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Ventilation

DATAMATBEREGNING AF LUFTSTRZMNINGER I BYGNINGER

Christen F.Pedersen

RESUME:

Ved hjzlp af et program, udviklet til beregning af luftstrgmninger i bygninger,
kan variationerne i luftforsyningen til rummene ved variation af forskellige
ydre parametre som fx vindtryk, temperatur, kanaltryk bedgmmes. Programmets
principielle opbygning beskrives. Programmets anvendelse pé et eksempel, der
omfatter ca. 50 rum indenfor en etage i en ventileret bygning, omtales. Mulig-
hederne for at udvide programmet til at omfatte luftstrgmningsproblemer i hgj-
huse samt problemer vedrgrende rggbevegelser i bygninger under brand navnes.

Notatet er resultatet af et forskningsarbejde udfgrt af forfatteren for SBI.
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YDERLIGERE OPLYSNINGER KAN FAS VED HENVENDELSE TIL:

Mag.scient. Christen F.Pedersen, Danmarks Ingenigrakademi, elektroafdelingen

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



Beregningsmetoder 1 almindelighed

@nsket om at kunne simulere luftstrgmning:forholdene eller andre indeklima~—
tiske bygningsforhold under forskellige ydre omstzndigheder er ikke nyt,
men hvor man til disse formél tidliéere anvendte analogregnemaskiner med
elektriske strgmme og spszndinger som substitutter for de indeklimatiske
parametre, er omridet nu stort set domineret af digitalregnemaskinerne.

Der findes flere publicerede beskrivelser af programmer til beregning af
luftstrgmwe i bymninger, og den almindelige fremgangsmdde er, at man op-
fatter luftstrgmningssystemet, primert ventilationssystemet, i lighed med
et elektrisk netvarkssystem og benytter de Kirchhoff'ske love til lgsning
af et stationsrt luftstrgmningsproblem.

To metoder omtales som generelle lgsningsprincipper: "The knot method"
og "The loop method”. "The knot method", som méske ogs& kunne kaldes gren-
strgmsmetoden, gér ud pd, at alle knudepunkter indledningsvis tilskrives
visse tryk. Dette medfgrer bestemte grenstrgmme mellem knudepunkterne.
Betingelsesligningerne, der skal opfyldes, er af formen ZQi = O for hvert
knudepunkt. Qi er grenstrgmmen i den i'te gren, som fgrer til den pigel-
dende knude. Knudepunktstrykkene korrigeres s& iterativt ved hj=zlp af be-
tingelsesligningerne, indtil ligevegt er opndet. I "The loop method" be-
nyttes cirkulerende maskestrgmme. Med et system af cirkulerende maske-
strgmme er betingelsesligningerne af formen ZAPk = 0, dvs trykfaldet langs
en lukket maske er nul., Dette system skal ligeledes lgses iterativt. Med

cirkulerende maskestrgmme er kontinuitetsbetingelsen i knudepunkterne
automatisk opfyldt.

Ligningssystemet i det anvendte program

Metoden i nzrverende program mé& nok betegnes som en blanding af begge meto-
der, idet der benyttes bdde maskestrgmme og grenstrgmme. Ventilationssyste-
met behandles som et maskestrgmsproblem, dog ogsd med ikke-cirkulerende
maskestrgmme og luftstrgmme gennem fuger som grenstrgmme.

Maskeligningerne udtrykker, at summen af trykfaldene gennem masken
enten, hvis masken er lukket som dvenfor, er'nul; eller, hvis den gar fra
&t trykniveau til ét andet, er lig trykdifferensen mellem trykniveauerne.
Som trykniveau kan man fx tznke pé trykomrédet pd den ene eller den anden

side af bygningen.
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Fig. 1. Eksempel pd &ben og lukket maske.

1 fig. 1 fgres der luft til rummet fra et trykniveau ved A, og der fgres
1uft fra rummet til trykniveauet ved B. Nir ventilationssystemet balancerer,
er luftstrgmningsforholdene defineret ved kendskab til to parametre, fx de

ved anemostaterne I og II udblzste luftstrgmme V. og V2. For de to viste

1
masker kan opskrives maskeligningerne

maske 1: I{trykfald over rgrstykker) + I(trykfald over enkeltmodstande)
- I(trykstigning over ventilatorer) = 0

maske 2: L(trykfald over rgrstykker) + ... osv

De enkelte led vedigrende trykfald er af formen
a V12 , b(V,l t V2)2 eller ¢ V22 R
hvor a, b og ¢ vil afhaznge noget af V1 og V2. Lignihgerne er ulinezre og
mé lgses ved iterationsmetoder.

