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INTRODUCTION 

A l t h o u g h  m o s t  b u i l d i n g s  i n  a  t e m p e r a t e  c l i m a t e  s u c h  a s  
t h e  U n i t e d  Kingdom r e l y  on n a t u r a l  v e n t i l a t i o n ,  i t s  
p r e d i c t i o n  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  a s p e c t s  o f  
b u i l d i n g  d e s i g n .  When t h i s  i s  f u r t h e r  c l o u d e d  by  
o c c u p a n t  b e h a v i o u r ,  e g .  by  o p e n i n g  windows ,  p r e d i c t i o n  
becomes  e v e n  more  d i f f i c u l t .  

2 S t u d i e s  b y  D i c k  a n d  ~ h o m a s '  a n d  B r u n d r e t t  , a m o n g s t  
o t h e r s ,  h a v e  shown t h a t  o c c u p a n t s  o f  d w e l l i n g s  o f t e n  
o p e n  windows  e v e n  i n  t h e  w i n t e r .  B r u n d r e t t  showed  t h a t  
t h e y  d o  s o  i n  a  s y s t e m a t i c  m a n n e r  w h i c h  i s  s t r o n g l y  
c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  o u t s i d e  a i r  t e m p e r a t u r e  a n d  
m o d i f i e d  by w i n d  s p e e d .  I t  was a l s o  f o u n d  t h a t  bed room 
windows w e r e  t h o s e  m o s t  f r e q u e n t l y  o p e n e d .  

I n  t h i s  p a p e r ,  a  m u l t i c e l l  a i r f l o w  c o m p u t e r  p r o g r a m  
c a l l e d  BREEZE i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  
o p e n  windows o n  t h e  v e n t i l a t i o n  r a t e s  o f  a  s e m i d e t a c h e d  
h o u s e  f o r  a v a r i e t y  o f  w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  F o r  a 
l i m i t e d  number  o f  c a s e s ,  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  a r e  
c o m p a r e d  w i t h  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  t o  i n d i c a t e  t h e  d e g r e e  
o f  c o n f i d e n c e  w h i c h  c a n  b e  p l a c e d  i n  t h e  c o m p u t e r  
s i m u l a t i o n .  T h e  e f f e c t  o f  c l o s i n g  i n t e r n a l  d o o r s  on  
v e n t i l a t i o n  r a t e s  a n d  i n t e r z o n a l  a i r f l o w s  i s  a l s o  
c o n s i d e r e d .  

COMPUTER PROGRAM 

F o r  t h i s  w o r k ,  t h e  BREEZE p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  i n t e r z o n a l  a i r f l o w s  a s  w e l l  a s  t h e  v e n t i l a t i o n  
r a t e s .  T h i s  p r o g r a m  i s  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  SMOKE 

3 p r o g r a m  BREEZE i s  w r i t t e n  i n  FORTRAN-4 a n d ,  f o r  
t h e  c o m p u t e r  m o d e l l i n g  r e p o r t e d  h e r e ,  was m o u n t e d  o n  a 
DEC V A X  m a i n f r a m e  c o m p u t e r ,  I t  r e q u i r e s  a b o u t  8 4  kb  o f  
memory a n d  t a k e s  a b o u t  2 0  s e c o n d s  f o r  a  t y p i c a l  
c o m p u t e r  r u n .  



I n  t h e  p r o g r a m ,  t h e  b u i l d i n g  i s  c o n s i d e r e d  a s  a n e t w o r k  
w i t h  z o n e s ,  i n  t h i s  i n s t a n c e  r o o m s ,  r e p r e s e n t e d  by  
n o d e s  a n d  t h e  a i r  f l o w  p a t h  by  b r a n c h e s  c o n n e c t i n g  t h e  
n o d e s .  P r e s s u r e  d i f f e r e n t i a l s  a r e  s e t  u p  b e t w e e n  n o d e s  
d u e  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  s t a c k  a n d  wind  e f f e c t .  The 
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a p p l i e d  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  a n d  
t h e  f l o w  b e t w e e n  n o d e s  i s  d e f i n e d  f o r  e a c h  f l o w  p a t h .  
The  p r o g r a m  a l l o w s  f o r  a number  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
f l o w  p a t h ,  t h e  m o s t  commonly u s e d  b e i n g  o f  t h e  g e n e r a l  
f o r m  

w h e r e  Q i s  t h e  vo lume  f l o w  r a t e ,  A p  t h e  a p p l i e d  
p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  a n d  K a n d  n c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
o p e n i n g .  

