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Ved h j z l p  a f  e t  program, udv ik l e t  til beregning a f  l u f t s t r$mninge r  i bygninger,  

kan v a r i a t i o n e r n e  i l u f t f a r s y n i n g e n  til rumrnene ved v a r i a t i o n  af f o r s k e l l i g e  

yd re  parametre  som f x  v ind t ryk ,  tempera tur ,  kana l t ryk  bed$mmes. Programmets 

p r i n c i p i e l l e  opbygning besk r ives .  Programmets anvendelse p& e t  eksempel, der  

omfa t t e r  ca .  50 rum indenfor  en e t age  i en v e n t i l e r e t  bygning, omtales .  Mulig- 

hederne f o r  a t  udvide programmet t i l  a t  omfa t te  l u f t s t r ~ m n i n g s p r o b l e m e r  i h$j- 

huse samt problemer vedrp5rende r$gbevzgelser  i bygninger under brand n w n e s .  

No ta t e t  e r  r e s u l t a t e t  a f  e t  forskningsarbe jde  udf$r t  a f  f o r f a t t e r e n  f o r  SBI. 
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YDERLIGERE OPLYSNINGER KAN FRS VED HENVENDELSE TIL: 

Mag.scient.  Chr i s t en  F.Pederseq, Danrnarks Ingeni@rakademi, e l ek t roa fde l ingen  

- 

Eftertryk tilladt med kildeangivelsen SBI-NOTAT og nr. Ved brudstykkevis gengivelse er det dog en forudsatning, at ovensthende resu- 
m6 medtages, da meninger og resultater kan forflygtiges, hvis tekst eller illustrationer tages ud af den oprindelige sammenhang. 



Reregningsmetoder i a1 niindeli ghed 

Gnsket om at k w n e  s imulere  luftstrp(mninp~~forho1dene e l l e r  andre  indeklima- 

t i s k e  bygningsforhold under f o r s k e l l i g e  yd re  omstsndigheder e r  i kke  ny t ,  

men hvor man til  d i s s e  forrndl t i d l i g e r e  anvendte analogregnemaskiner med 

e l e k t r i s k e  str@mme og spendinger  som s u b s t i t u t t e r  f o r  de  indekl imat i ske  

parametre ,  e r  omr&det n u  s t o r t  s e t  domineret a f  d ig i ta l regnemaskinerne .  

Der f i n d e s  T l e r e  publ icerede  b e s k r i v e l s e r  a f  programmer til beregning a f  

luft,str$mnie i 'r,y[:r~inger, og den a lmindel ige  fremgangsm&de e r ,  a t  man op- 

f a t t e r  1 u f t . s ~  rpr~mirgssy s temet ,  primsert ven t i l a t i onssys t eme t  , i l i g h e d  med 

e t  e  l ~ k t ,  r i s k  net,vserkssy st em og b e n y t t e r  de Kirchhoff '  ske  love  t i l  l@sning  

a f  e t  s t a t i o n a r t  luftstrglmningsproblem. 

To mrtoder omt,ales som g e n e r e l l e  l jdsningsprincipper:   h he knot method" 

og  he loop method". "The knot method", som mgske ogs& kunne ka ldes  gren- 

strglmsmetoden, g&r ud p&., at a l l e  knudepunkter ind ledningsvis  t i l s k r i v e s  

v i s s e  t zyk .  Uet te  medfplrer bestemte q r e n s t  r @ m e  mellem knudepunkterne. 

Aet inge lses l ign inghrne ,  d e r  s k a l  opfyldes.  e r  a f  formen ZQi = 0 f o r  hver t  

knudepunkt,. Qi e r  grenstrdmmen i den i ' t e  gren ,  sorn fgirer til den pggal- 

dende knude. Knudepunktstrykkene k o r ~ i g e r e s  S& i t e r a t i v t  ved hjaelp a f  be- 

t i n g e l s e s l i g n i n g r r n e ,  i n d t i l  l i g e v z g t  e r  opn8et. I "The loop method" be- 

n y t t e s  c i rku le rende  maskestrglmme. Med e t  system af c i rku le rende  maske- 

strjdmme e r  be t , inge lses l ign inaerne  af  formen CAP = 0,  dvs t r y k f a l d e t  langs  k 
en lukkek maske e r  nu l .  De t t e  system s k a l  l i g e l e d e s  lglses i t e r a t i v t .  Med 

c i rku le rende  maskestrglmme e r  k o n t i n u i t e t s b e t i n g e l s e n  i knudepunkterne 

automatisk opf'yldt. 