Maskeligningsmetoden, som her er illustreret pd et ventilationsanleg,
kan principielt ogsd anvendes pd luftstrgmme gennem dgre og vinduer. Hoved-
retningslinien er, at luftstrgmningssystemet opdeles i masker, som enten er
lukkede, eller som gdr fra et trykniveau til et andet, og antallet af ma-
sker er bestemt ved antallet af uafhzngige luftstrgmningsvariable.

De grundlzggende formler, som anvendes ved tryktabsberegningerne, er

for rgrstykker

dp = Aov® £ = ago(P) (1)

- D

og for enkeltmodstande

(el



hvor V er volumenstrgmmen, A tvarsnitsarealet, L rgrlangden bg D den hydrau-
liske diameter. For A og ¢ anvendes almindeligt anerkendte vaerdier angivet
i litteraturen, jfr (3).

For lzkagen gennem fuger ved vinduer og dgre angives hyppigt formlen
Ap = ¢ Vrl

hvor n er omkring 1,4 - 1,6 for normale vinduesfuger og op.til 2,0 for me-
get &bne fuger. Her anvendes dog en anden approksimation,

bp = e, V + ¢, ve ' (3)

hvor <, og c?
ger pd de papeldende vinduer og dgre. Strgmningen gennem fuger skal her be-

er konstanter, der kan bestemmes pd grundlag af lzkagemdlin-

tegnes lekage, uanset at den undertiden er tilsigtet.
Ventilatorerne 1 systemet kan reprasenteres ved en 2. ordens tilnzrmelse
til ventilatorkarakteristikken for konstant omlgbsfrekvens, hvis det ikke

er tilstrakkelig ngjagtigt at regne med en konstant trykstigning.

Modifikation_af begrebet trykniveau

gnsker wan at bestemme luftstrgmmene sdvel i ventilationssystemet som gen-—
nem vinduer og dgre, fx med givne ydre vindtryk pé& bygningens sider og ved
givne tryk i hovedkanalerne for indbl®sning og udsugning, med en gennemfgrt
maskestrgmsmetode, fés temmelig lange masker, idet de skal g& fra den ene
side af bygningen til den anden. Maskeligningssystemet bliver derved vanske-
ligt at holde rede pa.

Problemerne kan ogsé belyses ved lzkagen gennem en dgr mellem to rum.
Det vil vere ngdvendigt blot pé& grund af denne ene dgr at etablers en luk-
ket maske, hvori trykfaldet over dgren indglr. I eksemplet fig. 2 g8r ma-
sken gennem dgren ind i udsugningsristen i rum 2 og tilbage til rum 1 gen-
nem udsugningen dér, inkluderende alle enkeltmodstande, bgjninger, anemo-
stater og rgrstykker, som passeres undervejs. Er disse maskeligninger imid-
lertid opstillet, kan iterationen gennemfgres.

Men hvis man et gjeblik forestiller sig, at rummene selv er trykniveauer,

vil det straks vere muligt at indrette en langt simplere ligningsstruktur:

1. for ventilationssystemet behgver maskerne kun at g fra rum

til rum,

2. grenstrgmmene gennem utmtheder féds uden iteration ved blot at

lgse ligninger af typen (3) med hensyn til V.
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Fig. 2. Maskevalg, def tillader beregning af lzkageluftstrgmmen gennem
dgr mellem to ventilerede rum.

Dette vil naturligvis med arbitrere begyndelsesvardier for rumtrykkene

f¢re'til luftstrgmme, som giver en netgo%uftmangde ind i eller ud af rum-

mene. Men er trykket i et rum Pr’ kan beregnes pé& dette grgn%lag, og

dt
i et kort tidsrum 1 kan trykstigningen approksimeres ved APr =

iz T De
korrigerede trykvszrdier kan s& danne udgangsverdier i en ny iteration péd

ventilationssystemet, med deraf f@lgende nye maskestrgmme. Gentaget til-

strekkelig mange gange vil denne cyklus fgre til, at ligevagten til slut

indstillef sig med de rigtige tryk i rummene og de rigtige luftstrgmme.