Wind p r e s s u r e s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  wind  t u n n e l  d a t a ,  
g e n e r a l l y  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m  o f  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t s ,  C . Then  t h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  a t  a n y  
e x t e r n a l  o p e n i n g  i s  g i v e n  b y ,  

w h e r e  U i s  wind  s p e e d ,  p a i r  d e n s i t y  a n d  Po t h e  
f r e e s t r e a m  s t a t i c  p r e s s u r e  i n  t h e  w i n d .  

T h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  w h i c h  d e r i v e s  f r o m  t h e  n e t w o r k  i s  
s o l v e d  b y  c o n v e n t i o n a l  n e t w o r k  t h e o r y ,  a n a l o g o u s  t o  
t h a t  u s e d  f o r  t h e  s o l u t i o n  o f  c o m p l e x  e l e c t r i c a l  
c i r c u i t s .  The  d i f f i c u l t y  . . c r e a t e d  by t h e  n o n l i n e a r  
p r e s s u r e - f l o w  r e l a t i o n s h i p  i s  o v e r c o m e  by s u c c e s s i v e  
l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n s .  The  l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n s  a t  
e a c h  i t e r a t i o n  a r e  b a s e d  upon t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  
p r e v i o u s  i t e r s  t i o n .  

I n  a d d i t i o n ,  the p r o g r a m  c o n t a i n s  a f a c i l i t y  f o r  t a k i n g  
i n t o  a c c o u n t  ' s i n g l e - s i d e d '  v e n t i l a t i o n *  T h i s  o c c u r s  
when t h e  o p e n i n g s  c o n n e c t i n g  o u t s i d e  a i r  t o  a s p a c e  a r e  
much l a r g e r  t h a n  t h e  o p e n i n g s  w h i c h  c o n n e c t s  i t  t o  
o t h e r  p a r t s  o f  t h e  b u i l d i n g .  T h i s  f o r m  o f  a i r  e x c h a n g e  
may r e s u l t  f r o m  l o c a l  s t a c k  e f f e c t  o r  t h a t  d u e  t o  t h e  
wind .  T h e  e q u a t i o n s  g o v e r n i n g  t h e  m a g n i  t u d e  o f  t h e s e  
i n t e r c h a n g e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  R e f e r e n c e  4. H a v i n g  
p r o c e e d e d  t h r o u g h  t h e  g e n e r a l  s o l u t i o n  t o  d e t e r m i n e  
p r e s s u r e  d r i v e n  f l o w s ,  t h e  p r o g r a m  i d e n t i f i e s  s p a c e s  i n  
w h i c h  s i n g l e - s i d e d  v e n t i l a t i o n  may b e  i m p o r t a n t  a n d  
c o m p u t e s  t h e  f l o w s  d u e  t o  wind a n d  s t a c k .  T h e s e  a r e  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t  f r o m  t h e  s o l u t i o n  f o r  p r e s s u r e  
d r i v e n  f l o w s  a n d  t h e  l a r g e s t  o f  t h e s e  t h r e e  t a k e n  a s  
t h e  s o l u t i o n .  



3 0 VALIDATION OF COMPUTER MODEL 

To i n v e s t i g a t e  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n ,  
a  c o m p a r i s o n  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  f o r  a s e m i d e t a c h e d  
t e s t  h o u s e  a t  C a p e n h u r s t ,  E n g l a n d  b e l o n g i n g  t o  t h e  
E l e c t r i c i t y  C o u n c i l  R e s e a r c h  C e n t r e  ( E C R C ) .  P r e d i c t e d  
w h o l e  h o u s e  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  a n d  room v e n t i l a t i o n  
r a t e s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  c a r r i e d  o u t  
by  t h e  B u i l d i n g  R e s e a r c h  E s t a b l i s h m e n t  ( B R E ) .  

3.1. B u i l d i n g  

T h e  t e s t  b u i l d i n g  i s  a t w o - s t o r e y ,  sma l l ,  
s e m i d e t a c h e d  h o u s e  w i t h  a  b r i c k  g a b l e  w a l l  a n d  
t i m b e r - f r a m e d  f r o n t  a n d  b a c k  w a l l s .  T h i s  h o u s e  l i e s  
( ~ i g u r e  1 )  a t  t h e  s o u t h - w e s t  e n d  o f  row o f  t h r e e  p a i r s  
o f  s e m i d e t a c h e d  h o u s e s  l o c a t e d  i n  r u r a l  t e r r a i n .  The  
p r e d o m i n a n t  w i n d s  f rom t h e  s o u t h - w e s t  b low o v e r  o p e n  
g r o u n d  o n t o  t h e  b r i c k - b u i l t  g a b l e  e n d - w a l l .  

