetoder til forudsi-
gelse af abningskoefficienter, luftfordelinger og lufthastigheder 1 opholdszonen som funktion af komponen-
tens abningsgrad, samt tryk- og temperaturforholdene. Det skal dog i denne forbindelse understreges, at flere
uafthengige undersogelser har vist, at indlebsforholdene ved naturlig ventilation er langt mere komplicerede
og varierende end tilsvarende stremningsforhold i forbindelse med indblaesningsarmaturer til mekanisk ven-
tilation. Som eksempel kan navnes, at specielt for sma vinduesébninger og sma trykforskelle kan abnings-
koefficienten variere med op til ca. 40 % som funktion af Reynolds tal (isotermiske forhold) eller Archime-
des tal (ikke-isotermiske forhold), mens den for et mekanisk indblaesningsarmatur er nogenlunde konstant.

Erfaringer fra forseg med sével sidehangte vinduer i middelhgjde som hgjtsiddende bundhengte vinduer
under ikke-isotermiske tvarventilationsforhold har vist, at selv med vinduer placeret et godt stykke over
gulvniveau er det muligt at etablere den enskede lagdelte stremning nede ved gulvet, séledes den friske luft
nér langt ind i rummet. Det har vist sig, at den etablerede lagdelte stromning svarer til den radiale (eller semi-
radiale) stremning fra traditionelle lavhastighedsdiffusorer til (mekanisk) fortreengningsventilation i et rum
med forhindringer.

Fra det gennemgaede materiale om fortreengningsventilation kan det fremhaeves, at der eksisterer mange
forskellige udformninger af lavhastighedsdiffusorer til mekanisk fortreengningsventilation athengig af det
tilsigtede anvendelsesomriade. Gulvarmaturer med induktion, gulvarmaturer uden induktion eller tekstilka-
naler pavirker temperaturgradient og naerzone meget forskelligt, lige svel som sterrelsesordenen af tryktabet
over armaturerne er vidt forskellige. Ved valg af armaturer uden induktion ber indbleesningstemperaturen fx
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vere relativt hej (18-20 °C), idet der foran armaturet stort set ingen opblanding sker. Til gengzld er tryktabet
over et armatur uden induktion veesentligt mindre end over et armatur med induktion. Felles for indblees-
ningsenhederne til fortreengningsventilation er, at de alle har en eller anden form for et kegleformet element
og/eller en indbygget tekstilmatte med en til formalet passende veevningstethed med henblik pa at opné en
ensartet luftfordeling over armaturet. 1 forbindelse med udviklingen af den nye indlebskomponent vil det
sandsynligvis specielt vere erfaringerne fra indbleesning med tekstilkanaler, der vil vare relevante, idet
tekstilmaterialet i sig selv virker luftfordelende, samtidig med at det har en vis filtreringsevne.

Et beregningseksempel for en situation med plan fortreengningsventilation (fx indblaesning langs en hel fa-
cadevaeg) viser for et konkret armatur, at der med typiske luftmengder (pr. m. facade) for kontorer, medelo-
kaler og institutioner kan forventes forholdsvis lave lufthastigheder pa omkring 0,02-0,15 m/s. Til opstilling
af modeller og beregningsmetoder til forudsigelse lufthastigheder og temperaturer i opholdszonen i forbin-
delse med naturlig fortreengningsventilation via de nye lavtsiddende indlebskomponenter vil der dog vere
behov for at undersege gyldigheden af hidtil benyttede relationer vha. nye laboratorieforseg, idet der vil
vere tale om en helt ny situation med elementer fra sédvel naturlig ventilation som mekanisk fortreengnings-
ventilation samt en hel ny armaturudformning”.

P4 Cambridge Universitet i England er der blevet forsket i naturlig ventilation efter fortreengningsprincippet
ved kombination af savel vind som termisk opdrift (inkl. dynamiske effekter, men uden varmekilder). Det
har i denne forbindelse vist sig hensigtsmessigt at indfere det sékaldte Froude tal (Fr), der beskriver det
relative forhold mellem den vind-inducerede og den opdrifts-inducerede (termisk inducerede) hastighed. Det
vil sandsynligvis ogsé vere relevant at anvende Froude tallet (i en eller anden form) ved opstilling af mo-
deller til forudsigelse af luftfordelinger, lufthastigheder og andre komfortparametre i opholdszonen.

Fra det gennemgaede materiale om relevante konstruktioner, materialer, komponenter og systemer skal det
bl.a. fremhaeves, at tidens arkitektoniske trends ger, at fabrikanter af vinduessystemer oplever en stigende
eftersporgsel efter facader med et ensartet ydre (dvs. samme facadesystem over hele facaden). Med andre
ord vil det sige at specielt indenfor anvendelsesomraderne kontorbyggeri og institutioner vil den nye ind-
lebskomponents succes i hgj grad athenge af dens ydre @stetiske udtryk samt af, hvorvidt den fremstar som
et integreret facadeelement samtidig med, at det fungerer som et installationsteknisk element.

Undersagelse af produktmateriale fra en dansk fabrikant og leverander af tekstilkanaler (KE-Fibertec) har
vist, at de eksisterende tekstiltyper til indbleesning via tekstilkanaler, har et tryktab, der er relativt hojt (5-15
Pa). Det vil givetvis veere nedvendigt at udvikle tekstiltyper med en mindre veevningsteethed med deraf fol-
gende lavere trykfald, hvis de skal kunne anvendes i den nye indlebskomponent til naturlig ventilation.

I savel Danmark som i Sverige findes der allerede forskellige kombinationer af friskluftindtag og radiato-
rer/konvektorer, hvoraf de fleste dog har en forholdsvis begranset kapacitet (3-11 1/s) ved en trykforskel pa
3-10 Pa (svarende til, at deres anvendelse primert er begrenset til boliger). Enkelte produkter har dog en
kapacitet pa op til 90-100 I/s ved en trykforskel p& 20 Pa. Et trykfald pa 20 Pa er sa heit, at der min. kraeves
en hjelpeventilator i aftreekskanalen. Desuden er produkterne afsluttet udvendigt med en tallerkenventil eller
et jalousispjeld, hvilket af astetiske arsager ofte gor dem uegnede til anvendelse i moderne kontorbyggeri.
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5 Fastsattelse af krav

Afhengig af hvilke anvendelsesomrader og systemudformninger de nye lavtsiddende indlebskomponenter
til naturlig ventilation (jf. afsnit teenkes anvendt til, vil der bl.a. vare forskellige krav til indblaesnings-
temperaturer, luftmaengder samt maksimale tryktab (pga. forskellige drivtryk). Med systemudformninger
menes her, om der fx kun anvendes decentrale indtag og afkast, eller om der anvendes decentrale indtag
sammen med centralt atkast, om der anvendes en hjeelpeventilator i afkast (hybrid ventilation), om der fx
etableres luftsolfanger og/eller solskorsten til foregelse af drivtrykket osv.

I en vintersituation er udetemperaturen typisk -5 til +5 °C og ventilationsmeengden vil her vere bestemt af
friskluftbehovet. I en forarssituation er udetemperaturen typisk 5-20 °C, og ventilationsmaengden er som re-
gel ligeledes bestemt af friskluftbehovet. Sommersituationen er derimod karakteriseret ved hgje udetempera-
turer (> 17-20 °C) og ventilationsmangden vil i reglen vere bestemt af kelebehovet. Nar udetemperaturen er
starre end ca. 17 °C, vil der i de fleste bygninger ikke veere noget opvarmningsbehov, og varmegenvinding
ber derfor undgas.

Det kan diskuteres, om det er nedvendigt at stille krav om, at ventilationskonceptet skal kunne virke i alle
driftssituationer hhv. vinter og forér/efterar. Det kan veere mere hensigtsmaessigt fx at kreeve, at systemet skal
udformes, sa det fungerer i 80 % af de forekommende driftssituationer med naturlig ventilation, eller sa det
kan fungere 1 et hybrid ventilationssystem med en lille hjeelpeventilator i udlebet. Det er eksempelvis ikke
specielt energikreevende at installere en ventilator i udlebet til at haeve drivtrykket til ca. 10-15 Pa, hvorved
integrering af specielle faciliteter som filtrering af udeluften, lydreduktion, varmegenvinding mv. bliver
mulig i stort set alle driftssituationer.

I det folgende diskuteres forskellige mulige anvendelsesomrader og systemudformninger og deraf felgende
krav til indlebskomponentens udformning.

5.1 Anvendelsesrelaterede krav

Ved anvendelsesrelaterede krav, menes der i det folgende krav, der relaterer sig til komponenten/konceptets
anvendelse, herunder nedvendig ydelse mht. luftmaengder, tryktab og indblaesningstemperatur samt nedven-
dig lufikvalitet (evt. krav til filtrering) og evt. krav til stejniveau.

Der er jf. afsnit ﬂere forskellige omréder, hvor anvendelse af den nye lavtsiddende indlebskomponent til
naturlig ventilation vil veere relevant. Det geelder fx:

Skoler/institutioner

Kontorbyggeri (flerrumskontorer, medelokaler mv.)

Industrien

Evt. boliger

De forskellige omrader ovenfor indebeerer vidt forskellige krav til luftmaengder og drivtryk.

Den nedvendige luftmaengde, der skal tilferes pr. m facade (dvs. ventilationsbehovet), atheenger af rumdyb-
de, antal personer pr. m” gulvareal og af friskluftbehovet pr. person.

For tre af de forskellige tilteenkte anvendelsesomrader (hhv. flerrumskontorer, medelokaler og institutioner)
er der udfert en raekke parametervariationer (se bilag 3 og bilag 4), hvor der er regnet pa nedvendige luft-
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mengder og opndelige drivtryk ved typiske udformninger af de pageldende lokaler, dvs. med typiske be-
lastninger, rumgeometrier mv. Hovedresultaterne fra beregningerne er angivet i afsnit El - @ mens de
anvendte beregningsudtryk kort er angivet i bilag 6.

5.1.1 Ventilationsbehov pr. m facade

Ventilationsbehovet og dermed nedvendig luftmengde, der skal tilferes et rum pr. m facade athenger af
rumdybden, antal personer pr m* og af friskluftbehovet pr person. I bilag 3 er ventilationsbehovet udtrykt
som tilfert luftimengde pr m facade beregnet for rumdybder pa hhv. 5 m, 9 m og 12 m, for personbelastnin-
ger svarende til hhv. 10 m*/person, 15 m*/person og 20 m*/person samt for friskluftmaengder pa hhv. 7 Us pr.
person, 10 /s pr. person og 15 /s pr. person.

Det gennemsnitlige behov er ca. 6 I/s pr m facade stigende til ca. 11-12 I/s i bygninger med hej belastning.

5.1.2 Drivtryk ved naturlig ventilation

Drivtrykket for den naturlige ventilation atheenger af bygningshejde, hgjdeforskel mellem abninger, bygnin-

gens placering, leeforhold og facadeorientering. Der er jf. bilag 4 regnet pa folgende forskellige bygningsud-

formninger og -beliggenheder:

e Bygningshejder pa hhv. 4 m (en etage), 7 m (to etager) og 15 m (fire-etages bygning).

e Placeringer i hhv. dyrket fladt landskab, forstadsbebyggelse eller bycentrum.

e Laforhold svarende til hhv. en frit eksponeret (ingen leegivere i neerheden), en delvis eksponeret (legi-
vere med en gennemsnitlig hgjde pa 50 % af bygningshajden) og en beskyttet bygning (leegivere med en
gennemsnitlig hgjde af samme sterrelse som bygningshgjden).

e Facadeorienteringer mod hhv. nord, est, syd og vest.