Ligningssystemet i d e t  a n v e n d t e m  

Metoden i na rmrende  program m& nok betegnes som en blanding a f  begge meto- 

d e r ,  i de t  d e r  beny t t e s  bgde maskestryfmn~e og grenstrglrnme. Ven t i l a t i onssys t e -  

met behandles som e t  maskestr$msproblern, dog ogsg med ikke-c i rkulerende  

maskestrgimme og luf ts t r$nme gennem fuge r  som grenstrjdmme. 

Maskeligningerne udtrykker ,  a t  summen a f  t ryk fa ldene  gennem masken 

en ten ,  h v i s  rnasken e r  lukket,  son] ovenf'or, e r  n u l :  e l l e r ,  hv i s  den g&r  f r a  

6 t  t ryknivenu t.il e t  ande t ,  e r  l i g  t r y k d i  f f e r ensen  mellem trykniveauerbne. 

Som t rykniveau  kan man f x  t - ~ n k e  p& trykomrgdet p& den ene e l l e r  den anden 

s i d e  a f  b y g n i r ~ ~ e n .  



El 
Fig. 1. Eksempel p& &ben og lukket  maske. 

I f i g .  1 fplres der  l u f t  til rummet f r a  e t  t rykniveau ved A, og der  f@res  

l u f t  f r a  rummet til trykniveauet  ved B. N & r  vent i la t ionssys temet  ba lancerer ,  

e r  luftstr@mningsforholdene def ine re t  ved kendskab til t o  parametre, f x  de 

ved anemostaterne I og I1 udblteste luftstr$mme V, og V2. For de t o  v i s t e  

masker kan opskrives maskeligningerne 

maske 1 : C ( t r y k f a l d  over r$rs tykker)  4 C ( t r y k f a l d  over enkeltmodstande ) 

- C(tryks t igning over v e n t i l a t o r e r )  = 0 

maske 2: ~ ( t r y k f a l d  over r$rs tykker)  + . . . osv = pA - pg 

De enke l t e  l e d  vedr$rende t r y k f a l d  e r  a f  formen 

hvor a ,  b og c v i l  afhrenge noget af V1 og V2. Ligningerne e r  ulineaere og 

m& l$ses  ved i terat ionsmetoder.  

Maskeligningsmetoden, som, he r  e r  i l l u s t r e r e t  p& e t  ven t i l a t ionsan leg ,  

kan p r i n c i p i e l t  ogs& anvendes p& luftstr$mme gennem d$re og vinduer. Hoved- 

r e t n i n g s l i n i e n  e r ,  a t  luftstr$rnningssystemet opdeles i masker, som enten e r  

lukkede, e l l e r  som g&r f r a  e t  t rykniveau til e t  andet ,  og a n t a l l e t  a f  ma- 

sker  e r  bestemt ved a n t a l l e t  a f  uafhtengige luf ts t r@mningsvar iable .  

De grundlteggende formler ,  som anvepdes ved tryktabsberegningerne,  e r  

f o r  r$rstykker 
9 

og f o r  enkeltmodstande 



hvor V e r  vol~xnenstr~rnmen, A t vae r sn i t s a rea l e t ,  L r$rlengden bg D den hydrau- 

l i s k e  diameter .  For X og ; anvendes a lmi r J Je l ig t  anerkendte v e r d i e r  angivet  

i l i t t e r a t u r e n ,  jfr ( 3 ) .  