Den enklere maskestruktur betales séledes med et mere omfattende bereg-
ningsskema, som det dog‘er datamaten, der udfdgrer.

En anden konsekvens af den anvendte programstruktur er, at man med enkle
indgreb kan simulere &bningen af en dgr eller et vindue og eventuelt satte
et ventilationssystem ind eller tage det bort,

Det skal dog for fuldstendighedens skyld ogsé nevnes, at den anvendte
metode - i hvert fald for bygninger uden ventilationsanleg - tillader bereg-

ning af transiente luftstrguningsforlgb.

Datam&ngdggs stgrrelse

Mengden af tal, der skal indleses, afh@nger naturligvis af bygningens eller
bygningsafsnittets stgrrelse og af de forenklinger, man er villig til at

foretage. Datamzngden indlmses i to grupper, en for rummene og en for venti-

lationssystemet,



For et simpelt rum med et vindue og en dgr, en indblazsningsdbning og en
udsugningsébning? skal der specificeres en halv snes tal, der fordeler sig
som fglger: to konstanter for vinduet, to konstanter for dgren samt numrene
- p& de omrdder, de vender imod, rummeéts eget nummer, hgjde og volumen af
rummet, dets hgjde over Jjordoverfladen og hgjde af indblasnings— og udsug-
ningsébninger, rumtemperaturen samt begyndelsesvardien for trykket. Ved
specifikationen af ventilationssystemet skal der for rgrstykkerne oplyses,
hvad lzngde og diameter er, tilsvarende er der to tal pr. bgjning, anemostat
eller lignende. Kanaltemperatur og begyndelsesverdier for maskestrgmmene an-
gives ligeledes. Temperaturparametrene medtages, for at der kan korrigeres
for volumenandringen af indblzst luft, som fremkommer, hvis indblesnings-
temperatur og rumtemperatur er forskellige.'

I et beregningseksempel med 100 rum og et ret omfattende ventilations-
system belgb det sig til ialt ca 5000 tal. Der kan formentlig foretages vis-
se forenklinger i indlzsningen, men til trods for en sédan rationalisering
synes det alligevel, som om talmaterialet er meget stort. Det tager ufor-—
holdsmessig lang tid at finde og rette fejl i datamengden, n&r tallene har
individuel karakter. Det vil naturligvis blive lettere, hvis talmaterialet
har et gentagelsesmgnster, fx ens etager.

Datamengdens omfang og kontrollern med den peger pé& indretning af for-
procedurer, som kontrcllerer datamzngden, inden den afsendes til egentlig
beregning. Et ;édant forbehaﬁdlingsprogram'er da ogséd benyttet, men der
kan naturligvis kun blive tale om at undersgge, om visse regler for skriv-
ning af data er overholdt. Decimalfe)l afslgres ikke.

Eksemplet. med de 100 rum er gennemregnet, men forekommer noget uover-
skueligt, og 1 tilgiff betyder de mange ventilatorer, der er placeret i
udsugninger og indblasninger, at hele systemet fliver meget "levende" og
vanskeligere at give tilstrzkkeligt gode begyndelsesverdier., Derimod er en
gennemregning pa en enkelt etage i samme bygning, hvilket involverer ca 50
rum, anderledes overkommelig. Forudsztningerne ved denne beregning, som be-
skrives nzrmere 1 det f¢1gendelafsnit, har veret, at luftstrgmningsbilledet
defineredes ved opgivelse af 10 ydre trykparametre: 2 tryk i1 hovedkanaler
for indbl®sning, 6 tryk i hovedkanaler for udsugning, samt trykkene i det
fri ud for bygningens 2 facader.

Et forsigtigt skgn antyder derfor, at en stgrre detailrigdom end i 100-
rumsbygningen vil det vere vanskeligt at administrere. Datamengder, der ba-
seres pd gentagelse af en bestemt struktur, bliver mere overskuelige. Regne-

tiden er ikke 1 fgrste omgang den begrznsende faktor (beregningerne er fo-

retaget ved NEUCC).



Undersggelse af tolerancer

Er datam®ngden etableret, er det en enkel sag at undersgge variationer i de
tilfgrte luftmengder som fglge af ydre mndringer, eksempelvis: lukning af
spjeld, 8bning af vinduer eller températurwndringer, og dermed f& et ind-
tryk af systemets fglsomhed for ydre forstyrrelser.