Dette resulterer i mere end 100 variationer. For overblikkets skyld er der derfor udvalgt 9 cases, se nedenfor.

Udvalgte cases

Case Placering Laeforhold Orientering Bygningshgjde (m)
1 Fladt land Frit eksponeret Syd 4
2 Fladt land Delvis eksponeret Syd 4
3 Forstad Delvis eksponeret Syd 7
4 Forstad Delvis eksponeret Syd 15
5 Forstad Beskyttet Syd 4
6 Forstad Beskyttet Syd 7
7 Bycentrum Beskyttet Syd 15
8 Bycentrum Beskyttet Vest 15
9 Forstad Delvis eksponeret Vest 7

Beregningsresultaterne viser, at drivtrykket i opvarmningssasonen gennemsnitlig er af sterrelsesordenen 8-
14 Pa. Typisk vil kravet veere, at en tilstreekkelig luftmangde skal kunne tilfores i 85-90 % af tiden. Det be-
tyder, at tryktabet i indtagssystemet hejst mé vere af storrelsesordenen 3 Pa for en- eller toetages bygninger,
dvs. med hgjdeforskelle mellem indtag og afkast pa 3-6 m. For hejere bygninger eller for bygninger, hvor
hegjdeforskellen mellem ind- og udleb er sterre (14 m), kan det accepteres, at tryktabet er af sterrelsesorde-
nen 8 Pa.

Generelt er der tale om meget sma drivtryk sammenlignet med tryktabene i traditionelle mekanisk ventilere-
de anlaeg. Det kan derfor blive nedvendigt at kunne supplere den naturlige ventilation med ventilatorstette i
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perioder med lavt drivtryk. Elforbruget til disse vil dog, som tidligere naevnt, veere meget begrenset sam-
menlignet med tryktabene i traditionelle mekanisk ventilerede bygninger.

Der kan ikke registreres betydelige forskelle i det samlede driviryk i hele opvarmningsseesonen, hvis hhv.
brugstiden (kl. 8-17) og hele degnet sammenlignes.

5.1.3 Kontorer

I kontorbyggeri varierer luftmangderne typisk fra 5-10 I/s pr. person, svarende til luftmengder pa 180-360
m?*h pr. kontorafsnit til 10 personer. For cellekontorer med en rumdybde pé op til 5 m med ensidig ventila-
tion vil friskluftbehovet veere ca. 3-5 I/s pr. m facade, og for storrumskontorer med en rumdybde pa 9-12 m
med tveer- eller stakventilation vil friskluftbehovet vaere ca. 6-12 /s pr. m facade atheengig af personbelast-
ningen.

Det vil vaere en fordel med stor rumhejde - dels for at udnytte voluminet som buffer for varme og forurening
og dels for at @ge hejdeforskellen mellem ind- og udlebsabninger (og dermed drivtrykket). For cellekontorer
med ensidig ventilation ma tryktabet over indtaget ikke veere mere end 2 Pa ved en luftmaengde pa 3-5 Is.
For storrumskontorer i flere etager med tveer- eller stakventilation kan tryktabet ved en luftmengde pé 6-12
I/s vaere ca. 8 Pa pa de nederste etager og ca. 3-4 Pa pa de everste. Da friskluft tilferes ved facaden, vil det
vere en fordel at placere gangzonerne der. Dette vil forege na@rzonen, og derved kan det accepteres, at den
har en sterrelse pa ca. 2 —2,5 m.

5.1.4 Maedelokaler

I medelokaler er belastningen veesentlig hejere. Derfor stiger luftmengden pr. m facade ca. med en faktor
fem. Kravene vil vaere 20-60 /s pr. m facade med et tryktab under 8 Pa. Bemark, at ensidig ventilation ikke
vil kunne tilfere tilstreekkelig luft. Medelokaler med lang facade og lille rumdybde vil kreeve de mindste
luftmengder pr. m facade. I medelokaler ber naerzonen ikke vere storre end 1 m.

5.1.5 Institutioner

I skoler og berneinstitutioner er luftmaengderne typisk 6-10 I/s pr. person, dvs. ca. 450-900 m*/h pr. klasse-
verelse ved 20-25 elever pr. klassevarelse. Hvis BR95’s minimumskrav felges, vil den nedvendige frisk-
luftmaengde i bernehaver og skoler vare af sterrelsesordenen 10-20 /s pr. m facade. Skoler opferes seedvan-
ligvis i enetagesbygninger, og tryktabet ma derfor ikke vaere hgjere end ca. 3-4 Pa ved den dimensionerede
luftmaengde. Udnyttes en stor loftshejde, kan den kontinuerte luftudskifining reduceres mod til gengzeld at
indfere periodevis udluftning. Naerzonen skal vare mindre end 1 m.

5.1.6 Abningsarealer

De nedvendige abningsarealer i facaden atheenger af drivtrykket, der er tilrddighed, af luftmangden, der skal
tilfares rummet samt af tryktabet i systemet. I bilag 5 er den nedvendige abningshejde af et facadeband langs
facaden vist som funktion af drivtryk og lufimengde for fem situationer med forskelligt tryktab i systemet.
Den forste situation giver abningsgraden af et almindeligt vindue, mens de gvrige fire situationer angiver
abningsgraden ved forskellige tryktabsniveauer svarende til henholdsvis 2 Pa, 5 Pa, 10 Pa og 15 Pa ved en
hastighed p4 1 m/s gennem &bningen. Abningssterrelserne er indenfor det realistisk mulige. (Abningsarealet
refererer ikke kun til vinduets abning men til det frie areal igennem alle dele af indbleesningskomponenten,
dvs. ogsa frit gennemstromningsareal gennem varmeflade, spjeeld, m.m.) For kontorbygninger i situationen
med et luftbehov pa 6-8 I/s pr. m facade og et drivtryk pa 3-5 Pa vil &bningshgjden vere i storrelsesordenen
2-5 cm. Man skal dog vaere opmaerksom pa, at der i beregningerne er forudsat, at 80 % af facaden kan be-
nyttes, og at dbningsarealerne vil stige, hvis kun en mindre del af facadens leengde kan bruges (fx af prakti-
ske eller ekonomiske arsager).
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5.1.7 Forvarmning af udeluften

For at undga problemer med treek i opholdszonen som folge af for lav indblesningstemperatur vil det veere
nedvendigt med en form for forvarmning af udeluften.

Hvis indlebsébningen udformes med et vindue (en lem af transparent glas), sa sollyset kan ramme det bag-
vedliggende tekstil- eller filtermateriale, bliver indlebskomponenten en luftsolfanger til forvarmning af den
friske luft til bygningen, idet filteret udger luftsolfangerens absorber. For at age effektiviteten af luftsolfan-
geren bor tekstilmaterialet veere morkt — helst sort. Trykfaldet over filteret bevirker, at luftgennemstremnin-
gen gennem filteret bliver jeevnt fordelt. Da overferelsen af solvarmen afsat pé filteret sker ved luftens gen-
nemgang gennem filteret, bliver varmeoverforingsevnen mellem absorber (filter/tekstil) og luft meget hgj.
Da det er frisk (kold) luft, der stremmer ind mellem daeklaget (indlebskomponentens rude) og absorberen, er
dette det koldeste sted i solfangeren, hvilket bevirker, at varmetabet fra solfangeren bliver meget lavt. Alt i
alt vil denne konstruktion frembringe en luftsolfanger til forvarmning af friskluft med en meget hoj effekti-
vitet, som det ses af der viser resultatet af afprevningen af tre luftsolfangere af ovennaevnte type.
Den ene er en “Fibre cloth collector” af ovennavnte type med en absorber bestaende af en sort filtdug (den-
ne solfanger er pa 3 m?®). De andre to er hhv. en ”connectable collector” og en “’single collector” med absor-
ber af en sort perforeret metalplade med et areal pa henholdsvis 9,2 og 3 m? Som det ses, er effektiviteten
som folge af den normaliserede massestrem identisk for de tre typer luftsolfangere.

Solar air collectors
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Figur 5.1: Malte effektiviteter for lufisolfangere med perforerede absorbere til forvarmning af frisklufi Kilde:
/19/.

Ved en designvolumenstrom gennem de nye lavtsiddende indlebskomponenter pa 5-20 I/s pr. m facade sva-
rende til 36-144 m*hm? ved 20 °C (eller ca. 40-175 kg/hm?), kan indlebskomponenterne opna en effektivitet
ved forvarmning af friskluft pa ca. 50-65 % af det udnyttelige solindfald. (Det udnyttelige solindfald er det
totale solindfald pa fladen minus den del af solindfaldet, der reflekteres bort i deeklaget).

Den anvendte fiberdug i "fibre cloth” luftsolfangeren fra er en forholdsvis kraftig filt med en tyk-
kelse pa ca. 2 mm, hvilket medferer et forholdsvist hejt tryktab. Til anvendelse i en indlebsébning til naturlig
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ventilation vil det vare nedvendigt at anvende en dug/tekstil med sterre luftgennemtraengelighed og mindre
tryktab.

Til héndtering af driftssituationer uden sol kan luften i stedet forvarmes ved integration af en varmeflade
eller ssmmenbygning med bygningens radiatorsystem jf. afsnit g

Ved integration af en varmeflade (veksler) kan flere funktioner udnyttes pa en gang. For eksempel kan var-
mefladen, som beskrevet og afpravet i delprojekt 1I til naerveerende projekt, kobles sammen med en tilsva-
rende varmeflade i det naturlige (eller hybride) ventilationssystems udleb med henblik pé etablering af na-
turlig ventilation med varmegenvinding. I kolde vintersituationer (uden sol) kan veksleren kobles til bygnin-
gens varmesystem, séledes at en tilstreekkelig hej indbleesningstemperatur opnas.

Det skal bemerkes, at selvom komponenten indeholder en varmeflade til forvarmning af udeluften, vil det
formentlig stadig vaere nedvendigt med suppleringsvarme i rummet om natten og i weekenden (dvs. bygnin-
gens sedvanlige varmesystem kan ikke undveres).

5.1.8 Filtrering

Der er ingen specifikke krav til filtrering af udeluft i kontorer, skoler eller institutioner, men indferelse af en
filtreringsenhed i forbindelse med indlebskomponenten vil selvfelgelig forage anvendelsesomradet for kom-
ponenten. Et filter vil desuden modvirke tilstopning af varmefladen i komponenten. Det foreslas derfor, at
der som et minimum gives mulighed for en specialudgave af komponenten indeholdende et pollenfilter el.

lign.

Det ber underseges, om en tekstilflade som absorber og til fordeling af luften over varmefladen/resten af
komponenten samtidig kan virke som et filter eller om tryktabet derved bliver for hejt. I givet fald er det
selvfolgelig nedvendigt, at tekstilfladen er forholdsvis let aftagelig (og gerne vaskbar).

5.1.9 Stejreduktion

Indtagssystemet/-komponenten skal i sig selv vare stgjsvag i aben tilstand (ogsa i blaesevejr). Uden bidrag
fra eksterne stejkilder mé den ikke give anledning til et hejere stgjniveau end 20 dB. Pa den méde kan kom-
ponenten anvendes ligesom andre vinduer. Det skal fx sikres, at der ikke opstar hylelyde som folge af en lille
abningsspalte i tilfeelde af et stort drivtryk (steerk vindpavirkning). Denne konklusion er som tidligere naevnt
ikke generel.