For l&kagen gennem fuge r  ved vinduer  og d a r e  angives hyppigt formlen 

A p = c V n  

hvor n e r  omkring 1,4 - 1,6 f o r  normale vinduesfuger  og op til 2 ,0  f o r  me- 

g e t  &bne fuge r .  Her anvendes dog en anden approksimation, 

bvor c og c% er konstant ,er ,  d e r  kan bestemmes p5 grundlag a f  laekagem&lin- 
1 

g e r  p& de pggaeldende .vinduer og dare .  Str$mningen genrlenl fuger  s k a l  h e r  be- 

t.egnes laekage, 1~an:;et at d e n  undert iden e r  t i l s i g t e t  . 
Venti:Latorrrane i syst.emet karl repraeserlteres ved, en 2 .  ord.ens tilnaernielse 

t i J .  v c i n t i l a t n r k a r a k t e r i s t . i k k e n  f o r  konstarit oml@bsfrekvens, h v i s  d e t  ikke 

e r  t i l ~ t ~ r ~ k k e l  i g  n a j  a g t i g t  at. regne rned en konstant  t r y k s t i g n i n g .  

Onsker man at bestemme luftstrarnmene s&vel  i ven t i l a t i onssys t eme t  som gen- 

neni v i r~due r  og dare ,  f x  rned givne ydre  v indt ryk  p& bygningens s i d e r  og ved 

givne t r y k  i hovedkanalerne f o r  indblesn ing  og udsugning, med en gennemfgjrt 

maske~t~r~rnsmetode .  f&s  tenmel ig  lange  masker, i d e t  de s k a l  E;& f r a  den ene 

s i d e  a f  bygningen til den anden. Maskeligningssystemet b l i v e r  derved vanske- 

l i g t  a t  holde rede  pc. 

Problemerne kan ogs& be lyses  ved laekagen gennem en d$r mellem t o  rum. 

Det v i l  v e r e  n$dvendigt b l o t  p& grimd af denne ene ciar a t  etab1er.e en luk- 

k e t  maske, hvor i  t r y k f a l d e t  over  d@ren indgar .  I eksemplet f i g .  2 g8r  ma- 

sken gennem d$ren ind  i udsugningsr i s ten  i rum 2 og t i l b a g e  til rum 1 gen- 

. nem udsugningen dg r ,  inkluderende a l l e  enkeltmodstande, ba jn inge r ,  anemo- 

s t a t e r  og r a r s t y k k e r ,  som passe re s  undervejs .  Er d i s s e  maskel igninger  imid- 

l e r t i d  o p s t i l l e t ,  kan i t e r a t i o n e n  gennemfg5res. 

Men h v i s  man e t  $ j e b l i k  f o r e s t i l l e r  s i g ,  at rummene s e l v  e r  t rykniveauer ,  

v i l  d e t  s t r a k s  vaere muligt  a t  i n d r e t t e  en l a n g t  s implere  l i g n i n g s s t r u k t u r :  

1 .  f o r  ven t i l a t i onssys t eme t  behfiver maskerne kun at g; f r a  rum 

t i l  rum, 

2 .  grenstrarnmene gennem u te thede r  f & s  uden i t e r a t i o n  ved b l o t  a t  

l a s e  l i g n i n g e r  af  typen ( 3 )  med hensyn t i l  V.  



Fig .  2. Maskevalg, de r  t i l l a d e r  beregning a f  lzkageluftstr@mmen gennem 
d@r mellem t o  von t i l e r ede  rum. 

Det te  v i l  n a t u r l i g v i s  med a r b i t r a r e  begyndelsesvzrd ier  f o r  rumtrykkene 

f @ r e  til luftstrgimme, sou  g i v e r  en net toluf tmzngde i n d  i e l l e r  ud a f  rum- 
P r  

mene. Men e r  t rykke t  i e t  rum P kan - d t  
beregnes p& d e t t e  grundlag,  og r ' P r  

i e t  k o r t  t ids rum T kan t ryks t ign ingen  approksimeres ved LPr = c T. De 

kor r ige rede  t r y k v z r d i e r  kari S &  danne udgangsvaerdier i en ny i t e r a t i o n  p& 

ven t i l a t i onssys t eme t ,  rned de ra f  fgflgende nye maskestrghrne. Gentaget til- 

s t r e k k e l i g  mange gange v i l  denne cyklus f @ r e  til, at  l i geveg ten  til s l u t  

i n d s t i l l e r  s i g  nied de r i g t i g e  t r y k  i rummene og de  r i g t i g e  luftstr@mme. 

