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Beriiknat stromningsmonster (stromlinjer) for en "tvtidimensionellt", isotermt ventilerad lokaL 

Stromningsberakningar for battre komfort 
och luftkvalitet i ventilerade lokaler 
Mojligheterna att berakna luftrorelser i ventilerade lokaler 
har under de senaste 20 aren genomgatt en snabb utveck· 
ling. Sa sent som i slutet av 60-talet lyckades man for for· 
sta gangen att numeriskt losa det ekvationssystem som 
matematiskt beskriver turbulent, 2·dimensionell strom· 
ning med atercirkulation i slutna utrymmen. 

Berakningsmodeller har sedan successivt utvecklats 
for att klara 3-dimensionell stromning, termiskt styrda luft· 
rorelser och spridning av fororeningar. Harges en oversikt 
av de berikningstillampningar som presenterats inom sa· 
val konventionellt ventilerade lokaler som inom renrums· 
tekniken. 

c::o 

Roy Holmberg 
Tekn dr, utvecklingschef for Don- & ter
minalapparater vid Fliikt Evaporator 
AB i Jonkoping 

I och med att okad vikt liiggs vid inomhusklimatet, 
saviil med avseende pa luftkvaliteten som den tcr· 

miska komforten, okar behovet av att kanna till hur luf· 
ten strommar i en ventilerad lokal. Krav pa battre luft
kvalitet led er direkt till storre luftfloden, om inte en ef· 
fektivare anvandning av ventilationsluften kan astad
kommas for att avlagsna fororeningar och tillfora ren 
luft. 

Speciellt i renrum med extrema krav pii luftens ren
het fordras god kunskap om hur spridningen av forore-

ningar sker. A ven da ventilationsluften anviinds for 
tillfi:irsel eller bortforsel av viinne ar luftstromningen i 
rummet av stor betydelse. Lyckligtvis har mojligheter
na att beriikna luftrorelsema okat i takt med behove :1. 

Den matematiska beskrivningen av luftrorelserna 
iir komplex, eftersom strornningsfiiltet iir turbulent 
och innehaller omraden med atercirkulation. Forst i 
slutet av 60-talet lyckades man vid Imperial College i 
London att utveckla beriikningsmodeller, som kan be
skriva turbulent 2-dimensionell strornning med ater
cirkulation i slutna utrymmen. 

Det var pionjiirarbeten av prof. Spalding och hans 
medarbetare, seGosmanetal(l 969), samtarbeten id 
Los Alamos Scientific Laboratory i Californien ~ ;n 

startade en intensiv utveckling nar det gall er beriikrnng 
av turbulent stromning. I Norden utfordes de forsta ar
betena inom detta omrade vid CTH i Goteborg 
(Holmberg 1971 ). 

Tilliimpningen av dessa berakningsmodeller pa 
luftrorelserna i ventilerade lokaler presenterades forst 
av Nielsen (1973, 1974), da verksam vid DTH i Ko· 
penhamn. Som framgar av figur 1 ger berakningarna av 
hastighetsfordelningen i ett rum med stationiir, 2 li
mensionell, isoterm stromning en relativt god over( .s· 
stiimmelse med experiment. 

Det fortsatta arbetet vid CTH kom ocksa att inriktas 
mot luftrorclscbcrakningar i rum gen om ett samarbetc 
med Fliikt Evaporator AB i JOnkoping. De verifieran
de miitningarna av hastighets- och temperaturfordcl· 
ningen vid saval isoterm som icke-isoterm, 2- dimcn· 
sionell stromning utfordes som examensarbetc vid 
Flakt av Akesson (197 5) med artikelforfattaren .•1Jm 

handled are. Resultaten (figur 2 och 3) redovisas i ti· 
klarna Holmberg et al (I 9 7 5) samt Larsson, Holm rg 
(1977). 
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Redan i borjan av 70-talet utvecklades vid Imperial 
College den 2- dimensionella berakningsmodellen till 
~. t t omfatta aven 3-dimensionell turbulent stromning, 
~ ; Caretto et al (1972). Tidiga beriikningstillampning
ar in om ventilationsomradet av dessa 3- dimensionella 
modeller har utforts vid NTH, Trondheim av Hjerta
ger, Magnussen (1976, 1978). 

Stromningsberakningarna har forenklats successivt 
i takt med att dataprogrammen har forbattrats. ldag 
finns generella program tillgiingliga for savfil 2- som 
3-dimensionella berakningar. 