I aben tilstand skal lydreduktionen vaere merkbart bedre, end tilfeldet er for et dbentstdende vindue. Hvis
der indferes ekstra lydisolering, séledes at lydniveauet reduceres i forhold til udenfor, vil komponenten des-
uden bedre kunne anvendes i facader, der vender ud til miljger med gadestgj el. lignende (modsat almindeli-
ge vinduer). Det anbefales saledes, at der gives mulighed for en specialudgave af komponenten med foreget
lydreduktion. Der kan fx straebes efter samme lydreduktion som for et lukket vindue (dvs. 30-32 dB).

Nar indblaesningsenheden er lukket, skal den have en lydreduktion, der modsvarer et alm. vindue, dvs. ca.
30-32 dB.

5.2 Funktionsmaessige krav

Ved funktionsmaessige krav, forstds krav, der skal overholdes for at sikre komponentens funktionalitet i
forskellige kritiske driftssituationer.

5.2.1 Filtrering/rengoring

Indlebskomponenten skal kunne &bnes/gares tilgeengelig for rengering (og evt. filterudskiftning), séledes til-
stopning af tekstil/filter, varmeflade mv. kan imedegés.

22



Rengoringen af filteret er bl.a. vigtig af hensyn til luftkvaliteten. Hvis komponenten indeholder et filter, kan
dette (modsat hensigten) danne grobund for diverse allergener i form af bakterier og virus, hvis det ikke
rengeres jevnligt (f. tidligere erfaringer fra Sverige /16.s62/). Desuden vil tilstopning af filteret medfere
oget tryktab, der igen vil medfore nedsat luftmaengde.

5.2.2 Slidstyrke/holdbarhed
Armaturet/indbleesningsenheden skal vere robust og slidsteerk — specielt i forbindelse med institutionsbyg-

geri. Det vil vaere rimeligt at stille krav om, at bevaegelige dele fx skal kunne holde lige sé& lang tid som andre
vindueselementer.

5.2.3 Frostsikring

For at der ikke skal ske frostspreengninger i komponentens varmeflade, er det nedvendigt med en eller anden
form for frostsikring.

5.24 Tyverisikring
I henhold til DS 471/Til.1 kan et vindue i ventilationsstilling ikke betragtes som forsvarligt lukket i forsik-

ringsmeessig betydning. Hvis luften tages ind gennem en &benstdende ramme, skal indbrudssikkerhed sikres
pé en anden méde, f.eks. ved hjelp af tremmer med en max. afstand p& 12 cm.

5.2.5 Brand

Indblaesningsenheden skal kunne opfylde de samme brandkrav, som der stilles til andre facadeelementer,
herunder elementer der passerer forbi lejlighedsskel og etageadskillelse.

Bygningsreglementet, BR 95 angiver:

e For bygninger med 1 etage er kravet til sivel udvendige som indvendige overflader mindst klasse 2

e For etageboligbyggeri og hoteller op til en hejde af 23 m til underkant redningsabning er kravet til ud-
vendige overflader mindst klasse 1 og til indvendige overflader mindst klasse 2

e For alle andre bygninger er kravet til sdvel udvendige som indvendige overflader mindst klasse 1

5.3 Markedsferingsmeessige krav

Ved markedsforingsmaessige krav, forstas krav, der er mere eller mindre nedvendige at opfylde, for at byg-
herrer og arkitekter i sidste ende kan forventes at ville anvende den nye komponent i konkrete byggerier, og
som dermed er nedvendige at opfylde, for at komponentens implementering i praksis geres mulig.

5.3.1 Geometri

Komponenten mé ikke have for stor dybde. Den skal helst svare til tykkelsen af de typiske lette facadelos-
ninger, hvor komponenten forventes anvendt. Det vil i praksis sige svarende til ca. 120-150 mm.

Hvis indlebskomponenten kommer til at indeholde en forvarmningsenhed, kan der evt. argumenteres for, at
den ogsd ma fylde lige s& meget som en smal radiator, dvs. i alt ca. 150-350 mm.

For at indlebskomponenten skal kunne passes ind i typiske facadesystemer, mi hgjden af komponenten
max. vere 700 mm.
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5.3.2 Styring/regulering

Indlebskomponenten skal kunne fungere automatisk, idet der skal tages hensyn til, at indblaesningstempera-
turen skal ligge inden for et forudindstillet interval (i reglen 2-3 °C undertemperatur — dvs. ca. 18-20 °C).

Det er desuden et krav, at indlebskomponenten skal kunne CTS-styres, men en selvregulerende version vil
ogsd vare anvendelig i mindre kontorbygninger. Der ber dog samtidig vaere mulighed for decentral/lokal
regulering (kun relevant for nogle af anvendelsesomraderne).

5.3.3 Okonomi

Indlebskomponentens prisniveau ber ligne prisniveauet for lignende facadesystemer og/eller ventilations-
principper. Det er saledes et krav, at m*prisen for indblesningsenheden (uden automatik, varmeflade mv.)
maksimalt mé veere 10 % dyrere end et vindue med indbygget spalteventil.

534 Astetisk udtryk

Baggrunden for VELFACs interesse i projektet er en stigende efterspergsel efter facader med et ensartet
ydre (samme facadesystem over hele facaden) uanset transparente eller ikke-transparante felter, samtidig
med at facaden skal indeholde flere og flere funktioner.

For at arkitekter og bygherrer skal synes om og velge komponenten (og dermed serge for dens implemente-
ring), er det nedvendigt med et harmonisk synsindtryk. Set udefra skal indbleesningsenheden i @stetisk hen-
seende kunne tilpasses resten af facaden, sd den sammen med vinduerne kan indga i "vinduesband" eller
"curtain walling".

Set indefra ber indlebskomponenten ligeledes ligne en almindelig indvendig beklaedning sa meget som mu-
ligt (fx gipsveeg, brystningselement el. lign.). Det vil desuden vare en fordel, hvis der kommer lys igennem
komponenten (translucent). Dette stiller krav til absorbermaterialet (tekstil-/filtermaterialet).

5.3.5 Varmetab

I nogle af de ferste systemer med naturlig ventilation, har der vist sig at vare relativt store infiltrationstab 1
forbindelse med indtagssystemer, der er afsluttet med spjeeld, idet disse har vist sig ikke altid at slutte teet.

For at undga unedigt varmetab uden for opholdstiden om vinteren, er det derfor vigtigt, at komponenten slut-
ter taet 1 lukket tilstand. Ved den patenkte udformning af indlebskomponenten med et vindue yderst (opluk-
keligt, men teetsluttende), vil isoleringsevnen i lukket tilstand vare bedre end resten af glasfacaden, men det
foreslas, at den skal kunne opfylde bygningsreglementets isoleringskrav til en tung yderveeg, dvs. U = 0,30
W/(n?K).
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5.4 Sammenfatning/projektafgracnsning

I fTabel 5.1]er de forskellige krav ved anvendelse af komponenten til hhv. kontorer, medelokaler og instituti-

oner (jf. afsnit §. 1.3:| angivet:

Kontorer
Maedelokaler Institutioner
Cellekontorer Storrumskontorer
Ventilationsprincip Ensidig ventilation Tveerventilation Tveerventilation Tverventilation
Rumdybde ~5m ~ 9-12m ~9-12m ~
Ventilationsmengde
pr. m facade £ ~3-5Vspr.m ~6-121l/spr.m ~20-601/s pr. m ~10-20 /s pr. m
Naturligt drivtryk <2Pa <3-8Pa <8Pa <3-4Pa
Max. nerzone ~1lm ~2-25m ~1m ~1m

Tabel 5.1: Oversigt over diverse anvendelsesrelaterede krav.

Hvis ovenstaende krav sammenfattes, er det opfattelsen, at hvis indlebskomponenten skal kunne drives alene
af naturligt drivtryk, skal den kunne:

e héndtere luftmengder i intervallet 5-20 I/s pr. m facade
e have et samlet tryktab pd max. ca. 3-8 Pa

e maximalt have en naerzone pa 1-2 m.

Kravet til maksimalt tryktab athenger af, om indlebskomponenten skal anvendes til ren naturlig ventilation
eller evt. til hybrid ventilation. Det er eksempelvis ikke specielt energikraevende at installere en ventilator i
udlebet til at heeve drivirykket til ca. 10-15 Pa, hvorved integrering af specielle faciliteter som filtrering af
udeluften, lydreduktion, varmegenvinding mv. bliver mulig.

For at modvirke traditionelle problemer, som kendes fra naturlig ventilation via almindelige vinduesabnin-
ger, vil det veere nedvendigt med en form for forvarmning af den friske udeluft, inden den blaeses ind i rum-
met. Her foreslds det bl.a. at udforme komponenten som en form for luftsolfanger ved integrering af et form
for tekstilmateriale, der samtidig kan fungere som filter og luftfordeler. Aktuelle testresultater fra luftsolfan-
gere med tekstil- eller filtermaterialer som absorber er gode.

Et andet forslag til forvarmning af luften i komponenten er at integrere en vekslerflade med et lavt tryktab
(som er udviklet i delprojekt II til neerveerende projekt), som er koblet til en tilsvarende veksler i udlebet og
dermed muligger naturlig eller hybrid ventilation med varmegenvinding.

Der er desuden opstillet en lang raekke andre krav til komponentens stgjreduktion, rengeringsmuligheder,

slidstyrke og holdbarhed, frostsikringsmuligheder, tyverisikringsmuligheder, brandbegraensning, geometri-
ske udformning, styring og regulering, skonomi, @stetiske udtryk samt varmetab (i lukket tilstand).

25




6 Konklusion

Nervarende forprojekt har generelt vist, at mulighederne for udvikling og anvendelse af nye lavtsiddende
indlebskomponenter til naturlig ventilation efter fortreengningsprincippet ser gode ud.

Undersogelser af hidtidige erfaringer bl.a. fra naturlig ventilation via hgjtsiddende dbninger samt forskellige
eksisterende komponenter og systemer har vist, at det vil veere muligt at opna den enskede luftfordeling med
kelig frisk luft langt ind i opholdszonen og varm forurenet luft oppe under loftet. Erfaringer peger desuden
pa, at det vil veere muligt at opstille modeller og beregningsmetoder til forudsigelse af abningskoefficienter,
luftfordelinger, lufthastigheder og temperaturer nede i opholdszonen mv. som funktion af abningsgrad samt
tryk- og temperaturforhold — dvs. som funktion af driftssituation og anvendelsesomrade. Erfaringerne viser
dog samtidig, at opstillingen af disse modeller og beregningsmetoder vil kreeve grundige laboratorieunderse-
gelser (eventuelt suppleret med anvendelse af avancerede beregningsvaerktagjer som fx CFD), idet indlebs-
forholdene ved naturlig ventilation er langt mere varierende og komplicerede end tilsvarende stremningsfor-
hold i forbindelse med indbleesningsarmaturer til mekanisk ventilation. Som eksempel kan naevnes, at for
sma vinduesabninger og sma trykforskelle kan dbningskoefficienten variere med op til 40 % som funktion af
Reynolds tal eller Archimedes tal, mens den tilsvarende koefficient for et indbleesningsarmatur til mekanisk
ventilation er mere eller mindre konstant. Det skyldes bl.a., at stremningsforholdene ved naturlig ventilation
i langt hejere grad er preeget af konvektive stremninger inde i rummet. Dette gaelder ogsé indlebsforholdene.