F i g u r e  2 s h o w s  a p l a n  o f  t h e  t e s t  h o u s e .  A l l  w indows  
a r e  m e t a l - f r a m e d ,  s i n g l e - g l a z e d  windows h o r i z o n t a l l y  
p i v o t e d  a t  t h e  m i d p o i n t s  o f  t h e  v e r t i c a l  s i d e s .  A l l  
e x t e r n a l  d o o r s  a r e  wooden f r a m e d  w i t h  s i n g l e  g l a z i n g ,  
The  t e s t  h o u s e  i s  5 . 6  m w i d e  a n d  7.2 m d e e p .  E a c h  
f l o o r  i s  2 . 3  m high a n d  t h e  r o o f  p i t c h  i s  a b o u t  22'. 

3.2. L e a k a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  

Componen t  p r e s s u r i s a t i o n  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on 
a l l  windows a n d  d o o r s  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  l e a k a g e  
c h a r a c t e r i s t i c s .  The  r e s u l t s  w e r e  e x p r e s s e d  i n  t h e  
f o r m ,  

w h e r e  Q i s  t h e  f l o w  r a t e  f o r  a n  a p p l i e d  p r e s s u r e  
d i f f e r e n t i a l  . p  ( p a s c a l s )  b e t w e e n  i n s i d e  a n d  o u t s i d e ,  n  
i s  a n  e x p o n e n t  a n d  Q i s  t h e  f l o w  r a t e  a t  50 
P a s c a l s .  ~ e a s u r e m e n t g  showed t h a t  t h e  o v e r a l l  f l o w  
t h r o u g h  c l o s e d  windows a n d  e x t e r n a l  d o o r s  c o u l d  b e  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n -  

Whole h o u s e  p r e s s u r i s a t i o n  t e s t s  w e r e  a l s o  c a r r i e d  o u t .  
L a r g e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  w h o l e  h o u s e  l e a k a g e  a n d  
t h e  summed c o m p o n e n t  l e a k a g e s  showed  t h a t  t h e r e  was 
s u b s t a n t i a l  b a c k g r o u n d  l e a k a g e .  T h e s e  c a n  b e  
s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s :  



Whole h o u s e  l e a k a g e  2 3 2 5  0 - 5 7 0  
T o t a l  l e a k a g e  t h r o u g h  c o m p o n e n t s  8 5 8  0 . 7 0 6  

R e s u l  t i n g  b a c k g r o u n d  l e a k a g e  1 4 6 8  0 . 5 0 1  

T h i s  l a r g e  b a c k g r o u n d  l e a k a g e  m u s t  $ e  t;!enth;:to 
a c c o u n t  i n  a n y  m o d e l l i n g  p r o c e d u r e  . 
i n s t a n c e ,  t h i s  w a s  c a r r i e d  o u t  by  a p p o r t i o n i n g  p a r t  o f  
t h e  l e a k a g e  t o  e a c h  p u r p o s e - b u i l t  c o m p o n e n t  a n d  t h e  
o t h e r  p a r t  t o  l e a k a g e  t h r o u g h  c r a c k s  i n t o  t h e  a t t i c  a n d  
i n t o  t h e  c r a w l - s p a c e .  

T h e  a p p o r t i o n m e n t  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  a r e a - w e i g h t i n g  t h e  
p e r m e a b l e  a r e a  a p p r o p r i a t e  t o  t h a t  l e a k a g e  p a t h  as  a  
p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  p e r m e a b l e  a r e a  o f 6 t h e  b u i l d i n g .  
F o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  l a t t e r  i s  d e f i n e d  a s  t h e  sum 
o f  t h e  a r e a s  o f  t h e  e x t e r n a l  w a l l s  o f  t h e  h o u s e  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  a r e a  o f  t h e  g r o u n d  f l o o r  ( w h i c h  was 
p e r m e a b l e  t o  a i r  f l o w )  a n d  t h e  a r e a  o f  t h e  s u r f a c e  
b e t w e e n  t h e  h 6 u s e  a n d  r o o f  s p a c e .  The  l e a k a g e  
c h a r a c t e r i s t i c s  t h u s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  ECRC h o u s e  a r e  
t a b u l a t e d  i n  T ~ b l e  1 .  The T a b l e  a l s o  g i v e s  t h e  
e q u i v a l e n t  a r e a s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m a i n  bed room 
window when t h e y  c o u l d  b e  o p e n e d  t o  t h r e e  ' n o t c h '  
s e t t i n g s .  