Fgrst bestemmes ligevegtssituationen ved ud fra de ansatte begyndelses-—
verdier at iterere et passende antal gange, skgnne af resultaterne, om lige-—
vegten er indtrddt, og hvis dette ikke er tilfeldet fortsztte beregningerne
fra den ndede tilstand ved at bruge mellemresultaterne, der er udlzst pa
hulkort. Med den néede situation som udgangspunkt kan zndringerne indfgres.
I eksemplet med %0 rum er der en rzkke @ndringer, som umiddelbart lader

sig undersgge:

1. ®ndring af trykket i en hovedkanal pé& indblzsnings—- eller

udsugningssiden,
2. #ndring af det ydre vindtryk,
3. lukning af aneméstat,
4. &bning af d¢gr mellem to rum,

5, &bning af vindue mod det fri.

Tilfzldene 1 og 2 er udtaget som reprasentative. I fgrste tilfzlde antages
som regneeksempel, at undertrykket i en hovedkanal, hvortil en del af ud-

sugningsébningerne (merket U 1) er forbundet, sznkes med 50 Pa (v 5 mm H,.O).

I andet tilfzlde indfgres en trykforskel p& 50 Pa mellem omrdderne i det2
fri ud for bygningens facader svarende til, at'bygningen udszttes for en
tvergéende vindpadvirkning. |
Fig. 3 viser den behandlede etage. Rummenes nummerering er indtegnet og
ventilationskanalerne skitsem®ssigt antydet. Foruden de p& figuren viste
rgrforbindelser er der lodrette rgrstykker (v 5 m), der forbinder kanalermne
merket 1, U 2 og U 3 med tre forskellige udsugningsaggregater pd taget.
Enkelte udsugninger, mzrket S, er udsugninger fra stinkskabe og er forbundet

til selvstendige ventilatorer, ligesom udsugningerne merket T er separate

toiletudsugninger. Lufttilfgrslen kommer fra to hovedkanaler béetegnet I 1

og 1 2.
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I fig. b angives i kolonne A trykkene i Pa i1 de enkelte rum i ligevagts-—
udgangssituationen. Trykkene angives som overtryk i forhold til trykket i
udsugningshovedkanalerne (mé&lt ved udsugn ngsventilatorens sugéside). De
ventilerede rum har numre mellem 107 og 158. Rumnumrene 12 og 29 betegner
indblesningshovedkanalerne, hvor trykket antages at vere konstant 165 Pa
(md1t ved indblasningsventilatorens trykside). Rumnumrene 300-303 betegner
udsugningshovedkanalerne, hvor trykket som nevnt er sat til O. Rumnumtene
305-306 betegner sugesiden af de separate toiletudsugningsventilatorer,
hvor trykket antages at vare konstant 30 Pa. Rumnumrene 161 og 162 betegner
omrédderne 1 det fri ud for bygningens facader, hvor trykket er sat til
T5 Pa.

I rum 126, 138, 140 og 14k findes separate stinkskabsudsugninger. Disse
antages at vere i funktion og indgér i beregningerne ved et tilnzrmet ud-
tryk for ventilatorkaraskteristikken,

I rummene 117-147, som alle er placerede pd samme side af korridoren,
er der, bortset fra rum 127, der har to vinduer mod det fri og derfor let-
tere luftadgang hertil, samme tryk overalt. Trykket ligger som venteligt
mellem trykket i korridoren 148 og trykket i det fri.

Tallene i kolonne B betyder den samlede, genhem vindues- 6g d¢rfuger af-
givne eller tilfgrte lakageluftstrgm i 1/s (+ for afgivet, - for tilfgrt).
Lekageluftstrgmmenes retninger er angivet ved smé pile pd fig. 3.

Kolonne C og D angiver @ndringerne 1 henholdsvis rumtryk og lzkageluft-
strgm, som fremkommer, ndr trykket i udsugningskanalen U 2 sznkes med 50 Pa.
Endringerne méles i henholdsvis Pa og‘l/s og regnes med fortegn, sdledes
at tilvakst i tryk og udadgdende lzkage er positiv.

Kolonne E og F angiver pd tilsvarende méde andringerne i rumtryk og le—
kageluftstrgm, som fremkommer, ndr trykket i omréddet i det fri foran den

ene facade gges med 50 Pa.