Den enk le re  maskestruktur  b e t a l e s  sg l edes  med e t  mere omfattende bereg- 

ningsskema, sam d e t  dog e r  datanlaten, de r  udf@rer .  

En anden konsekvens a f  den anvendte programstruktur  e r ,  a t  man rned enkle 

indgreb kan s imulere  Bbningen a f  en d@r e l l e r  e t  vindue og even tue l t  s e t t e  

e t  ven t i l a t i onssys t em i n d  e l l e r  t a g e  d e t  b o r t ,  

Det s k a l  dog f o r  fuldstandigheden? sky ld  ogs& nevnes,  at den anvendte 

metode - i hve r t  f a l d  f o r  bygninger uden vent i la t ionsanlaeg - t i l l a d e r  bereg- 

ning af t r a n s i e n t e  luf ts t , r@mningsforl$b.  

Dat amangdens st@rre& 

Mangden a f  t a l ,  d e r  s k a l  i n d l e s e s ,  afhanger n a t u r l i g v i s  a f  bygningens e l l e r  

b y g n i n g s a f s n i t t e t s  s t @ r r p l s e  OK a f  de forenkl inger .  man e r  v i l l i g  til a t  

f o r e t a g e .  I)atamangderi i n d l e s e s  i t o  grupper ,  en f o r  rummene og en f o r  vent i -  

l a t ior i ssys temrt  . 



For e t  s impe l t  rum med e t  vindue off en d@r ,  en indblasningsgbning og en 

udsugnings&bning, s k a l  d e r  s p e c i f i c e r e s  en h a l v  snes  t a l ,  de r  f o r d e l e r  s i g  

som f$ lge r :  t o  kons t an te r  f o r  v indue t ,  t o  kons t an te r  f o r  d$ren samt numrene 

p& de omrgder, de vender imod, rummets ege t  nummer, h$jde og volumen a f  

rummet,, d e t s  h$jde over  jordover f laden  og h$jde a f  indblasnings-  og udsug- 

ningsgbninger ,  r~mtempera turen  samt begyndelsesvardien f o r  t r y k k e t .  Ved 

spec i f ika t ionen  af ven t i l a t i onssys t eme t  s k a l  de r  f o r  rGrstykkerne oplyses ,  

hvad langde og diameter  e r ,  t i l s v a r e n d e  e r  d e r  t o  t a l  p r .  b$jning,  anemostat 

e l l e r  l ignende .  Kanaltemperatur og begyndelsesvard ier  f o r  maskestr$mmene an- 

g ives  l i g e l e d e s .  Ten~perat,urparametrene medtages, f o r  at d e r  kan k o r r i g e r e s  

f o r  volumenandringen af' i n d b l a s t  l u f t ,  som frernkommer, h v i s  indblasnings-  

tempera t ix  og rumtemperatur e r  f o r s k e l l i g e  . 
I e t  beregningseksempel med 100 rum og e t  r e t  omfattende v e n t i l a t i o n s -  

system bel$b d e t  s i g  til i a l t  c a  5000 t a l .  Der kan forment l ig  f o r e t a g e s  v i s -  

s e  fo renk l inge r  i ind l s sn ingen ,  men til t r o d s  f o r  en  sgdan r a t i o n a l i s e r i n g  

synes d e t  a l l i g e v e l ,  som om t a l m a t e r i a l e t  p r  meget s t o r t .  Det t a g e r  ufor- 

holdsmassig l ang  t i d  a t  f i n d e  og r e t t e  f e j l  i datamangden, n&r t a l l e n e  ha r  

i n d i v i d u e l  k a r a k t e r .  n e t  v i l  n a . t u r l i ~ v i s  b l i v e  l e t t e r e ,  h v i s  t a l m a t e r i a l e t  

h a r  e t  gentagelsesm$nster ,  f x  ens e t agz r .  