De udferte undersegelser i projektet har bl.a. vist, at ved anvendelse af den nye indlebskomponent i fx kon-
torer, medelokaler og institutioner, skal komponenten kunne levere en luftimangde pa ca. 5-20 I/s pr. m.
facade. Athaengig af om indlebskomponenten skal anvendes til rene naturlige eller evt. hybride ventilations-
systemer (med en lille hjelpeventilator i udlebet), ma tryktabet over indlebskomponenten maksimalt veere
hhv. 3-8 eller 10-15 Pa. Begge dele anses i gvrigt for at veere mulige at opna.

Man skulle umiddelbart tro, at jo flere funktioner komponenten skal indeholde (filtrering, forvarmning og
lydreduktion), desto sterre bliver tryktabet over komponenten. Forprojektet har imidlertid vist, at flere af
funktionerne formentlig kan opfyldes af en og samme delkomponent. Det er bl.a. fundet, at regulering af
tryktab/luftmaengde, fjernelse af vindturbulens og etablering af en ensartet lavturbulent stremning over ind-
lobskomponenten formentlig kan opnés ved anvendelse af en enkelt delkomponent bestaende af et teks-
tilmateriale (som fx kendes fra poseindbleesning). Samtidig kan tekstilmaterialet udnyttes som absorber 1 en
luftsolfanger, séledes at solindfaldet gennem den ydre transparente del af indlebskomponenten kan udnyttes
til forvarmning af indtagsluften. Nogle af de mest effektive luftsolfangere har netop et tekstilmateriale eller
en filterdug som absorber, idet denne er med til at skabe en ensartet luftfordeling og optimal varmeovergang
mellem absorber og lufistrem. Indlebskomponenten vil hermed medfere en reduktion i ventilationstabet
(specielt pa solrige dage).

Det er desuden fundet, at der er basis for integrering af en varmeveksler i indlebskomponenten, som kan
benyttes til savel varmegenvinding (ved vaeskekobling med tilsvarende veksler i udlebet), forvarmning af
indtagsluften (ved kobling til bygningens varmesystem) som evt. keling af indlebsluften. Delprojekt I til
nervaerende projekt har fx vist, at det er muligt at udvikle vaeskekoblede luft-til-veeske varmevekslere med
lavt tryktab pé luftsiden naturlig ventilation med varmegenvinding geres mulig. Forelobige resultater fra
delprojekt II har fx vist, at trykfaldet over veksleren ved en volumenstrem pa 500 m*h kun er ca. 1,2 Pa,
svarende til et samlet tryktab over genvindingssystemet pé 2,4 Pa. Samtidig er genvindingsgraden for syste-
met storre end 40 %.

Der tegner sig séledes et billede af, at en ny lavtsiddende, facadeintegreret indlgbskomponent til naturlig
eller hybrid ventilation kan udformes, s den indeholder flere forskellige funktioner (som fx forvarmning og
filtrering af indtagsluften, lydreduktion mv.) og dermed vere anvendelig til langt flere anvendelsesomrader
og i langt flere driftssituationer (fx om vinteren) end almindelige vinduesabninger, og vil saledes medvirke
til pget anvendelse af naturlig og hybrid ventilation med vasentlige besparelser af elforbrug til ventilation til
folge.
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Bilag 1: Naturlig ventilation via hejtsiddende 4bninger

I det folgende er vigtige elementer fra den gennemgéede litteratur om naturlig ventilation via hejtsiddende
abninger opsummeret og kommenteret i relation til udviklingen af en ny lavtsiddende indlebskomponent.

I forbindelse med naturlig eller hybrid ventilation er facaden ofte en vigtig ventilationskomponent. Facaden

skal séledes betragtes som bade bygge- og ventilationskomponent. Det stiller ggede krav til facaden, fx i
form af krav om:

e Mulighed forvarmning af luft

e Mulighed for filtrering af luft

e Lavt tryktab

o Tilfersel af frisk luft direkte til brugere (opholdszonen)

o Effektiv fijernelse af forureninger

Der skelnes generelt mellem hhv. ensidig ventilation og tvaerventilation, se Figur 2 jog Figur 3]
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Figur 3: lllustration af tveerventilation. Kilde: AM10:1997 /17/

Ensidig ventilation

Ved ensidig ventilation er der kun &bninger i en side af rummet. Det kan fx veere cellekontorer med et smalt
vinduesband i facadeveeggen og lukkede dere i den modsatte veeg. Om sommeren vil den primere drivkraft i
dette tilfelde veere vindskabt turbulens, mens det om vinteren ofte vil vere termiske drivkraefter. Hvis der er
abninger i to forskellige hajder i facaden (eller vinduerne er hgje) vil der desuden ligeledes ofte optrade ter-
miske drivkrafter. De termiske drivkraefter eges ved oget vertikal afstand mellem abningerne samt med gget
temperaturforskel mellem ude og inde.

30



Drivtryk, ventilationsmengde og indlebshastighed er generelt lavest ved ensidig ventilation. Forseg har, jf.
/1/, vist, at hvis indlebstemperaturen er lavere end rumtemperaturen, vil den friske luft (uanset &bningens
hejde over gulvet) sage ned til gulvet og skabe en lagdelt stremning som ved fortreengningsventilation.

Tvaerventilation

Tverventilation optraeder, nar der er &bninger pé begge sider af et rum, séledes at luften kommer ind gennem
abningerne i den ene side af lokalet, strammer tveaers gennem lokalet og ud gennem abningerne 1 den anden
side af rummet. Tverventilation er ofte drevet af vindkreefter. Den kan ogsé vere drevet af termiske kraefter
(eller en kombination heraf), hvis indlebsabningen er placeret lavt og udlebsabningen haijt, eller hvis udlebs-
abningen ferer ud til en skakt eller et atrium med hejere placerede udleb.

Ved tveerventilation er drivtryk, ventilationsmaengde og dermed indlebshastighed meget hgjere end ved ensi-
dig ventilation, hvilket bevirker, at der kan dannes en indblaesningsstrale som ved opblandingsventilation.

Ved anvendelse af en lavtsiddende indlebskomponent, som ikke blot er et vindue (skarpkantet &bning), men
som indeholder flere andre elementer som fx grovfilter samt evt. forvarmningsenhed og méske en trykregu-
lerende tekstilenhed til udjeevning af vindens turbulenseftekter, vil tveerventilation formentlig vare den ene-
ste mulighed for at skabe tilstreekkeligt drivtryk til at overvinde tryktabet over indlebskomponenten. Neeste
skridt bliver at udteenke en udformning, hvor en bestemt ventilationsmangde kan opnds ved varierende
drivtryk, dvs. et slags variabelt tryktab.

Analyser af méaleresultater har jf. /1/ vist, at det er muligt at udvikle et st af ligninger, der beskriver luftha-
stigheden i opholdszonen som funktion af vinduets &bningsareal, tryk- og temperaturforskel. Det er saledes
muligt at forudsige vinduets indvirken pa komfortniveauet i opholdszonen. De opnéede resultater viser des-
uden, at vinduer ikke giver samme termiske komfortniveau som mekaniske indbleesningsarmaturer.

Ved udformning af indlebskomponenter til naturlig ventilation er udfordringen derfor, at kunne tilfore s&
meget frisk luft som muligt ved s& lav temperatur som muligt, uden at det gar ud over komfortniveauet i
opholdszonen, saledes ungdvendig energiforbrug til forvarmning af den friske luft kan undgas.

Abningskoefficienter

Undersagelser pa Aalborg Universitet af stremningsforholdene i forbindelse med vinduesabninger har jf. /2/
vist, at abningskoefficienten for vinduer (Cy) ikke er konstant. Den athaenger betydeligt af vinduesébningens
areal, vinduestypen samt temperaturforskellen mellem inde og ude.

Endvidere har indlgbsforhold som fx &bningens vinkel i forhold til vindretningen, insektnet, udhaeng mv.
indflydelse pa abningskoefficienten pga. momentum-effekter pa en bygnings luvside.

I stremningsretningen kan flader taet pa abningen og parallelt med stremningen (gulve/vaegge/bordplader
mv.) desuden have tilsvarende stor indflydelse pé stremningsforlabet.

Oftest bruges en abningskoefficient for vinduer pa Cy = 0,6 svarende til abningskoefficienten for en skarp-
kantet abning. Forsegsresultater har imidlertid vist, at kun ved store trykforskelle over abningen (> ca. 10 Pa)
er abningskoefficienten for en bestemt vinduestype med bestemt dbningsareal konstant. Athangig af vindu-
estype og &bningsareal varierer den fx for de to undersegte vinduestyper i /2/ mellem Cy4 = 0,78 — 1,0. Det
har vist sig, at &bningskoefficienten er enten Reynolds-athengig (ved isotermiske forhold) eller Archimedes-
athaengig (ved ikke-isotermiske forhold). Se
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Figur 4: Abningskoefficient C; som funktion af trykforskel over dbningen for hhv. sidehengte og bundhcengte
vinduer med forskellige arealer. Kilde: /4.s5/.

Under ikke-termiske forhold kan der argumenteres for at anvende et dimensionsafthaengigt Archimedes tal
Ar’ ved illustration af stremningens athengighed af de konvektive forhold, fordi forskellige former for kon-
vektive stremninger herved kan sammenlignes uden at skulle inddrage leengdeskalaerne i betragtningen
/4.s6/. Afbildning af &bningskoefficienten som funktion af Ar’ viser, at abningskoefficienten falder betyde-
ligt ved store temperaturforskelle (stor A7), dog isar ved store vinduesébninger. Se
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Figur 5: Abningskoefficient (C,) som funktion af Ar’ for et sidehcengt vindue. Kilde: /4.s6/.

Det anvendte dimensionslese Archimedes tal, Ar” er givet ved:

T.-T
Ar’=——L.107 (K -5/ m°)
qu
Toc: luftens temperatur i opholdszonen [K]
To: indblasningsluftens temperatur [K]
Qvo: luftmaengden ind gennem &bningen [m?/s]

Alle ovenstaende forhold vedrerende abningskoefficienter er serdeles relevante at have for gje ved udvik-
lingen af den nye indlebskoefficient, der netop tenkes afsluttet udvendigt med et vindueselement med mu-
lighed for forskellige abningsgrader. Séfremt indlebskomponenten udformes med delkomponenter som
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filter, varmeflade mv. vil abningskoefficienten for vinduet umiddelbart vaere uden den stor betydning, idet
tryktabet i stedet primaert vil ligge over varmeflade eller filter. Det er imidlertid hejst sandsynligt, at luft-
mengden gennem &bningen skal reguleres ved regulering af vinduets &bningsareal/dbningsgrad, hvorved
abningskoefficienten ogsé i dette tilfzelde mé bestemmes som en funktion af indlebskomponentens abnings-
grad.

Indblaesningens retning

Undersogelser af stremningsforholdene i forbindelse med tveerventilation via et bundhaengt vindue placeret
oppe ved loftet viser jf. /3/, at der under ikke-isotermiske forhold genereres en indblasningsstrale oppe under
loftet med karakteristika som en ikke-isotemisk veegstrale. Dog athenger indtreengningsleengden af vindues-
abningens sterrelse (spaltens hejde), selvom denne indgar i udtrykket for indtreengningslengden. Som en
mulig forklaring neevnes det, at ikke kun &bningsarealet zendres med vinduets &bningsgrad - ogsé indblees-
ningsstrélens vinkel @ndres.