'3erakningsmodeller 
Stromningsffilt som ar laminara, isotermaoch inklu

derar omni.den med atercirkulation kan beskrivas 
matematiskt korrekt med kontinuitetsekvationen och 
Navier-Stokes ekvationer (en impulsekvation for var
dera koordinatriktningen). Turbulent stromning mas
te a andra sidan beskrivas approximativt med nagon 
typ av turbulensmodell, som utgors av en eller flera 
transportekvationer for turbulenta storheter med em
ririskt bestiimda konstanter. 

Den vanligaste turbulensmodellen, den sk k-E mo
dellen, innehaller ekvationer for den turbulenta kine
tiska energin, k, och den turbulenta dissipationen, E, se 
Harlow, Nakayama (1968) och Launder, Spalding 
(1972). Turbulensekvationerna kopplas till impuls
ekvationerna genom att den turbulenta viskositeten 
adderas till den viskosa. 

-

- -lOM/$ . -
-. - -. ; , / ,,,,, - . -

u~ , ~~ 
I i ;- ~ 
~ ~ : ~ ' ' . l \ ' ' -

\ ' ' 

I -
I • 

~ ;~ 

...... 
/' 
::::. 

1.0 Ml 

-
-
-

\ 

~ 
~ 
~ j 
\ 
~ 

:: 

-
= - -- -
-

: 
~ 
\ 

' ::: ---

·····;· ·.::· . •: 

t 

-
--
~ 

I 
/ 
/ 
/ 

- _+ 

"t' 

.... 

,__ ___ ,___;;::..._..L.----E=-~~----_-__:._-_ __ -. 

~~-~~--

~ 
/' 

/-- / ,, I,, / / 

I I / 
., 

' \ 

'\ - ' \ I 
/' / 

I I 
I I 

' / I 

' ' / , 
' ' / / 

' - ' - , 

Icke-isoterm stromning fordrar ytterligare en diffe
rentialekvation, namJigen energiekvationen, som ger 
temperaturfordelningen i ffiltet. De termiska krafter
nas inverkan pa stromningsfa.ltet beskrivs genom att 
infora en gravitationsterm i den vertikala impulsekva
tionen samt i turbulensekvationerna (Launder, 197 5). 

Spridningen av fororeningar beskrivs med en kon
centrationsekvation som ar analog med energiekvatio
nen. Med fororeningar som helt foljer luftrorelserna 
(sk passiva fororeningar) kan hastighetsffiltet beriik
nas utan hiinsyn till fororeningarnas spridning. Kon
centrationsekvationen ger sedan spridningsbilden 
som bestiims av den konvektiva rorelsen och diffusio
nen. I de fiesta fall domineras diffusionen av de turbu
lenta rorelserna. 

Den numeriska !Osningen av differentialekvatio
nerna beskrivs i separat faktaruta. 

Konventionella tillampningar 
Den turbulenta k-E modellen har tidigt anviints for 

beriikning av 2-dimensionell stromning i ventilerade 
lokaler under isoterma forhallanden av Nielsen (1973, 
1974) och Holmberg et al (197 5). Resultaten fran stu
dier av stromningen i rum med liingd/hojdforhfillan
det L/H = 3,0 och med luftstra.Je utefter tak (figur 1), 
respektive rum (L/H =2,0) med fristrfile fran vagg (fi
gur 2), visar relativt god overensstiimmelse mellan be
riikningar och experiment. 

Luftrorelserna i ventilerade lokaler paverkas emel-

I 

Fig. I. En "2-di
mensione/lt'~ iso
termt ventilerad 
lokal (UH = 3,0) 
med inloppshas
tighet 1,8 mis och 
luftflode 3,3 lls, m2 
golvarea enligt Ni
elsen (1974). 

Fig. 2. En "2-di
mensionellt'~ iso
termt ventilerad 
lokal (UH = 2,0) 
med inloppshas
tighet 3,0 mis och 
luftflode 4,5 lls, m2 
golvarea enligt 
Holmberg et al 
(1975). 

Fig. 3a. En "2-di
mensionellt" ven
tilerad lokal (UH 
= 2,0) med in
loppshastighet 3,6 
mis, luftflode 4,5 
lls, m2 golvarea 
och undertempe
ratur pa tilluften 
motsvarande A, = 
-4,9 J(j4 enligt 
Larsson, Holm
berg (1977). 