3.3. Wind p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  

Wind p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  ( ' F a b l e  1 )  f o r  w i n d s  
f r o m  t h e  s o u t h - w e s t  a n d  n o r t h - w e s t  s t r i k i n g  t h e  g a b l e  
e n d - w a l l  a n d  t h e  r e a r  w a l l  r e s p e c t i v e l y  w e r e  o b t a i n e d  
f r o m  a  s e r i e s  o f  w i n d - t u n n e l  mo e l  s t u d i e s .  The  d a i r f l o w  f o r  t h e s e  t e s t s  was  m o d e l l e d  t o  s i m u l a t e  t h e  
b o u n d a r y  l a y e r  f l o w  o v e r  f l a t ,  o p e n  c o u n t r y s i d e  w i t h  
few o b s t a c l e s .  The p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  a r e  d e f i n e d  
w i t h  r e f e r e n c e  t o  a n  u n o b s t r u c t e d  wind  s p e e d  m e a s u r e d  
a t  a  h e i g h t  o f  1 0  m i n  f u l l  s c a l e .  

3.4. C o m p a r i s o n  b e t w e e n  m e a s u r e d  a n d  p r e d i c t e d  r a t e s  

I n  F i g u r e  3 t h e  p r e d i c t e d  w h o l e  h o u s e  i n f i l t r a t i o n  
r a t e s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  v a r i o u s  w i n d  s p e e d s  f o r  t h r e e  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l s  b e t w e e n  i n s i d e  a n d  o u t s i d e  
a i r ,  I n  t h e  c o m p u t e r  r u n s ,  a l l  i n t e r n a l  d o o r s  w e r e  
k e p t  o p e n  a n d  t h e  wind  was t a k e n  t o  b low f r o m  t h e  s o u t h  
w e s t  t o w a r d s  t h e  g a b l e  e n d - w a l l .  S u p e r i m p o s e d  a r e  
f i e l d  m e a s u r e m e n t s  o f  w h o l e  b u i l d i n g  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  



measu red  u s i n g  t h e  c o n v e n t i o n a l  t r a c e r  d e c a y  t e c h n i q u e .  

These  f i e l d  measu remen t s  we re  a l s o  c a r r i e d  o u t  w i t h  a l l  
windows and o u t s i d e  d o o r s  c l o s e d  and  w i t h  a l l  i n t e r n a l  
d o o r s  o p e n -  D u r i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n t i a l  be tween  i n s i d e  and o u t s i d e  was a b o u t  
5 ' ~ .  On a v e r a g e ,  t h e  wind was a l s o  b lowing  o n t o  t h e  
g a b l e  e n d - w a l l  o f  t h e  h o u s e  i n  a  manner  s imi la r  t o  t h e  
compu te r  s i m u l a t i o n s .  F i g u r e  3 shows t h e  good 
c o m p a r i s o n  be tween  measu red  and p r e d i c t e d  whole  house  
i n f i l t r a t i o n  r a t e s .  The p r e d i c t e d  c u r v e s  a l s o  show t h e  
i n f l u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  and t h e  r e g i o n s  
o v e r  wh ich  buoyancy  e f f e c t s  d o m i n a t e .  

F i g u r e  4 shows s i m i l a r  c o m p a r i s o n  be tween  measured  and 
p r e d i c t e d  room v e n t i l a t i o n  r a t e s  i n  Bedroom 1 ( ~ i ~ u r e  
2 )  w i t h  and w i t h o u t  t h e  window i n  t h a t  room k e p t  open  
t o  Notch  3  a able 1 ) -  D u r i n g  t h i s  s e t  o f  f i e l d  
m e a s u r e m e n t s ,  a l l  i n t e r n a l  d o o r s  we re  k e p t  c l o s e d ,  The 
wind ,  as b e f o r e ,  was b lowing  f rom t h e  g o u t h  w e s t  and 
t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  was a b o u t  1 0  C .  

The e x a c t  c o m p a r i s o n  be tween  measu red  and p r e d i c t e d  
room a i r c h a n g e  r a t e s  i s  n o t  good .  T h i s  was t o  be 
e x p e c t e d  s i n c e  t h e  background  l e a k a g e  was d i s t r i b u  ed 
on a n  a r e a - w e i g h t e d  b a s i s .  E t h e r i d g e  and A l e x a n d e r  4 
have  shown t h a t  t h i s  p rob l em c a n  be  s o l v e d  i n  a n  
i t e r a t i v e  manner  by c h o o s i n g  s e v e r a l  d i f f e r e n t  
d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  which  s a t i s f y  t h e  whole -house  
l e a k a g e  c h a r a c t e r i s t i c  and t h e n  a p p l y i n g  o t h e r  
c o n d i t i o n s  ( s u c h  a s  compa r ing  p r e d i c t e d  r a t e s  w i t h  
measu red  v e n t i l a t i o n  r a t e s )  t o 1 8 b t a i n  t h e  b e s t  p o s s i b l e  
d i s t r i b u t i o n .  A l e x a n d e r  e t  a 1  however ,  d e s c r i b e  
a n  e x p e r i m e n t a l  p r e s s u r i s a t i o n  t e c h n i q u e  whereby  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  background  l e a k a g e  a r e a s  may be  
d e t e r m i n e d  f o r  u s e  w i t h  t h e s e  p r e d i c t i o n  me thods .  