Det tyder saledes pa, at en indbleesningsstrales retning i et naturligt ventileret rum (ligesom ved mekanisk
ventilation) kan pévirkes ved udformningen af indlebskomponenten. Sidstnaevnte faktum kan vaere szerdeles
relevant i forbindelse med styring af indbleesningsstralen ved fortreengningsventilation via lavtsiddende ind-
lebskomponenter til naturlig/hybrid ventilation.

Luftfordeling og lufthastigheder i naturligt ventilerede rum

Ved naturlig ventilation vil luftstremningen ind gennem et vindue ofte veere det dominerende stremningsele-
ment i rummet (sammen med evt. kraftige konvektive stramme).

Walker og Kiel har vist /3/, at luftfordelingen i et rum ventileret (ensidigt) vha. store dbninger er god. Tidli-
gere undersggelser af Dascalaki har desuden jf. /4.s1/ vist, at méilte indlebshastigheder gennem store vin-
duesabninger (ved ensidig ventilation) dels varierer meget, og dels er sterre end de teoretiske indlebshastig-
heder beregnet vha. en multizone model. Det skal her bemarkes, at det ikke er sikkert men derimod sand-
synligt, at det samme gor sig gaeldende i forbindelse med tvarventilation (som er mere sandsynlig i forbin-
delse med den patenkte indlebskomponent).

Andre undersegelser (af Eftekhari og Zeidler & Fitzner) har jf. reference /4.s2/ vist, at under ikke-isotermi-
ske forhold stremmer den kolde indbleesningsluft ned til og henover gulvet som ved lagdelt stremning (dvs.
som ved fortreengningsprincippet). Eftekhari har (ved ensidig ventilation) fx pavist lave temperaturer og haje
lufthastigheder (op til 0,4 m/s) nede ved gulvet, og modsatte forhold i hovedhejde, hvilket selvfalgelig ikke
er optimalt. Zeidler & Fitzner har desuden vist, at stremningsforholdene i disse situationer kan beregnes jf.
beregningsmetoderne ved mekanisk fortreengningsventilation.

Sammenligning af billeder fra rogforseg i rum ventileret ved hhv. ensidig ventilation og tvaerventilation
(med samme vinduestype, abningsgrad og temperaturforskel) viser imidlertid jf. /4.s4/, at der opnés vidt for-
skellige indtreengningsleengder. Der ber saledes udvises stor forsigtighed mht. overforing af erfaringer fra
ensidigt ventilerede rum til tveerventilerede rum.

Forsgg med et sidehaengt vindue (i middelhgjde) under ikke-isoterme tvearventilationsforhold resulterer i en
3D fristréale, der rammer gulvet i en afstand fra vinduet pa 0,5-1,5 m /4.s7/. Luftstremningen langs gulvet er
radial som en stremningen fra lavhastigheds-diffusor til fortreengningsventilation eller som kuldenedfaldet
fra en kold vaeg. Mélinger viser, at stremningens medrivning af omgivende luft er lille pga. temperaturgradi-
enten i rummet, samt at tykkelsen af stromningen d er konstant ved heje Archimedes tal (dvs. stor tempera-
turforskel mellem ude og inde). I denne sammenheng ber det anferes, at maksimalhastigheden (uy) i afstan-
den (x) fra en lavhastigheds-diffusor til fortreengningsventilation er givet ved /4.s8/:

1
Uy, =4q, .KDrm(m/S)
0
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Gvo: luftmangden fra armaturet [m’/s]

Kopr: variabel, der athaenger af armaturtype og Archimedes tal [m’'] - stort Ar medforer mindre tykkelse
0 og dermed storre lufthastighed). For typiske armaturer til mekanisk fortreengningsventilation er
Kp4-10m’™.

Xo! afstand fra forside af armatur til stremningens udgangspunkt [m] - stremningens udgangspunkt vil

ofte veere placeret en anelse bagved armaturet, hvorved x, bliver en positiv sterrelse.

Forseg har vist, at stremningen nede ved gulvet fra et sideheengt vindue (i middelhgjde) kan beskrives ved
ovenstaende ligning, hvis Kp, erstattes af en K-verdi for vinduer (K,), hvor K, er en konstant, der atheenger
af vinduets geometri og placering i vaeeggen, af dbningsarealet Ay samt af luftmaengden (trykforskellen) og
temperaturforskellen. Forsggene har desuden vist, at stremningen nede ved gulvet er semiradial, samt at X,
altid er negativ, fordi stremningen altid rammer gulvet i en vis afstand foran vinduet. Afstanden athanger af
luftmaengden (trykforskellen) samt temperaturforskellen.

I de aktuelle situationer er der malt K,~verdier pa omkring 10-20, dvs. af samme sterrelsesorden som for an-
dre typer af lagdelte stremninger. Det svarer desuden nogenlunde til K-vaerdierne for de forste generationer
af lavhastighedsdiffusorer til mekanisk fortraengningsventilation, hvor stremningen var rettet direkte mod
opholdszonen. Ved grafisk sammenligning af de malte K-vardier for det sidehangte vindue (K,,) med K-
verdier for forskellige typer af radiale og semiradiale stromninger fremgér det, at stremningen fra et abent
vindue minder om stremningen i et fortreengningsventileret lokale med forhindringer. Se
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Figur 6: K-veerdier for forskellige typer af radiale stromninger. Kp,: stromning fra vegheengt diffusor. K,p:
stromning i et fortreengningsventileret rum med forhindringer. K,,: stromning fra et dbent vindue. Kilde: /4.59/.

Ovenstaende erfaringer viser, at det er veesentligt at have for gje, at der er stor forskel pa luftfordelingen og
lufthastighederne i hhv. ensidigt og tveerventilerede rum. Desuden viser de, at det er muligt at opbygge mo-
deller/beregningsmetoder til forudsigelse af &bningskoefficienter, luftfordelinger, lufthastigheder og dermed
de vigtige komfortparametre i opholdszonen ved naturlig ventilation med lagdelt stremning (fortreengnings-
princippet). Der kan fx indferes et dimensionslest Archimedes tal Ar’.

Lagdelt stremning vha. hejtsiddende &bninger

Som tidligere naevnt, er tvaerventilation den oftest forekommende situation i praksis i kontorlokaler (fx et
kontor, der vender ud mod et atrium med store dbninger foroven).

Forseg med hejtsiddende abninger i et tveerventileret rum har i tilfeelde af meget lave tryktab over dbningen
pé 0,1 — 0,2 Pa (situation 1) vist, at der kan opsta en lagdelt stromning ved gulvet som folge af, at indblees-
ningsluften er lavturbulent og kryber ned langs vaeggen og ned pa gulvet /5.s4-5/.
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Ved lidt sterre trykforskel over dbningen, kan der dannes mere turbulens og en recirkulerende stremning un-
der vinduet (situation 2), der medferer at luften rammer gulvet i en vis afstand fra veeggen, hvorefter den
danner en radial (eller semiradial) stremning svarende til en lagdelt stremning mellem forhindringer i et for-
treengningsventileret lokale. (En indikator af, at der optraeder lagdelt stromning er, at tykkelsen af stremnin-
gen langs gulvet (J) er konstant).

Dette er ikke en generel konklusion, men skabt af laboratorieopstillingen og forsegsbetingelserne, og gaelder
derfor kun i denne situation. Andre resultater fra forseg med vinduesabninger i hele facadens bredde har vist,
at der for dimensionslese Archimedes tal pa Ar’ = 0,38-1,37 K-s?/m® opstér en plan lagdelt stremning med
en (naesten) konstant tykkelse pa ca. 0,4-0,8 m hen gennem rummet /5.s10/. Tykkelsen afthaenger stort set
kun af Ar’, idet storre A»” medferer mindre lagtykkelse (og sterre maksimalhastighed). For hvert A»” er mak-
simalhastigheden (u,/q,,) endvidere stort set konstant (ca. 2,5-4,2 m”). Se
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Figur 7: Mdleresultater ved vinduer i hele facadens bredde. Tykkelse af stromning langs gulvet (0) og den rela-
tive hastighed i afstanden x vist for tre forskellige Ar’ ved et dbningsareal pd A a4, = 0,089 m? Kilde: /5. s12/.

Ved atbildning af Kp, som funktion af A7’ fremgdr det (se , at Kp, oges med 4r’ pga. oget lodret ac-
celeration af luften ned langs vaeggen. Bemaerk, at dette ikke ville vaere tilfaeldet, hvis abningen var placeret
nede ved gulvet.

Kgp (m™)

th

& Awin = 0.089 m2

A Awin=0.179 m2
X Awin= 0420 m2

0 0.5 1 1.5 Ar' (Ks*/m®)

Figur 8: Kg,-veerdier som funktion af Ar’ for dbningsarealer pd hhv. 0,089 m? 0,179 m? og 0,420 m?. (Vinduer i
hele facadens bredde ). Kilde: /5.s13/.

Selvom der i visse situationer dannes en lagdelt stromning nede ved gulvet i forbindelse med tvearventilation
via hejtsiddende abninger under ikke-isoterme forhold, kan forsegserfaringerne fra disse situationer ikke
direkte overfores til situationer med lagdelt stromning via lavtsiddende indlgbskomponenter, idet accelerati-
onen af den kolde indbleesningsluft ned langs ydervaeggen jf. ovenstaende erfaringer har betydning for K-
verdien for vinduet. Ovenstiende erfaringer er alligevel relevante, specielt hvad angar forsegene med vin-
duer 1 hele facadens bredde. Det kan fx komme pé tale at placere de nye lavtsiddende indlebskomponenter
langs hele facadens i forbindelse med naturlig ventilation efter fortreengningsprincippet.

35



Bilag 2: Fortraengningsventilation (primaert mekanisk)

I forbindelse med mekanisk fortreengningsventilation indbleses luften traditionelt vha. gulvarmaturer eller
tekstilkanaler. Gulvarmaturer til passiv termisk fortreengning (mekanisk) kan opdeles i to hovedtyper, nemlig
hhv. /6.s82/:

e Armaturer uden induktion  (dvs. uden opblanding med rumluft i/lige uden for armatur)

e Armaturer med induktion  (dvs. med opblanding med rumluft i/lige uden for armatur)

De to typer armaturer pavirker savel temperaturgradient som nerzone meget forskelligt /6.s82/.

Armaturer uden induktion

Ved valg af armaturer uden induktion ber indblesningstemperaturen vere relativt hej (18-20 °C), idet der
foran armaturet stort set ikke sker nogen opblanding af indbleesningsluften med rumluften. Fordelen ved ar-
maturer uden induktion (set i sammenhang med naturlig ventilation) er, at tryktabet over armaturet er rela-
tivt beskedent.

Armaturer uden induktion (til konstant volumenstrem) opbygges ofte pa en af folgende tre mader /6.s86/:

e Med en keglemétte, der fordeler luften, sa der opnas en ensartet fordeling af luften gennem armaturets
frontplade, der er forsynet med en til formalet egnet perforeringsgrad, se Figur 9}t.v.

e Med en fordelermétte lige bagved frontpladen, der kan vaere med perforering eller blot vare erstattet

med et net, se m.f.

e Med en fordelingsplade umiddelbart efter indlebet samt en kegle, der fordeler luften, hvorefter luften via
en lufiretter siver ud gennem den perforerede frontplade, se t.h.
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Figur 9: T.v.: Armatur med kegle. M.f.: Armatur med matte. T.h.: Armatur med luftretter. Kilde: /6.587/.
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Det skal bemarkes, at naerzonen generelt er sterre for armaturer uden induktion end for armaturer med in-
duktion /6.s85/.