Fig. Jb. En "2-di
mensionel/t" ven
tilerad lokal (UH 
= 2,0) med in
loppshastighet 3,0 
mis, luftflode 4,5 
lls, m2 golvarea 
och overtempera
tur pa tilluften 
motsvarande A, = 
7,5 I()-' enligt 
Larsson, Holm
berg (1977). 
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De partiella differentialek,·ationerna kan i samtliga stromningsfall uttryckas i tensorform med fOljande generella transportekvation: 

dar ~. r~, s~ och s8 definieras for de olika ekvationerna enligt 

Ekvation r6 r r6 

Kontinuitet l 0 

Impuls ul µeff 
Impuls Uz µeff 
Impuls UJ µef f 
Entalpi h µeff/crh 

sr6 

0 

-bp/o xl 

-op/o x2 
-¢p/ch 3 
Pk/V ( viirmekiilla) 

s8 (termisk effekt) 

0 

0 

0 

-pf3g3(t-tref) 
0 

Koncentration c µeff/crc m/V (fororeningskiilla) 0 

Turbulent energi k 

Turb. dissipation £ 

µerr 10 k G - pc 

µerr 10c (ClEG - c2 cpe:Je:/k 

oUi OU . oU . 
G µ ( i + _J_). 

= eff ax:- ~ ox. ' 
J J 1 

GB 

Cle: GB e:/k 

µ-t ot 
893 a- <5X 

h 3 

Konstanter: Cµ = 0.09, c1e: = 1.44, c2e: = 1.92, crk = 1.0, cre: l.J, ah= 0.7, oc = 0.7 

Den forsta termen beskriver de instationiira tidsberoende varia
tionerna i faltet, den andra termen de konvektiva rorelserna och 
den tredje termen summan av den viskosa och turbulenta ditTusio-. 
nen. Kiilltermen s. i impulsekvationerna utgors av tryckgradien
ten. I turbulensekvationerna uttrycker kiilltermen nettoproduk
tionen av den turbulenta energin respektive dissipationen, medan 
klilltermen i energi- och koncentrationsekvationerna anger viirme
resp fOroreningskiillornas styrka. 

pa hastighets- och turbulensstorheter beskrivs med viiggfunktio· 
ner, se Lau11der, Spalding (1972) och Rodi (1980). Speciell om
sorg maste iignas tilluftsoppningarna i ventilerade lokaler, efter· 
som dessa ofta iir sma i forh:illande till lokalens storlek och avgo· 
rande fOr stromningsbilden (Nielsen 1979). 

Kiilltermen S8 beskriver de termiska krafternas inverkan pa has
tigbetsfalt och turbulensstorheter. Ytterligare klilltermer i turbu
lensekvationerna har testats for att ta hiinsyn till ej fullt turbulent 
stromning, se Jones, Launder (1972) och Patel et al (1985). De 
vlirden pa konstanterna som ges i tabell I har blivit nagot av stan
dard i litteraturen (Launder, Spalding 197 4), liven om andra viir
den fOrekommer. 

Ekvationerna loses numeriskt med nagon finit differensmetod, 
Tidigt utbildades tva skolor. Den ena metoden utvecklades vid L!l· 
perial College, London, ocb iir baserad pa SIMPLE-algoritmen en· 
ligt Caretto et al (1972) med sk uppstroms differenser. Har finns 
dataprogrammen PHOENICS (Spalding 1981) och TEACH-I 
(Gosman, Ideriab 1976) tillgiingliga. Den andra, beniimnd MAC· 
metoden, har utvecklats vid Los Alamos Scientific Laboratory i 
samband med beriikning av instationiira, tidsberoende stromnings
problem (Harlow, Welch 19 6 5). Under senare ar bar en intressant 
programvara FLOW3D med alternativa losningsalgoritmer ut
vecklats vid Harwell Laborato.ry i England. Randviirden ges pa alla begriinsningsytor. V~ggarnas inverkan 

Fig. 4. En J'2-di
mensionellt", iso
termt ventilerad 
horsal (UH= 3,4) 
enligt Ehle, Scholz 
(1984). 
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lertid oftast av termiska krafter genom under- eller 
overtempererad tilluft, icke-adiabatiska vaggar och 
varmekallor i lokalen. Tidiga beriikningar av icke-iso
term strornning, dar hansyn tagits till de termiska kraf
ternas inverkan pa medelhastigheten genom gravita
tionsterm enbart i impulsekvationen, har publicerats 
av Nielsen (1974) for 2-dimensionell stromning i rum 
(L/H = 3,0) med over- och undertempererad tilluft ge
n om luftstrale utefter tak. Under samma forutsattning
ar bar Hjertager, Magnussen (1976, 1978) beriiknat 
3-dimensionell stromning i rum (L/H = 2,3; B/H = 
1,2), diir Banger rummets bredd. 