F i g u r e  4 shows t h a t  t h e  p r e d i c t i o n s  o v e r e s t i m a t e  t h e  
measu red  room r a t e s  when t h e  room window i s  c l o s e d  b u t  
u n d e r e s t i m a t e  when t h e  window i s  opened .  Both  
p r e d i c t i o n s  and m e a s u r e m e n t s ,  however ,  show t h e  
e x p e c t e d  i n c r e a s e  i n  t h e  room v e n t i l a t i o n  r a t e  w i t h  
i n c r e a s i n g  wind s p e e d  and  w i t h  t h e  o p e n i n g  o f  t h e  
window. 

The r e s u l t s  we re  c o n s i d e r e d  t o  be s u f f i c i e n t l y  good t o  
p r o c e e d  t o  a  s e r i e s  o f  c a l c u l a t i o n s  o f  whole  h o u s e  and 
zone  v e n t i l a t i o n  r a t e s  f o r  a  s t a n d a r d i s e d  h o u s e -  The 
zones  were  l a r g e ,  i . e ,  e i t h e r  t h e  whole  u p s t a i r s  o r  
d o w n s t a i r s  s p a c e ,  and we re  e x p e c t e d  t o  be  l e s s  
s e n s i t i v e  t o  background  l e a k a g e  t h a n  i n d i v i d u a l  rooms. 



PREDICTIONS USING 'STANDARD' HOUSE CONFIGURATION 

If t h e  t o t a l  p e r m e a b k e  a r e a  o f  t h e  b u i l d i n g  i s  A , t h e n  
i t  h a s  b e e n  shown t h a t  Q / A  i s  a good i n d i c g t o r  o f  

T .  P  t h e  o v e r a l l  p e r m e a b i l i t y  t o  a x r  f l o w  o f  t h e  b u i l d i n g  
e n v e l o  e .  s o r  t h e  ECRC h o u s e ,  t h i s  i n d e x  w o r k s  o u t  a s  3 1 1 . 8  m h-'/m . T i s  i s  much t - g h t e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  3 k i n d e x  o f  22 .1  m h- ' /m2 f o u n d  i n  a smal l  s a m p l e  o f  U K  
h o u s i n g .  

I t  w a s  d e c i d e d  t h a t  f u r t h e r  c o m p u t e r  p r e d i c t i o n s  s h o u l d  
b e  c a r r i e d  o u t  i n  a  ' s t a n d a r d '  h o u s e  w i t h  l e a k a g e  
c h a r a c t e r i s t i c s  more  r e p r e s e n t a t i v e  o f  e x i s t i n g  UK 
d w e l l i n g s .  U s i n g  t h e  same h o u s e  a n d  room c o n f i g u r a t i o n  
a s  t h e  ECRC h g u s e ,  a  ' s t  n d a r d '  h o u s e  m o d e l  j a s  s e t  up  9 u s i n g  v a l u e s  o f  200 m ( c o m p a r e d  t o  197 m f o r  t h e  

- ECRC h o Y s g ]  f o r  t h e  h o u s e  vo lume  t o g e t h e r  w i t h  QT - 
2740  m h  a n d  n  = 0 . 6 0 .  The  c o m p o n e n t  a n d  c r a c k  
l e a k a g e s  w e r e  d e t e r m i n e d  a s  b e f o r e  u s i n g  a r e a - w e i g h t i n g  
a n d  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  1 .  C a l c u l a t i o n s  show t h a t  
t h i s  d i s t r i b u t i o n  r e s u l t s  i n  62% o f  t h e  l e a k a g e  a t  5 0  
Pa b e i n g  b a c k g r o u n d  c r a c k a g e .  T h i s  c  m a r e s  w i t h  t h e  8 
a v e r a g e  60% a s  f o u n d  by W a r r e n  a n d  Webb . 
V a r i o u s  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  a r e  now c o n s i d e r e d  b a s e d  
o n  t h e  s t a n d a r d  h o u s e .  U n l e s s  o t h e r w i s e  s t a t e d ,  a l l  
s i m u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  
c o n f i g u r a t i o n :  

Wind b l o w i n g  o n t o  t h e  r e a r  o f  t h e  h o u s e .  