Princippet med at anvende en eller anden form for métte eller fordelingsplade til at etablere en tilfredsstillen-
de luftfordeling kan sandsynligvis ogsé med fordel anvendes til den nye lavtsiddende indlebskomponent.

Armaturer med induktion

Armaturer med induktion er karakteriseret ved, at indblaesningsluften i en eller anden grad opblandes med
rumluften umiddelbart udenfor armaturet, hvorved luftens temperatur stiger. Der kan saledes tillades en lave-
re indblaesningstemperatur og hermed en sterre temperaturforskel ved armaturer med induktion sammenlig-
net med armaturer uden induktion /6.584/.

Endvidere geelder det, at der ved en given belastning kraeves en mindre indblest volumenstrem jo sterre
temperaturforskel, der kan etableres ved at seenke indblaesningstemperaturen.

Armaturer med induktion opbygges ofte pé en af folgende to méder /6.s86/:

e Med et blandekammer, hvor indbleesningsluften ved hjelp af en ejektordyse bliver opblandet med rum-

luft fra opholdszonen i lokalet se

e Med et fordelerrer med dyser inde i armaturet, der ligeledes serger for opblanding af indblesningsluften
med rumluft fra opholdszonen i lokalet. Rumluften tilferes foroven i armaturet, se
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Figur 10: T.v.: Armatur med blandekammer og ejektor. T.h.: Armatur med blandekammer og dyser. Kilde:
/6.587-88/.

Tekstilkanaler

Tekstilkanaler kan anvendes til ventilation efter savel lavimpuls- som fortraengningsprincippet. Forskellen
bestar i, at ved lavimpulsprincippet placeres tekstilkanalen over varmekilden, mens ved fortreengningsprin-
cippet placeres tekstilkanalen under varmekilderne (i opholdszonen) /7.s14/. Ved lavimpulsprincippet sker
der en opblanding af luften og som hovedregel bliver temperaturgradienten i lokalet lille - modsat ved for-
treengningsventilation, hvor temperaturgradienten kan komme op pa 2 K/m. Ved disse former for passive sy-

37



stemer vil lufthastigheden accelereres, hvis temperaturforskellen AT mellem indblaesningsluften og rumluf-
ten gges. Der kan herved blive en decideret naerzone lige under/ved tekstilkanalen.

Indbleesningsluften fra tekstilkanalerne siver langsomt ud gennem tekstiloverfladen med en lav og ensartet
hastighed, som normalt er under 0,1 m/s. Herefter siver den kolde indblesningsluft nedad mod gulvet, hvor
den spredes ud over gulvet /6.s93/.

Det statiske tryk i kanalen bestemmer, hvor stor indblaesningshastigheden bliver. Ved at age tekstiloverfla-
den falder indblaesningshastigheden, hvorved det er muligt at indblaese med sterre undertemperatur (dog
maks. 5 °C) /6.s93/. Det bar overvejes, om dette princip evt. kan udnyttes i forbindelse med udviklingen af
den nye lavtsiddende indlebskomponent.

Indbleesning vha. tekstilkanaler anvendes ofte i slagterier og mejerier, hvor formalet er at skabe et optimalt
termisk indeklima ved en temperatur pa 8-12 °C /6.s93/.

Ved ventilering med tekstilkanaler opnas en stor mikrobiologisk filtrering, idet tekstilkanaler fremstillet af
polyester effektivt frafiltrerer svampesporer, der passerer tekstilkanalens overflade. Herved sikres en effektiv
beskyttelse af produkter, hvilket iser er relevant i levnedsmiddelbranchen. Ved luftpassage gennem overfla-
den angiver fabrikanterne af filterposer, at der tilbageholdes helt op til 60 % af partikler under 1 um. Pa
grund af denne filtreringsevne anbefales det at benytte et forfilter for at undgé unedig vedligehold /6.s94/.

OBS: Det er praktisk taget umuligt at tilfore luften s& meget impuls, at man kan opna effektiv spredning vaek
fra nzerzonen uden at indfere aktive dyser /7.s14/.

Det er KE-Fibertec’s opfattelse, at fortreengningsprincippet kun er fordelagtigt (frem for lavimpulsprincip-
pet), nar der er tale om sterre lokaler (rumhegjde > 4,5 m) med store konvektive varmekilder placeret i op-
holdszonen, sdsom maskiner og lign /7.s16/. Lavimpulsprincippet er derimod bedst egnet ved spredt placere-
de varmekilder (blanding af lys, mennesker, maskiner etc.).

To-dimensional fortraengningsventilation

To-dimensional (mekanisk) fortreengningsventilation adskiller sig bl.a. fra traditionel tre-dimensional for-
treengningsventilation ved det at, hvis Archimedes tal er tilstrackkeligt hejt, er hastigheden i stremningen
uafthaengig af afstanden fra armaturet (udenfor neerzonen). Hastigheden er udelukkende en funktion af luft-
mangde, temperaturforskel samt armaturets udformning /8.s31/:

=K,
Uy ’

Uy maksimalhastighed i stremningen (i afstanden x fra armaturet) [m/s]

ug  volumenstrem i forhold til &bningens areal (indlebshastighed) [m?/s pr. m?]

Kpp:  koefficient, der athenger af armatur og Archimedes tal [-]

Resultater fra forseg med et konkret armatur har resulteret i folgende sammenhang mellem hastighed og
luftmzengde (som dog i princippet kun gaelder for det pageldende armatur):

L=k, =256
Uy
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Nedenfor er vist et par taleksempler, hvor resultatet for det konkrete armatur er anvendt:

Eksempel for storrumskontor:

Med uy= 6-12 /s pr. m facade opnds en konstant hastighed pd u, = 0.02-0,03 ny/s

Eksempel for madelokaler:

Med uy= 20-60 I/s pr. m facade opnds en konstant hastighed pd u, = 0.05-0,15 m/s

Eksempel for institutioner:

Med uy= 10-20 l/s pr. m facade opnds en konstant hastighed pd u, = 0.03-0,05 m/s

For indblaesningsstraler gaelder det, at der er analogi mellem hastighedsforleb og temperaturforlab. Dvs. det
kan antages, at indbleesningsstralens temperaturforleb kan beregnes af /18.s215/:

At, t,—t. u

X

Aty tp—t, u,

ty: mindste temperatur i stralen i afstanden x fra armaturet [°C]
t:  omgivende temperatur i rummet (kan sattes lig den midlede indetemperatur i rummet) [°C]

to: indblaesningstemperatur [°C]

Indbleesningsluftens temperatur i opholdszonen kan séledes bestemmes ud fra:

Det skal her anferes, at analogien mellem hastighedsforleb og temperaturforleb kun gaelder for indblas-
ningsstréler, dvs. for stremningselementer, hvor de termiske kreefter kun spiller en mindre rolle for strom-
ningen (lille Arkimedes tal) /Danvak98.s2141/. Inden anvendelse af ovenstiende relationer i forbindelse med
naturlig fortreengningsventilation via lavtsiddende indlebsabninger, ber gyldigheden heraf derfor forst under-
soges ved forseg.

Naturlig ventilation efter fortraengningsprincippet

Pa Cambridge Universitet i England har der i 1999 varet forsket i naturlig ventilation efter fortreengnings-
princippet ved kombination af vind og termisk opdrift (inkl. dynamiske effekter med uden varmekilder).

Teoretiske betragtninger er blevet sammenlignet med modelforsgg af stremningssituationer i et fortraeng-
ningsventileret rum med lavtsiddende indlgbsabninger i luvsiden og hejtsiddende udlgbsabninger i den mod-
satte side (leesiden). Kun situationer uden varmekilder i rummet er betragtet, dvs. situationer hvor rummet til
starttidspunktet er fyldt med let (varm) luft, der efterhdnden fortreenges af tungere (koldere) luft.
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Der har veret eksperimenteret med forskellige kombinationer af termisk opdrift og vindpavirkninger, ka-
rakteriseret ved det sdkaldte Froude tal (F7), der er givet ved, /9.s710/:

P | A - [
g-Ap-h(t) p-g"h()

A forskel i vindtryk mellem ind- og udleb [kg/(m-s?)]
p: densitet, eksterne forhold [kg/m?’]

Ap:  forskel i densitet mellem ude og inde [kg/m*]

g tyngdeacceleration [m/s?]

g’:  reduceret tyngdeacceleration, g’ = g-Ap/p [m/s?]
h(t): lagdelingshejde (til tidspunktet t) [m]

Froude tallet beskriver det relative forhold mellem den vind-inducerede og den opdrifts-inducerede hastig-
hed /9.s710/.

Resultaterne har vist, at hastigheden, hvormed luften udskiftes i rummet, foreges med stigende vindpévirk-
ning og stigende densitetsforskel mellem ude og inde, samt at der for de fleste Froude tal opstér en stabil lag-
deling i hgjden H-h(t), se For begyndelses-Froude tal fra Fr(0) = 0 til omkring Fr(0) = 2,5 vil der
dannes (og fastholdes) en lagdelt stremning i rummet. For begyndelses-Froude tal mellem 2,5-3,3 sker der i
starten et omslag fra lagdelt stremning til opblanding, hvorefter den lagdelte stremning genetableres, mens
for begyndelses-Froude tal sterre end 3,3 bliver stremningen ved med at veere opblandet /9.s716-717/.

~- (B, - pgh-4A)

7

Figur 11: Hllustration af model og anvendte storrelser ved forsag med naturlig ventilation efter fortreengnings-
princippet pa Cambridge Universitet. Kilde: /9.s709/.

Et vigtigt resultat fra de udferte undersogelser pd Cambridge er pavisningen af den ikke-linezere sammen-
heeng mellem termisk opdrift og vindpavirkninger. Det er bl.a. vist, at der er en pythagoraeisk sammenhaeng
mellem den kombinerede opdrifts- og vinddrevne hastighed og den opndede hastighed ved hhv. termisk
opdrift og vindpavirkning hver for sig, idet /9.s720/:

2, 2
u=u, +u,

u total fluidhastighed under péavirkning af sével vind som termisk opdrift
Uy: vind- induceret hastighed (induceret hastighed under pévirkning af vind alene)
Uy opdriftsinduceret hastighed (induceret hastighed under pavirkning af opdrift alene)
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Den ikke-lineeere sammenhzang opstér, fordi stremningshastigheden gennem en &bning er en ikke-lineer
funktion af tryktabet over abningen /9.s708/. Som eksempel naevnes det, at den opdrifts-inducerede hastig-
hed ved en temperaturforskel mellem inde og ude pa 10 K i en 5 m hej bygning er U, = 1,3 m/s /9.s708/.
Typiske vindhastigheder er til sammenligning ca. 4 nvs.