RUMNR . A B C D E F
12 165 0 0 0 0 0
29 165 0 0 0 0 0

101 46 -4 -1 1 o -1
103 45 -1 -1 0 -1 0
107 46  -49 -1 1 o -t
157 52 0 -3 0 ) 0
155 44 -6 0 2 0 0
100 78 0 -3 0 1 )
115 83 0 -9 0 3 0
114 68  -21 0 6 0o -2
113 124 48 , -1 8 1 -3
114 90 10 -3 10 1 13
117 82 0 -1 0 3 )
119 82 0 -1 0 3 0
121 82 0 -1 0 3 0
123 82 0 -1 0 3 0
125 82 0 -1 0 3 0
127 78 0 0 0 1 0
131 82 0 -1 0 3 0
133 82 0 -1 0 3 0
135 82 0 -1 ) 3 0
137 82 ) -1 ) 3 )
139 82 ) -1 0 3 0
141 82 0 -1 0 3 0
143 82 0 -1 0 3 0
147 82 0 -1 0 3 0
149 77 0 0 0 5 0
148 98 269 -3 13 5 -24
154 46  -19 0 2 5 0
156 44 -1 -1 1 3 -2
158 44 -2 0 0 3 -3
152 46  -43 0 0 7 -25
150 78 0 -1 0 36 0
144 82 10 0 1 14 -60
142 79 38 0 1 14 -48
140 65 =-10 0 0 4 -6
138 39 -51 0 1 3 -18
136 94 33 -1 2 6 -78
132 94 33 -1 2 6 -78
128 87 78 -1 -79 13 -77
126 83 -10 -6 -13 4 -10
129 91 ) -15 0 11 0
120 93 40 -15  -46 10 -67
122 93 0 -16 0 10 0
124 93 0 -16 ) 10 0
116 93 32 -18  -42 1 -70
112 97 128 -17 -115 7 -180
106 75 0 -3 0 31 0
105 73 0 -9 0 4 0
104 47 17 -1 5 0o -2
300-302 ") 0 0 0 0 0
303 0 0 -50 0 ) 0
305-306 30 0 0 0 ) 0
161 75 -230 0 68 0 -64
162 75 -264 0 158 844

Fig. L. Oversigt over rumtryk og lmkageluftstrgmme. A: runtryk 1 udgangs-
situation, Pa., B: udadglende lazkageluftstrgm i udgangssituation, 1/s.
C: tilvakst 1 rumtryk ved kraftigere udsugning, Pa. D: tilvakst 1 lzkage-
luftstrgm ved kraftigere udsugning, 1/s. E: tilvekst i rumtryk ved vind-
pavirkning, Pa. F: tilvekst 1 l:kageluftstrgm ved vindpdvirkning, 1/s.
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I fig. 5 vises nogle reprezsentative vaerdier af luftstrgmmene i ventila-
tionsanleggene médlt 1 1/s. Tabellen er opbygget som fig. 4 med udgangssitua-
tionerne fgrst og tilvaksterne ved de to «ndringer i de nzste kolonner. Rum—
numrene er suppleret med betegnelser for den indblesning eller udsugning,
som kanalgruppen er knyttet til. Differensen mellem den af ventilationssyste-
met indblazste og udsugede luftstrgm, som mé passere ind i eller ud af rumme-
ne gennem fuger, kan sammenlignes med netto lzkageluftstrgmmen i fig. k., Det
md her plpeges, at mens den netto ind~ eller udstrgmmende luftmengde i fig. 5
optreder som en differens mellem to relativt store stgrrelser med deraf fgl-
gende stgrre ungjagtighed, si beregnes luftstrgmmen 1 fig. 4 direkte ved
trykdi fferenserne over fugerne. Overensstemmelsen mellem de to sat verdier
forteller, i hvilken grad balancen er indtréddt ved beregningen. I denne for-
bindelse mé& tilfgjes, at programmet regner med, at de indbleste luftmzngder
er 1idt koldere (20 °C) end den udsugede rumluft (23 °C), hvilket giver tal-
lene i parentes. Overensstemmelsen synes tilfredsstillende.