T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  o f  5 ' ~ .  

. I n t e r n a l  d o o r s  o p e n .  

4.1. E f f e c t  o f  w ind  d i r e c t i o n  

S i m u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  f o r  w i n d s  b l o w i n g  
t o w a r d s  t h e  f r o n t ,  r e a r  a n d  e n d  w a l l s  o f  t h e  t e s t  
h o u s e .  F i g u r e  5 s h o w s  t h e  w h o l e  h o u s e  i n f i l t r a t i o n  
r a t e s  o b t a i n e d .  A t  l o w  w i n d s p e e d s ,  b u o y a n c y  e f f e c t s  
d o m i n a t e  a n d  wind  d i r e c t i o n  h a s  o n l y  a  s m a l l  i n f l u e n c e  
on  t h e  a i r c h a n g e  r a t e s .  A t  h i g h e r  wind  s p e e d s ,  a n d  a s  
e x p e c t e d ,  t h e  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  a r e  much g r e a t e r  f o r  
w i n d s  b l o w i n g  o n t o  e i t h e r  t h e  f r o n t  o r  r e a r  o f  t h e  
b u i l d i n g  t h a n  f o r  w i n d s  b l o w i n g  o n t o  t h e  e n d  w a l l .  The  
l e a k a g e  d i s t r i b u t i o n  i s  s u c h  t h a t  t h e r e  i s  n o  
d i s c e r n i b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  r a t e s  f o r  w i n d s  b l o w i n g  
e i t h e r  t o w a r d s  t h e  f r o n t  o r  t h e  r e a r  o f  t h e  h o u s e .  



4.2. E f f e c t  o f  o p e n i n g  a n  u p s t a i r s  bed room window 

The  i n f l u e n c e  o f  o p e n i n g  a n  u p s t a i r s  window o n  t h e  
v e n t i l a t i o n  a i r f l o w s  w a s  d e t e r m i n e d  by  a  s e r i e s  o f  
s i m u l a t i o n s  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  window i n  t h e  l e e w a r d  
Bedroom 4 o p e n  t o  v a r i o u s  n o t c h e s  o n  t h e  window c a t c h .  

F i g u r e  6 . a .  s h o w s  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  w h o l e  h o u s e  
v e n t i l a t i o n  r a t e  when t h e  window i s  o p e n e d  t o  M o t c h  3 
 a able 1 ) .  F i g u r e  6 . b .  s h o w s  t h a t  t h i s  i s  b r o u g h t  
a b o u t  by a n  i n c r e a s e  i n  t h e  f r e s h  a i r  i n f l o w  i n t o  b o t h  
s t o r e y s  o f  t h e  h o u s e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  more  
f r e s h  a i r  f l o w s  i n t o  t h e  d o w n s t a i r s  r e g i o n  t h a n  t h e  
u p s t a i r s  a n d  t h a t  t h e r e  i s  a n e t  f l o w  u p w a r d s  w i t h i n  
t h e  h o u s e .  I n  a l l  t h e s e  a n d  s u b s e q u e n t  f i g u r e s ,  t h e  
f l o w  r a t e s  r e l a t i n g  t o  e a c h  f o o r  h a v e  b e e n  n o r m a l i s e d  3 by t h e  f l o o r  v o l u m e s  o f  1 0 0  m e a c h .  

The e f f e c t  o f  g r a d u a l l y  o p e n i n g  t h e ,  window was  a l s o  
e x a m i n e d ,  A t  a w i n d s p e e d  o f  4 m s  , r e p r e s e n t a t i v e  
f o r  t h e  l o c a l i t y  i n  w h i c h  t h e  t e s t  h o u s e  i s  s i t u a t e d ,  
t h e  r e s u l t i n g  w h o l e - h o u s e  v e n t i l a t i o n  r a t e s  w e r e  a s  
f o l l o w s :  

Window o p e n i n g  p a t t e r n  V e n t i l a t i o n  r a t e  ( a c h )  

Window c l o s e d  0 . 6 9  

Window o p e n  t o  f i r s t  n o t c h  ( # I )  0 .75  

Window o p e n  w i t h  c a t c h  r e s t i n g  o n  0 . 8 4  
f r a m e  ( # 2 )  

Window o p e n  t o  m a i n  s t o p  ( # 3 )  1 .21  

Windows i n  Bedrooms 1 a n d  2  ( w i n d w a r d )  2 . 0 9  
b o t h  o p e n  t o  N o t c h  #3 

4.3. E f f e c t  o f  o p e n i n g  b a n k s  o f  u p s t a i r  windows 

The  e f f e c t  t h a t  o p e n i n g  a l l  w i n d w a r d  o r  l e e w a r d  
u p s t a i r s  w indows  ( i , e .  ' b a n k s '  o f  w indows)  h a s  o n  t h e  
v e n t i l a t i o n  a i r f l o w s  w i t h i n  t h e  b u i l d i n g  was e x a m i n e d .  
S i m u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  
o f  o p e n  l e e w a r d  a n d  w i n d w a r d  b a n k s  o f  w indows .  