Datamangdens omfang og kon t ro l l ea  med den peger  p& i nd re tn ing  af for- 

procedurer ,  som k o n t r o l l e r e r  datamangden, inden den af'sendes til e g e n t l i g  

beregning.  E t  sgdant  forbehandlingsprogram e r  da ogsg b e n y t t e t ,  men der  

kan n a t u r l i g v i s  kun b l i v e  t a l e  om at unders@ge, om v i s s e  r e g l e r  f o r  skr iv-  

ning af d a t a  e r  overhold t .  Decimal fe j l  a f s l $ r e s  ikke.  

Eksemplet med de 100 r u m  e r  gennemregnet, men forekommer noget uover- 

s k u e l i g t ,  og i t i l g i f t  be tyder  de mange v e n t i l a t o r e r ,  d e r  e r  p l a c e r e t  i 

udsugninger og indblasn inger ,  a t  h e l e  systemet b l i v e r  meget "levende" og 

vanske l ige re  a t  g ive  t i l s t r a k k e l i g t  gode begyndelsesvard ier .  Derimod e r  en 

gennemregning p& en enke l t  e t age  i samme bygning, h v i l k e t  i nvo lve re r  ca  50 

rum, ander ledes  overkommelig. Forudsatningerne ved denne beregning,  som be- 

s k r i v e s  narmere i de t  f@lgende a f s n i t ,  ha r  v a r e t ,  at l u f t s t r @ m n i n g s b i l l e d e t  

def ' inerrdes ved opgive lse  a f  10 ydre  t rykparametre:  2 t r y k  i hovedkanaler 

f o r  indblasn ing ,  6 t r y k  i hovedkanaler f o r  udsugning, samt trykkene i de t  

f r i  ud f o r  bygningens 2 f acade r .  

E t  f o r s i g t i g t  sk@n antyder  d e r f o r ,  a t  en s t $ r r r  detai l r igdorn end i 100- 

rumsbygningen v i l  d e t  vaere vanskel i g t  a t  administ  r e r e .  Datamangder , der  ba- 

s e r e s  p& gen tage l se  a f  en bvstemt s t rwk tu r ,  b l i v e r  mere overskuel ige .  Regne- 

t i d e n  e r  ikke  i f$rs t ,e  omgang den begransende f a k t o r  (beregningerne  e r  fo- 

r e t a g r t  ved NEIJCC) . 



Er datamangder~ e t a b l e r e t ,  e r  d e t  en enkel s ag  at unders$ge v a r i a t i o n e r  i de 

t i l fg5r te  luftmangder som f$ lge  a f  ydre  anrir inger ,  eksempelvis:  lukning  a f  

s p j a l d ,  Bbning a f  vinduer  e l l e r  tempera turandr inger ,  og dermed f &  e t  ind- 

t,ryk a f  sys temets  f$lsomhed f o r  ydre  f o r s t y r r e l s e r .  

F$rst  bestemmes 1 . igevzgtss i tua t ionen  ved ud f r a  de  a n s a t t e  begyndelses- 

v a r d i e r  at i t e r e r e  e t  passende a n t a l  Range, sk$nne a f  r e s u l t a t e r n e ,  om l ige -  

vagten e r  i n d t r g d t ,  og h v i s  det , te  ikke  e r  t i l f a l d e t  f o r t s a t t e  beregningerne 

f r a  den n&ede ti  l s taud  ved at bnlge m e l l e n ~ r e s u l t a t e r n e ,  d e r  e r  u d l a s t  p& 

h u l k o r t .  Med den n&ede s i t u a t i o n  som udgangsplmkt kan andr ingerne  ind fa re s .  

I eksetnplet med 5 0  rum er der  e n  rakke zndr inge r ,  som urniddelbart l a d e r  

s i g  undersg5ge: 

1. andr ing  a f  t r y k k e t  i en hovedkanal p& indblasn ings-  e l l e r  

udsugningssiden , 

2. andr ing  a f  de t  yd re  v ind t ryk ,  

5 .  Qbning a.f -viridue niod de t  f r i .  

T i l f z l d e n e  1 og 2 e r  udt,aget som r e p r a s e n t a t i v e .  I f$rst .e  t i l f e l d e  antages 

som regneeksempel, at under t rykkr t  i rn hovedkanal, h v o r t i l  en d e l  a f  ud- 

sugnings&bningerne ( m ~ r k e t  I 1  1 )  e r  forblmdet .  sankes med 50 Pa (?. 5 mm ~ ~ 0 ) .  