Ved konstant vindhastighed og densitetsforskel vil Froude tallet stige efterhdnden som den lette (varme) luft
i rummet fortreenges. Vinddrivkraften vil blive mere og mere dominerende efterhdnden som tykkelsen (h) af
den lette luft reduceres. Vinden vil veere dominerende, nar /9.s711/:

A
P8

h<

1

En anden interessant pévisning i undersggelserne er, at for en given geometri og givne startverdier for den-
sitetsforskel og vindpévirkning er temmetiden bestemt af det effektive abningsareal A*. Det effektive &b-
ningsareal A* athenger primert af den mindste af ventilationsdbningerne, dvs. at ventilationen i et rum er
bestemt af ventilationsmangden (volumenstrgmmen) gennem den mindste af hhv. ind- og udlebsabningerne
/9.s719/. Dette har bl.a. betydning i forbindelse med naturlig ventilation med brugerindflydelse. En bruger
kan séledes (i teorien) dbne en lokal ventilationsabning, uden at det gir ud over den overordnede ventilati-
onsstrategi for det pdgeeldende rum, hvis bare den mindste (kontrollerende) ventilationsabning ikke bergares.

Det skal bemerkes, at de undersogte forhold pa Cambridge Universitet svarer fx til forholdene i forbindelse

med natkeling af en bygning vha. naturlig ventilation. Det kunne vere sardeles interessant at udbygge for-
segene med forseg, hvor mere eller mindre konstante varmekilder i rummet inddrages i modellen.

41



Bilag 3: Ventilationsbehov

Parametre med betydning for ventilationsbehov

Rumdybde (m)
Ant. m2 pr person
Kvalitetsniveau (I/s)

5
10
7

Luftmangde behov pr m facade

Rumdybde

OO OWWOWOW OCOWOWOWOUOU oo oo,

12

m2/pers

10
10
10
15
15
15
20
20
20
10
10
10
15

15
15
20
20
20
10
10
10
15
15
15
20
20
20

Luftmgd/pers (I/s)

7
10
14

7
10
14

7
10
14

7
10
14

7

10
14
7
10
14
7
10
14
7
10
14
7
10
14

Minimum
10% fraktil
25% fraktil

Middelvaerdi
75% fraktil
90% fraktil

Maximum

15
10

Luftmaengde/m facade (I/s)

3,5
5,0
7,0
23
3.3
4,7
1,8
2,5
3,5
6,3
9,0
12,6
4,2
6,0
8,4
3,2
4,5
6,3
8,4
12,0
16,8
5,6
8,0
11,2
4,2
6,0
8,4

1,8
29
3,9
6,5
8,4
11,5
16,8

12
20
14

Luftskifte (/h)
(Rumhgjde 2,5 m)
1,0
1,4
2,0
0,7
1,0
1,3
0,5
0,7
1,0
1,0
1,4
2,0
0,7
1,0
1,3
0,5
0,7
1,0
1,0
1,4
2,0
0,7
1,0
1,3
0,5
0,7
1,0

0,5
0,6
0,7
1.1
1,3
2,0
2,0
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Bilag 4: Drivtryk

Parametre med betydning for drivtryk

Bygningstype Kontor
Bygningsplacering Fladt land Forstad By-centrum
Leeforhold Frit eksponeret Delvis eksponeret Beskyttet
Facadeorientering Nord Jst Syd Vest
Bygningshgjde (m) 4 4 7 15
Hgjdeforskel mellem abninger (m) 0 3 6 14
Vindfaktor
Placering k a Bygningshgjde (m) Vindfaktor
Fladt land 0,68 0,17 4 0,86
Fladt land 0,68 0,17 7 0,95
Fladt land 0,68 0,17 15 1,08
Forstad 0,35 0,25 4 0,49
Forstad 0,35 0,25 7 0,57
Forstad 0,35 0,25 15 0,69
Bycentrum 0,21 0,33 4 0,33
Bycentrum 0,21 0,33 7 0,40
Bycentrum 0,21 0,33 15 0,51
Trykkoefficient
Vinkel/vindretning Frit eksponeret Delvis eksponeret Beskyttet

Facade, syd 0 0,5 0,26 0,06

45 0,25 0,06 -0,12

90 -0,5 -0,35 -0,2

135 -0,8 -0,6 -0,38

180 -0,7 -0,5 -0,3

225 -0,8 -0,6 -0,38

270 -0,5 -0,35 -0,2

315 0,25 0,06 -0,12
Tag -0,7 -0,6 -0,45
Forskel 0 1,2 0,86 0,51

45 0,95 0,66 0,33

90 0,2 0,25 0,25

135 -0,1 0 0,07

180 0 0,1 0,15

225 -0,1 0 0,07

270 0,2 0,25 0,25

315 0,95 0,66 0,33



Drivtryk Sept-Apr (pa)

Cases 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Placering Fladt land Fladt land Forstad Forstad Forstad Forstad Bycentrum Bycentrum Forstad
Laforhold Frit eksponeret Delvis eksponeret Delvis eksponeret  Delvis eksponeret Beskyttet Beskyttet Beskyttet Beskyttet  Delvis eksponeret
Facadeorientering Syd Syd Syd Syd Syd Syd Syd Vest Vest
Bygningshgjde 4 4 7 15 4 7 15 15 7
Hele dagnet

Minimum -13,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5% fraktil 1,3 1,7 2,9 6,5 1,5 2,9 5,8 5,8 2,7
10% fraktil 2,0 23 3,7 7,9 1,9 35 6,9 71 3,6
15% fraktil 2,5 2,7 42 9,1 2,2 4.1 7,9 8,2 4,2
25% fraktil 3,1 3,3 5,1 11,0 2,6 4,8 9,6 9,8 5,0
Median 5,1 53 6,4 13,8 3,3 6,1 12,4 12,6 6,3
Middel 8,7 7.8 7,0 14,2 3,6 6,3 12,1 12,4 7.9
75% fraktil 10,3 9,6 8,1 16,7 4,2 75 14,6 14,7 8,4
95% fraktil 28,9 22,0 13,1 23,6 6,7 10,6 18,1 19,1 19,6
Maksimum 160,5 112,0 51,6 78,5 19,9 27,5 28,3 44,3 78,2
8-17

Minimum -13,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5% fraktil 1,0 1,7 2,7 5,9 1,5 2,7 5,1 5,1 5,1
10% fraktil 2,2 24 3,6 7,3 1,9 3,3 6,1 6,3 6,3
15% fraktil 2,6 2,9 42 8,4 2,2 3,9 6,9 7,5 7,5
25% fraktil 3,3 3,6 5,1 10,7 2,6 4,8 9,0 9,2 9,2
Median 6,2 6,3 6,6 13,8 34 6,2 11,9 12,1 12,1
Middel 10,0 9,0 7.2 14,2 3,8 6,4 11,6 12,0 12,0
75% fraktil 12,7 11,7 8,4 16,7 4,4 75 14,1 14,4 14,4
95% fraktil 30,5 24,4 13,9 242 7,3 11,2 17,6 19,0 19,0

Maksimum 160,5 112,0 51,6 78,5 19,9 27,5 27,4 44,3 44,3



Bilag 5: Abningsarealer

Beregning af dbningsareal
Tabellerne viser ngdvendig abning af et facadeband (m). Der er regnet med at 80% af facaden udnyttes

Tryktab i abning svarende til et almindeligt vindue Cd= 0,7
Drivtryk over abning (pa) Luftmangde gennem abning (I/s pr m facade)
3 5 7 10 15 20 30 40 60
0,5 0,006 0,010 0,014 0,020 0,029 0,039 0,059 0,078 0,117
1 0,004 0,007 0,010 0,014 0,021 0,028 0,041 0,055 0,083
2 0,003 0,005 0,007 0,010 0,015 0,020 0,029 0,039 0,059
3 0,002 0,004 0,006 0,008 0,012 0,016 0,024 0,032 0,048
5 0,002 0,003 0,004 0,006 0,009 0,012 0,019 0,025 0,037
7 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,010 0,016 0,021 0,031
10 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007 0,009 0,013 0,017 0,026
15 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,007 0,011 0,014 0,021
20 0,001 0,002 0,002 0,003 0,005 0,006 0,009 0,012 0,019
Tryktab i abning svarende til 2pa ved hastighed pa 1m/s Cd= 0,36
Drivtryk over abning (pa) Luftmangde gennem abning (I/s pr m facade)
3 5 7 10 15 20 30 40 60
0,5 0,011 0,019 0,027 0,038 0,057 0,076 0,114 0,152 0,228
1 0,008 0,013 0,019 0,027 0,040 0,054 0,081 0,108 0,161
2 0,006 0,010 0,013 0,019 0,029 0,038 0,057 0,076 0,114
3 0,005 0,008 0,011 0,016 0,023 0,031 0,047 0,062 0,093
5 0,004 0,006 0,008 0,012 0,018 0,024 0,036 0,048 0,072
7 0,003 0,005 0,007 0,010 0,015 0,020 0,030 0,041 0,061
10 0,003 0,004 0,006 0,009 0,013 0,017 0,026 0,034 0,051
15 0,002 0,003 0,005 0,007 0,010 0,014 0,021 0,028 0,042
20 0,002 0,003 0,004 0,006 0,009 0,012 0,018 0,024 0,036
Tryktab i abning svarende til 5pa ved hastighed pa 1m/s Cd= 0,23
Drivtryk over abning (pa) Luftmangde gennem abning (I/s pr m facade)
3 5 7 10 15 20 30 40 60
0,5 0,018 0,030 0,042 0,060 0,089 0,119 0,179 0,238 0,357
1 0,013 0,021 0,029 0,042 0,063 0,084 0,126 0,168 0,253
2 0,009 0,015 0,021 0,030 0,045 0,060 0,089 0,119 0,179
3 0,007 0,012 0,017 0,024 0,036 0,049 0,073 0,097 0,146
5 0,006 0,009 0,013 0,019 0,028 0,038 0,056 0,075 0,113
7 0,005 0,008 0,011 0,016 0,024 0,032 0,048 0,064 0,095
10 0,004 0,007 0,009 0,013 0,020 0,027 0,040 0,053 0,080
15 0,003 0,005 0,008 0,011 0,016 0,022 0,033 0,043 0,065
20 0,003 0,005 0,007 0,009 0,014 0,019 0,028 0,038 0,056
Tryktab i abning svarende til 10pa ved hastighed pa 1m/s Cd= 0,16
Drivtryk over abning (pa) Luftmangde gennem abning (I/s pr m facade)
3 5 7 10 15 20 30 40 60
0,5 0,026 0,043 0,060 0,086 0,128 0,171 0,257 0,342 0,513
1 0,018 0,030 0,042 0,061 0,091 0,121 0,182 0,242 0,363
2 0,013 0,021 0,030 0,043 0,064 0,086 0,128 0,171 0,257
3 0,010 0,017 0,024 0,035 0,052 0,070 0,105 0,140 0,210
5 0,008 0,014 0,019 0,027 0,041 0,054 0,081 0,108 0,162
7 0,007 0,011 0,016 0,023 0,034 0,046 0,069 0,091 0,137
10 0,006 0,010 0,013 0,019 0,029 0,038 0,057 0,077 0,115
15 0,005 0,008 0,011 0,016 0,023 0,031 0,047 0,063 0,094
20 0,004 0,007 0,009 0,014 0,020 0,027 0,041 0,054 0,081
Tryktab i abning svarende til 15pa ved hastighed pa 1m/s Cd= 0,13
Drivtryk over abning (pa) Luftmangde gennem abning (I/s pr m facade)
3 5 7 10 15 20 30 40 60
0,5 0,032 0,053 0,074 0,105 0,158 0,211 0,316 0,421 0,632
1 0,022 0,037 0,052 0,074 0,112 0,149 0,223 0,298 0,447
2 0,016 0,026 0,037 0,053 0,079 0,105 0,158 0,211 0,316
3 0,013 0,022 0,030 0,043 0,065 0,086 0,129 0,172 0,258
5 0,010 0,017 0,023 0,033 0,050 0,067 0,100 0,133 0,200
7 0,008 0,014 0,020 0,028 0,042 0,056 0,084 0,113 0,169
10 0,007 0,012 0,016 0,024 0,035 0,047 0,071 0,094 0,141
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Bilag 6: Anvendte beregningsudtryk i bilag 3 - 5