F i g u r e  7 . a .  s h o w s  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  w h o l e  ' h o u s e  
v e n t i l a t i o n  r a t e  w e n  t h e  windows w e r e  o p e n e d ,  A t  a  ==? wind  s p e e d  o f  4 m s  , t h e  v e n t i l a t i o n  r a t e s  f r o m  



t h e s e  s i m u l a t i o n s  w e r e ;  

Windows V e n t i l a t i o n  r a t e  

Windward Leeward  ( a i r  c h a n g e s  p e r  h o u r )  

c l o s e d  c l o s e d  0 . 6 9  

c l o s e d  o p e n  1 . 5 7  

o p e n  c l o s e d  1 . 8 2  

o p e n  o p e n  4 - 3 7  

The  t o t a l  a i r c h a n g e  r a t e  i n  e a c h  f l o o r  f o r  e a c h  o f  t h e  
window o p e n i n g  p a t t e r n s  i s  a l s o  shown i n  F i  u r e  7 . a .  

I t  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  g i v e n  b y  D i c k s o n  . 
s h o w s  t h a t  t h e  moa t  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  o c c u r  
u p s t a i r s .  F o r  a  4 m s -  w i n d  s p e e d ,  t h e  a i r c h a n g e  
r a t e  u p s t a i r s  t r i p l e s  i n  v a l u e  when e i t h e r  t h e  w i n d w a r d  
o r  l e e w a r d  windows a r e  o p e n e d .  T h i s  i n c r e a s e  i s  
e i g h t f o l d  when a l l  u p s t a i r  w indows  a r e  o p e n e d ,  
Q u a l i t a t i v e l y ,  t h e s e  e f f e c t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  
o b s e r v e d  by ~ i c k s o n ~  f r o m  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  on  a  
d e t a c h e d  h o u s e .  

The  v e n t i l a t i o n  r a t e  d o w n s t a i r s  i s  s e e n  t o  d e c r e a s e  
when a l l  u p s t a i r s  w indows  a r e  o p e n e d .  T h i s  c a n  b e  
t r a c e d  ( ~ i g u r e  7 . b . )  t o  a r e d u c t i o n ,  i n  t h i s  i n s t a n c e ,  
o f  t h e  i n f l o w  o f  f r e s h  a i r  i n t o  t h a t  r e g i o n .  I t  i s  
a l s o  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t ,  i n  t h e  s i m u l a t i o n s  when 
t h e  u p s t a i r  w i n d w a r d  windows w e r e  o p e n e d ,  t h e r e  i s  a  
f l o w  r e v e r s a l  w i t h  a i r  f l o w i n g  down t h e  s t a i r w e l l ,  

I n f l u e n c e  o f  i n t e r n a l  d o o r s  

A s e r i e s  o f  s i m u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  
d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t ,  i f  a n y ,  o f  c l o s i n g  i n t e r n a l  d o o r s  
o n  t h e  v e n t i l a t i o n  f l o w s .  S i m u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  
w i t h  t h e  window i n  e i t h e r  t h e  u p s t a i r  l e e w a r d  Bedroom 

1 o p e n  t o  N o t c h  3  o r  w i t h  t h e  d o w n s t a i r s  k i t c h e n  
window o p e n  by t h e  s a m e  a m o u n t .  S i n c e  i t  h a s  b e e n  
shown p r e v i o u s l y  t h a t  t h e r e  i s  n o  d i s c e r n i b l e  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  a i r c h a n g e  r a t e s  f o r  w i n d s  b l o w i n g  
e i t h e r  o n t o  t h e  f r o n t  o r  r e a r  o f  t h e  h o u s e ,  t h e  wind  
was t a k e n  t o  b low t o w a r d s  t h e  f r o n t  o f  t h e  h o u s e  when 
t h e  k i t c h e n  window was o p e n e d .  