I andet t i l f a l d e  indf$res  en t r y k f o r s k e l  p& 50 Pa mellem omraderne i d e t  

f r i  ud f o r  b y g n i n g ~ n s  facader  svarende til, a t  bygningen u d s a t t e s  f o r  en 

tvarggende vindphvirkning. 

Fig.  3 v i s e r  den behandlede e t a g e .  R~~mn~enes nummerering e r  i nd tegne t  og 

v e n t i l a t i o n s k a n a l e r n e  ~ k i t ~ s e m z s s i g t  an tyde t .  Fonlden de p& f igu ren  v i s t e  

r $ r f o r b i n d e l s e r  e r  de r  l o d r e t t e  r$rs tykker  (z 5 m ) ,  d e r  fo rb inde r  kanalerne 

market [ I  1 ,  [l 2 og U 3 med t r e  f o r s k e l l i g e  udsugningsaggregater p& t a g e t .  

Enkel te  udsugninger,  market S ,  e r  udsugninger f r a  s t i nkskabe  og e r  forbundet 

til s e l v s t a n d i g e  v e n t i l a t o r e r ,  l i ~ e s o m  udsugningerne market T  e r  s epa ra t e  

toi le t i~dsugningew..  L ~ ~ f t t , i L f $ r s l e n  konuner f 'ra t o  hovedkanaler be t egne t  I 1 

of2 1 2 ,  





I f i g .  4  angives i kolonne A t rykkene  i Pa i de e n k e l t e  rum i l i g e v ~ g t s -  

udgangssi tuat ionen.  Trykkene angives som over t ryk  i fo rho ld  til t r y k k e t  i 

udsugningshovedkanalerne ( mglt ved udsugn ngsven t i l a to rens  suges ide)  . De 

v e n t i l e r e d e  m m  h a r  numre mellem 101' og 158. Rumnumrene 12 og 29 be tegner  

indblssningshovedkanalerne, hvor t r y k k e t  an tages  a t  va re  kons tan t  165 Pa 

( r r~&l t  ved indblssningsventilatorens t r y k s i d e ) .  Rumnwnrene 300-303 be tegner  

udsugningshovedkanalerne, hvor t r y k k e t  som n ~ v n t  e r  sat til 0. Rumnwene 

305-306 betegner  sugesiden a f  de s e p a r a t e  toiletudsugningsventilatorer, 

hvor t r y k k e t  antages a t  v e r e  kons tan t  30 Pa. Rumnumrene 161 og 162 betegner  

omrgderrie i de t  f r i  ud f o r  bygningens f acade r ,  hvor t r y k k e t  e r  sat til 

75 Pa. 

I rum 126, 138, 140 og 144 f i n d e s  s e p a r a t e  s t inkskabsudsugninger .  Disse 

antages at v s r e  i funkt ion  og indggr i beregningerne ved e t  t i l nz rn i e t  ud- 

txyk f o r  ventilatorkarakteristikken. 

I rummene 117-147, som a l l e  e r  p lacerede  p& samme s i d e  a f  ko r r ido ren ,  

e r  d e r ,  b o r t s e t  f r a  rum 127, de r  har  t o  vinduer  mod d e t  fri og de r fo r  l e t -  

t e r e  luf tadgang h e r t i l ,  samme t r y k  o v e r a l t .  Trykket l i g g e r  som v e n t e l i g t  

mellem t r y k k e t  i korr idoren  148 og t r y k k e t  i de t  fri .  

Tal lene  i kolonne B be tyde r  den samlede, gennem vindues- og dgirfuger af-  

g ivne  e l l e r  t i l f $ r t e  1skagelufts t rGm i l / s  ( +  f o r  a f g i v e t ,  - f o r  t i l f $ r t ) .  

L~ekageluftstrgimmenes r e t n i n g e r  e r  angive t  ved s m &  p i l e  p& f i g .  3. 

Kolonne C og D angiver  sndr ingerne  i henholdsvis  rumtryk og l s k a g e l u f t -  

str$m, som fremkommer, ngr  t rykke t  i udsugningskanalen U 2  sankes med 50 Pa. 