Beregning af ventilationsbehov

D-
Luftmaengde pr. m facade: % = A—q”

p
qv:  luftmaengde pr m facade [1/(s'm)]
L:  facadelengde [m]

D:  rumdybde [m]

qp:  luftbehov pr. person [I/(s-person)]
A,:  areal pr. person [m*/person]
Beregning af drivtryk
Vindhastighed

Vindhastigheden varierer med terreenforhold og med hajden over terreen. Ud fra den meteorologiske mid-
delhastighed kan middelhastigheden i en anden hejde og i et andet terraen bestemmes af:

- . . a
v, =V, -k-h

vy vindhastigheden i hgjden h [m/s]
vio:  meteorologiske hastighed i 10 meters hgjde og i dbent land [mvs]
h: aktuelle hgjde over terraen [m]

eksponent, der athenger af terraenet - se nedenstidende tabel [-]

k: faktor, der sammenkobler de to indgaende terraenformer - se nedenstiende tabel [-]
Terraen k o
Opdyrket fladt land 0,68 0,17
Abent landskab 0,52 0,20
By 0,35 0,25
Bycentrum 0,21 0,33
Drivtryk

Drivtryk for naturlig ventilation bestér af bade termisk drivtryk og vindtryk. Det samlede drivtryk bestem-
mes af:

T -T
M =p. +8p, =W(C,y = Cp,v; + LT gat, -

Ap: samlet drivtryk [pa]
Apy: vindtrykket [pa]

46



Ape: termisk drivtryk [pa]

Cpi, Cpo: trykkoefficienter for de bygningsdele, hvor hhv. indtags- og afkastébning er placeret i [-]
Pui udeluftens massefylde [kg/m’]

Vi! vindhastigheden i referencehgjden (bygningens hgjde) [m/s]

T, T.:  hhv. den absolutte inde- og udetemperatur [°C]

H;, H,:  abningens hejde over terraen [m]

g tyngdeaccelerationen [m/s’]

Beregning af Abningsarealer

Den nodvendige abningsgrad er bestemt som &bningsbredden af facadebandet. Abningsarealet kan der efter
bestemmes som &bningsbredden multipliceret med facadeleengden. Abningsbredden er bestemt af:

Pu

b: abningens bredde [m]

A:  &bningens areal [m’]

L:  facadens leengde [m]

q: luftbehovet pr. m facade [m’/(s - m facade)]

Ca  karakteristisk koefficient for &bningen, der tager hensyn til kontraktion og tryktab [-]
Ap:  samlet drivtryk [pa]

pu  udeluftens massefylde [kg/m’]

Abningskoefficient

Cq er en udstremningskoefficient (engelsk: discharge coefficient) defineret ved:

c,=C,C,

v

Cy.  abningens kontraktionskoefficient (Cy = 0,65) [-]
C,:  hastighedskoefficienten [-]

I sma &bninger kan friktionen karakteriseres af et modstandstal ¢, og der er folgende sammenheaeng mellem
hastighedskoefficient og modstandstal:
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1
Co=r—w
Co+g)

Forudszettes det, at det samlede tryktab i atkastsystemet er 5 pa ved en stremningshastighed gennem &bning,
varmeflade mm. pa 1 m/s kan modstandstallet og udstremningskoefficienten beregnes til:

Ap=hpi(140) o

C. 065

C. = = =
©Ja+d) 833

For de fem gennemregnede situationer fas folgende koefficienter

(1+0)=

b

Ap

Spa

Vv Va12kg/m’ -(L0m/s)’

Tryktab (pa) - 2 5 10 15

Ck 0,65 0,65 [0,65 |0,65 |0,65
C, 1,1 (0,55 (2,83 0,24 |0,20
Cq 0,7 (036 (023 |0,16 |0,13

=8,33
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Bilag 7: Frisklufttilfersel via tekstilkanaler pa Margeretaskolen

Cinj

KE FIBERTEC
Tekomo Byggnadskvalitet AB

C 4 Teknik 1997-06-05
Claes-Uno Widerfors

Vistra Boulevarden 13

291 32 Kristianstad

Understkning av stbmningsbild, ventilationseffektivitet, ﬁlhenng samt temperaturforhillandena
i Klassrum med ACP -tilluftsdon av _textil (sk. textilstrumpa)
Margaretaskolan i Helsingborg

Bakgrund

Undersokningen har utforts i syfte att utgora ett ytterligare underlag f6r systemldsningen och
anvéindningen (placeringsunderlag) av densamma pa Centralskolan i Kristianstad.

Tidigare har p4 samma objekt utforts "Matnmgar av tva klimatvariabler av betydelse for upplevelsen
av drag" (1997-02-09) omfattande variablerna temperatur och lufthastighet.

Denna underskningen utfordes i klass 3 B (larare: Lena Tryggmo) med 25 elever och 1 larare.
Roktestet (for undersékning av strémningsbilden pd luften frin ACP-donet) utfoérdes i slutet av sista
lektionen fore lunch .

Betraffande 6vriga undersdkningar utfordes dessa i slutet av forsta lektionen efter lunch i samma sal.

Objektsbeskrivning

&

Skolbyggnad uppférd pa 70- talet i ett plan med skolsalar orienterade i ett antal pa,vﬂjonglxknande
byggnader med atrium gérdar

]

™

LTelefon Fax Mobiltel Bankgiro Reg.nr
040‘;- 472320 040-47 2360 070-5472320 124 - 6446 556297- 8550
472686 .
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Resultat KE FIBERTEC

Riktest

Rékampullen placerades fran utsida i luftintaget.Efter antandning av ampullen paborjades rokalstringen
som iakttogs och videofilmades inne i klassrummet.

Dérvid framkom féljande:

Roken spreds i hela donets (strumpans) langd och mer fran delen narmast luftintaget.

Fordelningen av luften var m.a.o. snedfordelad vilket syntes tydligt i skillnad mellan rokspridningen
frén strumpans borjan och 6vriga delen av strumpan.

P4 den forsta metern av strumpan foll roken (= luften) rakt ner och drogs sedan nira golvet ut mot
rummet .

P4 resten av strumpan gjorde roken en karakteristisk och nagot uppétgiende rorelse och foljde taket
(sk. Coandaeffekten) ca 1,5 m for att sedan larigsamt fall nedit och sprida sig in i rummet.

Den del av strumpan dar luften 611 rakt ner i vistelsezon sammanféll med den del av fonsterfasaden
som inte hade radiatorer under fonster p.g.a. terassdorr.

strumpan (3 m fran strumpans.borjan) uppmiites till 10 Pa vid 250 m%h och 12 Pa vid -
« Undertrycket i salen uppmaittes till ca 1 Pa

De slutsatser man kan dra av detta test &r att radiatorerna spelar stor roll for spridningsbilden

framforallt genom varmekonvektionen som hindrar den undertempererade lulten att falla direkt ner och
som &ven bor kunna minska effekterna av snedfsrdelningen av luftflodet fran donet

Det ar m.a.o. viktigt att framforallt under intagsdelen av strumpan placera radiatorer .

Radiatorsystemet bér vid val av denna typ av tilluftsdon,utan forvirmning av luften ,vara vil
injusterade samt ha god kapacitet och styrning.

Ventilationseffektivitet

En approximering av ventilationseffektiviteten gjordes genom berskning av lokalt ventilationsindex
baserat p& métningar mitt i rum vid fyra olika tillfallen. Avklingningen studerades genom fortsatta
métningar i enbart vistelsezon.
Koldioxid producerad av brukarna (elever och lérare) har anvinds som spargas vid dessa métningar.
Lektionen paborjades 12.30 och avslutades 13.30. .
Koldioxidmitningama pabérjades 12.25 och avslutades 14.25

Koldioxidmitningar (CO, ppm)
: 1%3.25 1335 ﬁ3.45 13.55 14.00 14.10 14.25

Franluﬁ 80 | 730 L 620 | 550 485 460 430*

Vist.zon 740 - | 690

2 Utoml%aus

a"!Jemm(=uffedm") marvarande.
ndex-under lektion bersknades till 1.1 vilket vittnar om mycket god ventilationseffektivitet

ipa ‘IeVéﬂ&e’kOnvektorgr_) fanns i klassrummet beriknades

till i genomsnitt 0,9 vilket ocksé ar bra.

",iiBetréiffafnde avklin
. Speglar den tid
- Det kan ocksa |

ngen aiv léoldioxid till uteluftsniva tog denna 1 timma efter lektionens slut vilket
uften innehéller fororeningar fran eleverna och deras aktivitet. 4
ra.underlag foriden tid som ventilationen bor vara igang efter sista lektion.
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Filtrering

KE FIBERTEC

" Baserat pa partikelmatning vid don samt utomhus beraknades strumpans reningsgrad av totalantalet
partiklar stdrre dn 0,5 pm. Partikelhalten (ant. milj./m®luft)uppmittes vid don till 76,3 och ute till 1241
Beréknad reningsgrad var ca 40% vilket 4r relativt'bra om reningen inkluderar allergena zmnen typ
pollen och svampsporer.

Temperaturforhdllanden
Lufttemperaturen(Temp °C) i vistelsezon uppmiittes enligt foljande
Golv I'mé. golv | 1,6 6.golv | 2m 6.golv | 2,5m 6.golv | vid tak
Mitt 1 sal 17,7 - 18,2 18,6 18,8 19,0 19,5
Bankplats 18,2 18,4 18,6 18,7 18,7 18,7
v.fonster
u.strumpa
Vid kateder | 18,4 18,2 18,0 17.9 17,8 17,3
u.strumpa
3m 18,0 18,2 18,2 18,4 18,6 18,9
fr.fonster
och kateder }
Uteluftstemperaturen var vid mattilifallet 8,5 °C.

Vid franluftsdon uppmittes 18,7°C

Temperaturskillnaden mellan huvud och fot &r fullt acceptabel (< 1°C) i samtliga métpunkter.

Den mest kritiska platsen &r vid katedern dér tilluften fran strumpan inte fangas upp av de termiska
luftrérelserna p.g.a. att radiator inte finns mot denna del av fonsterfasad p.g.a. terassdorr. '
Luftflédet ar dessutom storre har p.g.a. snedfordelningen vilket ytterligare paverkar temperaturen i
denna métpunkt.

Temperaturen i vistelsezon som var mellan 18-19 °C var nagot 1ag (dock ej anmarkningsvirt 14g),
skulle kunna varit i intervallet 20-21°C om radiatorsystemet haft en hogre kapacitet och varit battre
injusterat. .

Ovrigt

Franluftsﬂaktcn hade forhOJd lJudluva vad avser fr.a. det lagfrekventa omradet vilket kan verka
verka till att flakten i vérsta fall stiangs av vilket 4r av stor
en av klassrummet.

nde tilluftsdbn -ACP-textilstrumpa med intagsspjall samt franluftsflakt
under forutsattnmg
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