F i g u r e s  8 . a .  a n d  8 . b .  show c l e a r l y  t h a t  t h e  w h o l e  
h o u s e  v e n t i l a t i o n  r a t e  i s  r e d u c e d  o n l y  when i n t e r n a l  
d o o r s  a r e  s h u t  i n  +-he f l o o r  i n  w h i c h  t h e  window i s  
o p e n .  A t  4 m s -  , t h i s  r e d u c t i o n  w a s  25% when t h e  
u p s t a i r  window was o p e n  a n d  18% when t h e  d o w n s t a i r  
window was  o p e n .  

D I S C U S S I O N  

P r e d i c t e d  w h o l e  h o u s e  i n f i l t r a t i o n  r a t e s  h a v e  b e e n  
shown t o  c o m p a r e  v e r y  w e l l  w i t h  f i e l d  m e a s u r e m e n t s ,  
T h e  c o m p a r i s o n  w a s ,  h o w e v e r ,  p o o r  when i n d i v i d u a l  room 
r a t e s  w e r e  d e t e r m i n e d -  I t  was  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  was  
p o s s i b l y  d u e  t o  a n  i n c o r r e c t  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
b a c k g r o u n d  l e a k a g e  a m o n g s t  t h e  rooms  when i n p u t  a s  d a t a  
i n t o  t h e  c o m p u t e r  m o d e l .  

F o r  t h i s  s t u d y ,  i t  was shown t h a t  o p e n i n g  u p s t a i r s  
w indows  s t r o n g l y  i n f l u e n c e s  t h e  v e n t i l a t i o n  f l o w .  
O p e n i n g  a  l e e w a r d  window w a s  shown t o  d o u b l e  t h e  w h o l e  
h o u s e  i n f i l t r a t i o n  r a t e  w h i l s t  o p e n i n g  a  window i n  e a c h  
o f  t h e  two m a i n  b e d r o o m s ,  o n e  on t h e  windward  a n d  t h e  
o t h e r  o n  t h e  l e e w a r d  s i d e  o f  t h e  h o u s e ,  t r e b l e d  t h e  
r a t e .  T h i s  i n c r e a s e  w a s  m a g n i f i e d  when b a n k s  of  
w indows  w e r e  o p e n e d  u p s t a i r s .  

F i n a l l y ,  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  c o n d i t i o n s  c o n s i d e r e d ,  t h e  
s i m u l a t i o n s  showed t h a t  c l o s i n g  i n t e r n a l  d o o r s  r e d u c e s  
t h e  w h o l e  b u i l d i n g  v e n t i l a t i o n  r a t e  b u t  o n l y  i f  t h e  
d o o r s  a r e  s h u t  i n  t h e  f l o o r  i n  w h i c h  a  window i s  o p e n .  

6. C O N C L U S I O N S  

T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  B R E E Z E  h a s  b e e n  u s e d  t o  e v a l u a t e  
t h e  i m p o r t a n c e  o f  

- window o p e n i n g  p a t t e r n s ,  

- o p e n  o r  c l o s e d  i n t e r n a l  d o o r s ,  

- w i n d  s p e e d ,  w ind  d i r e c t i o n  a n d  d i f f e r e n c e  i n  
i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  t e m p e r a t u r e s ,  

o n  t h e  v e n t i l a t i o n  a i r f l o w s  i n  a  t y p i c a l  s e m i d e t a c h e d  
h o u s e .  



I t  i s  shown  t h a t  BREEZE c a n  p r o v i d e  a  u s e f u l  d e s i g n  
t o o l  w i t h  w h i c h  t o  a s s e s s  t h e  i n f l u e n c e  o f  c h a n g e s  o f  
b u i l d i n g  f a b r i c ,  o f  f o r m  o r  l o c a t i o n  on  t h e  v e n t i l a t i o n  
o f  t h a t  b u i l d i n g .  I t  i s  e q u a l l y  a p p l i c a b l e  t o  l a r g e r  
b u i l d i n g s  s u c h  a s  o f f i c e s  a n d  t o  s m a l l e r  b u i l d i n g s  s u c h  
a s  t h e  d w e l l i n g s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  p a p e r .  To make t h i s  
p r o g r a m  more  w i d e l y  a v a i l a b l e ,  BREEZE h a s  now b e i n g  
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Figure 2 - Plan o f  t e s t  house 
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Figure 3 - Comparison of measured versus predicted infiltration rate 
for  ECRC house 
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Figure 4 - Airchange rate in Bedroom + 1 for ECRC house 
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Figure 5 - Effect of wind direction for standard house 
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Figure 6.a - Effect of opening bedroom window 
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Effect of opening bedroom window (key as in Figure 
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Figure 7.a - Effect of opening banks of upstairs windows 
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Figure 8.a-Effect of closing internal doors with bedmom window open 
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Figure 8.b-Effect of closing internal doors with kitchen window open 
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