Endringerne mgles i henholdsvis  Pa og l / s  og regnes med fo r t egn ,  sg ledes  

a t  t i l v s k s t  i t r y k  og udadggende l skage  e r  p o s i t i v .  

Kolonne E og F angiver  p& t i l s v a r e n d e  mgde sndr ingerne  i rumtryk og 1s- 

kageluftstrgim, son1 fremkommer, ngr t r y k k e t  i omrgdet i d e t  f r i  foran  den 

ene facade $ges med 50 Pa. 



Fig .  4. Ovt.rsigt over  rumtryk og lzkagel i~fts t r@mrne.  A:  rumtryk i udgangs- 
s i t u a t i o n ,  Pa.  F: udadggende lzkageluf t s t r$m i udgangss i tua t ion ,  l / s .  
C :  t i l v s k s t  i r ~ ~ m t r y k  ved k r a f t i g e r e  udsugning, Pa. D :  t i l v z k s t  i laekage- 
l u f t s t r$m ved k r a f t i g e r e  udsugning, 1 1 s .  E :  t i l v ~ k s t  i rumtryk ved vind- 
p&virkninq ,  Pa. F: t i l v a k s t  i l , kage lu f t s t r@rn  ved vindpgvirkning,  11s. 



I f i g ,  5 v i s e s  rlogle r e p r e s e n t a t i v e  v z r d i e r  a f  luftstr@mmene i ven t i l a -  

tionsa.nlegt;cr~e m & l t  i 11s. Tabel len er opbyggrt sorn f i g .  4 med udgangssitua- 

tionerxie f '$rst  og t i l v e k s t t . r n e  ved de t o  , , d r inge r  i de n e s t e  kolonner .  Rum- 

nwnrene er supp le re t  med b e t e g n e l s e r ' f o r  dc-n indblasn ing  e l l e r  udsugning, 

som kanalgruppen e r  k n y t t e t  til. Dif fe rensen  mellem den a f  v e n t i l a t i o n s s y s t e -  

met i n d b l s s t e  og udsugede luftst ,r$ni,  som m& passe re  i n d  i e l l e r  ud a f  rumme- 

ne gennrm fl~geu., k a n  sammenlignes med n e t t 0  lakageluftstr$mmen i f i g .  4. Det 

m& h e r  pApeges, a t  mens den n e t t o  ind- e l l e r  udstr$mmende luftmangde i f i g .  5 

optr-sder som en cl i f ferens mellem t o  r e l a t i v t  s t o r e  s t $ r r e l s e r  med deraf  f$l-  

gendt. s tp / r re  un$jagt ighed,  S& beregnes luftstr$mmen i f i g .  4 d i r e k t e  ved 

t r y k d i f f e r e n s e r n e  over  fugerne.  Overenssternrnelsen mellem de t o  sat v e r d i e r  

f o r t e l l e r ,  i hvi lken grad  balancen e r  i n d t r g d t  ved beregningen. I denne for -  

b inde l se  m& t i l f $ j e s ,  a t  programmet regner  med, a t  de i n d b l s s t e  l u f t w n g d e r  

e r  l i d t  ko lde rc  (20  'C) end den udsugede rumluft ( 2 3  ' C ) ,  h v i l k e t  g i v e r  tal-  

l e n e  i pa ren te s .  Overensstemmelsen synes t i l f r e d s s t i l l e n d e .  

De f o r s k e l l i g e  rumafsni t  s t i l l e r  f o r s k e l l i g e  k rav  t i l  programmets i t e r a -  

t ionsformgen,  og ved kg5rsel med programmet m& man sage  e t  kompromis mellem 

a n t a l  i t e r a t i o n e r  og nurnerisk s t a b i l i t e t .  To rum i h v e r t  to i le tomrgde  ud- 

v i s e r  h e r  nogen usikkerhed. Det e r  102 og 103 i T 2  omrgdet og 156 og 158 

i T  1 omrkdet. Rummene regnes fo r syne t  med r e l a t i v t  t a t t e  d$re, h v i l k e t  re -  

d w e r e r  de udsugede luftmzngder b e t y d e l i g t  og medf$rer s t o r e  r e l a t i v e  usik- 

kerheder  p& d i s s e  luftstr$mme. To ta ludsu~n ingen  f r a  omrgderne synes dog ri- 

me l ig t  godt  bestemt. 