De forskellige rumafsnit stiller forskellige krav til programmets itera-
tionsforméen, og ved kgrsel med programmet mé& man sgge et kompromis mellem
antal iteratiomer og numérisk stabilitet. To rum i hvert toiletomréde ud-
viser her nogen usikkerhed. Det er 102 og 103 i T 2 omrédet og 156 og 158
i T 1 omrddet. Rummene regnes forsynet med relativt tatte dgre, hvilket re-
ducerer de udsugede luftmangder betydeligt og medfgrer store relative usik—

kerheder pd disse luftstrgmme. Totaludsugningen fra omréderne synes dog ri-

meligt godt bestemt.




RUMNR.| A B C D E F
112 11 867 223 26% - 274 -32%
119(128)
112 U 1 748 340 45% 78 10%
116 | 1 202 46 - 23% -3 -18%
30(32)
116 U 1 172 89 529 34 209
120 1 1 209 45 229 -35 -17%
37(41)
120 U 1 170 92 54% . 33 19%
126 1 1 124 8 6% -5 -4%
-12(-11)
126 eget | 136 -6 -49 4 3%
136 1 1 372 : 1 0% -37 -10%
29(33)
136 U 1 343 -1 0% 40 129
1421 1 182 1 1% -28 -15%
36(38)
142 U 2 146 , -1 -1% 20 14%
1441 1 232 1 0% -41  -18%
144 S(1) 27 -1 -4% 2 7%
144s2)| 27 0 0% 2 7%
8
144 S(3) a5 6(8) 0 0% 3 9%
144 S(4) 55 0 0% 4 7%
144 S(5) 82 0 0% 7 8%
T 65 (-65) 3 5% 23 37%
T2 81 (-81) -5 - -6% -3 -4%
11312 47 (48) 8 17% -3 -6%
148 | 2 266 (269) 13 5% -24 -9%

Fig. 5. Oversigt over indbleste og udsugede luftstrgmme i udvalgte rum.
A: indblest og udsuget luftstrgm i udgangssituation, 1/s. B: differens

- mellem indblest og udsuget luftstrgm i udgangssituation (temperaturkorri-

geret differens i parentes), 1/s. C: tilvskst i indblest og udsuget luft-
strgm ved kraftigere udsugning, 1/s. D: C i procent af A. E: tilvakst i
indblaest og udsuget luftstrgm ved vindpdvirkning, 1/s. F: E i procent af A.



100

10

1 ] T WRSUUUE INUUUEN TRUH (U I

1 10 100 1000
Trykforskel, Pa '

Laekage, I/s

1

Fig. 6. Porudsat lzkage gennem lukket vindue til det fri og lukket inderdgr
"1 afhangighed af trykforskel.

Luftstrgmningsprogrammers anvendelighed 1 gvrigt

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

. regning af luftstrgmme i bygninger. Disse programmer har varet anvendt ved
beregning af rggbevagelsen under brand under stationzre strgmningsforhold.
En artikel (1) af T.Wakamatsu fra 1971 illustrerer en anvendelse p& en
10-etages bygning. Denne problemstilling er iszr farvet af skorstensvirk-—
ningen i hgje bygninger, en effekt der forstazrkes med voksende temperatur-
differens mellem ude og inde. Bygningsbeskrivelsen er vesentlig mere 'stor-
masket" end det ovenfor anfgrte eksempel. T.Wakamatsu's hgjhus beskrives
med ialt 50 rum samt trappe og elevatorskakter.

Skorstensvirkningen er ogsd relevant ved tolerancebetragtninger (2),
men en undersggelse krever en hgj, slank bygningsmodel fremfor den brede,

flade bygning, der har vzret forlsg ved eksemplet ovenfor.




(1) T.Wakamatsu: Calculation of smoke movement in buildings. Offentliggjort
i-Main reports on production, movement and control of smoke in build-
ings. Occasional report of Japanese :issociation of fire science and
engineering, No 1, 19Th.

(2) E.Christophersen: Tolerancer for ventilationsanlzg. Offentliggjort i
SBI-rapport 86 samt i VVS nr. 1, 1973.
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Summary

The principles behind a program for calculating air flow in buildings are
outlined. The generally accepted method for these calculations is Kirchhoff's
network equations, of which "The knot methed" and "The loop method" are
alternatives. The program uses a mixture of both, in an attempt to keep the
intermingling of the equations to be solved on a low level. Results of
calculations on a 50-room example, in which it was the purpose to demonstrate

the possibility of using the program for discussion of ventilation system

fluctuations, are presented.
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