Fig .  5 .  Overs ig t  over  i n d b l a s t e  og udsugede luftstr@mme i udvalg te  rum. 
A:  indblaest og udstlget luftstrpini i udgangss i tua t ion ,  11s .  B: d i f f e r e n s  
mellem indblaest og udsugzt lu f t s t r@rn i udgangss i tua t ion  ( tempera turkorr i -  
g e r e t  d i f f e r e n s  i p a r e n t e s ) ,  l / s .  C :  t i l v z k s t  i i n d b l z s t  og udsuget l u f t -  
s t r $ m  ved k r a f t i g e r e  udsugning, 11s. D :  C i procent  a f  A. E:  t i lvIEkst i 
indblaest og udsuget luftstrpim ved vindpcvirkning,  I f s .  F: E i procent  af A. 
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Trykforskel, Pa 

Fig. 6. Forudsat lakage gennem lukket vindue til det fri og lukket inderd$r 
i afhangighed af trykforskel. 

Luftstr~mingsprogrammers anvendelighed i $vr& . 

I Japan er man langt fremme med udviklingen af datamatprogrammer til be- 

regning af luftstr$mme i bygninger. Disse programmer har v~ret anvendt ved 

beregning af r$gbevsgelsen under brand under stationere str$mningsforhold. 

En artikel ( 1 )  af T.Wakamatsu fra l571 illustrerer en anvendelse p& en 

10-etages bygning. Denne problemstilling er iser farvet af skorstensvirk- 

ningen i h$je bygninger, en effekt der forsterkes med voksende temperatur- 

differens mellem ude og inde. Bygningsbeskrivelsen er vasentlig mere "stor- 

masket" end det ovenfor anf$rte eksempel. T.Wakamatsuls h$jhus beskrives 

med ialt 5Q rum samt trappe og elevatorskakter. 

Skorstensvirkningen er ogsg relevant ved tolerancebetragtninger ( 2 ) ,  

men en ~mders$gelse krzver en h$j. slank bygningsmodel fremfor den brede, 

flade bygning, der har veret forlag ved eksemplet ovenfor. 



( 1 ) T.Wakamatsu: c a l c u l a t i o n  of  smoke movement i n  bu i ld ings .  O f f e n t l i g g j o r t  
i. Main r e p o r t s  on product ion ,  movement and c o r ~ t r o l  of  smoke i n  bui ld-  
i n g s .  Occasional r e p o r t  of Japanese l s soc i a t ion  of  f i r e  s c i ence  and 
eng inee r ing ,  No 1 , 1974. 

( 2 )  E.Christopherser1: Tolerancer  f o r  v e n t i l a t i o n s a n l a g .  O f f e n t l i g g j o r t  i 
SRI-rapport, 86 s m t ,  i VVS n r .  1 ,  1973. 

( 3) P. Heclher: Varme og vrn t2 i la t , ion .  Teknisk f o r l a g  1971-72. 

Summary 

The pr inc i .p les  behind a program f'or t%a lcu la t ing  a i r  f low i n  b u i l d i n g s  a r e  

o u t l i n e d .  The gene ra l ly  accrp ted  mrthod f o r  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  i s  Kirchhoff ' s  

network equa t ions ,  of which  he knot method" and  h he loop method" a r e  

a l t e r n a t . i v e s .  The progrml uses a mixture o f  bo th ,  i n  an a t tempt  t o  keep t h e  

i n t r r m i n g l i n g  of  t h e  equat ions  t o  be solved on a  low l e v e l .  Resu l t s  of  

c a l c u l a t i o n s  on a  $0-room example, i n  which it was t h e  purpose t o  demonstrate 

t h e  p o s s i b i l i t y  of  us ing  t h e  program f o r  d i scuss ion  o f  v e n t i l a t i o n  system 

f ' l uc t c~a t ions ,  a r e  p re sen ted .  
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