Icke-isoterma berakningar, dar aven hiinsyn tagits 
till de termiska krafternas inverkan pa turbulensen ge
nom gravitationstermer i k-E modellen, har presenter
ats av Larsson (1977) och Larsson, Holmberg (1977) 
for 2-dimensionell stromning i rum (L/H = 2,0) med 

.... 

under- och overtempererad tilluft genom fristrale fran 
vagg. Figur 3 visar att overensstammelsen med experi
ment ar relativt god. En liknande turbulensmodell har 
anvants av Nielsen et al (1979) och Hanel, Scholz 
(1979) for 2-dimensionell stromning i rum (L/H = 

2,8) med undertempererad tilluft genom luftstraie ut
efter tak. 

Under senare ar har mahga tillampningar av sa al 
isoterm som icke- isoterm stromning presenterats. Lx
empel pa 2-dimensionell stromning ges av Ehle, 
Scholz (1984) for horsalar (L/H = 3,4) med isoterm 
tilluft genom Juftstralar utefter tak och sluttande golv, 
se figur 4, av Rheinliinder (1981) for rum (L/H = 2,0) 
med undertempererad tilluft genom fristrale mitt pa 
vagg, samt av Schmitz, Renz (1985) for sma badhallar 
(L/H = 1,5) med overtempererad fonsterbiinksinbJas
ning. Exempel pa 3-dimensionell stromning ges av Ya-
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mazaki et al (1987) for rum (L/H = 1,5; B/H = 1,5) 
ned overtempererad fristrale fran golvplacerad flakt
h.onvektor och av Qzingyan, van der Kooi (1987) for 
rum(LIH- l,87;B/H= l,07)med undertempererad 
savfil bakkantsinblasning som fonsterbanksinblas
ning . 

Spridningen av en passiv gasfororening fran en sta
tionar linjekiillai det isoterma, 2-dimensionellahastig
hetsfiiltet som visas i figur 2 har beraknats av Davids
son (1983). Resultaten jamfors i figur 5 med motsva
rande matningar av koncentrationsfordelningen ut
:0rda som examensarbete vid Flakt av Christiansson, 
Masimov (1977) med artikelforfattaren som handle
dare. 

En speciell tillampning av stromningsberakningar 
har presenterats av Davidsson, Olsson (1987), for be
stamning av ventilationsluftens Afdersfordelning i ek 
rum. Hastighetsfiiltet for 3-dimensionell, icke- isoterm 
stromning Jigger har till grund for beriikning av tillufts
koncentrationen i rummet. 

.~ tenrumstillampningar 
Renrumstekniken har under senare ar blivit ett nytt 

tillampningsomrade for stromningsberiikningar. Ef
tersom en mycket effektiv avskiljning av partiklar) 
tilluften ar mojlig med filter, ar det istiillet spridningen 
av i rummet alstrade partiklar som kan utgora problem 
vid produktionen. 

Yid berakning av partiklamas spridning antages 
vanligtvis att partiklama ar passiva och foljer luftens 
medelrorelse i rummet. Detta galler partiklar mindre 
an storleksordningen 0,5 µm. Hastighetsfaltet kan da 
losas utan hansyn till fororeningama. Den stora luft
omsattningen medfor sma temperaturdifferenser och 
stromningsfaltet kan antas isotermt utan inverkan av 
termiska krafter, vilket kraftigt forenklar beraknings
modellen. 

Stromningen i rena rum ar turbulent, men intensite
ten ar lag i utrymmen med sk "laminar flow", dar in
~ tromningen sker med lag hastighet over hela begrans-

ningsytan. Fororeningskoncentrationen bestams for
utom av den konvektiva transporten ocksa av diffusio
nen, vars storlek ges av diffusionskonstanten a, i kon
centrationsekvationen. 

Stromningsfiiltet i en renrumstunnel har behandlats 
av ett flertal japanska forfattare. Tillforseln av luft over 
arbetsborden sker har med parallellstromning genom 
HEPA-filter, medan tillforseln till arbetsgangen ofta 
sker med konventionella takspridare. Unno (1984) 
har beraknat detta fall av isoterm, 3-dimensio~ell 
stromning med MAC- metoden utgaende fran r0rel
seekvationerna tillsammans med den turbulenta k-E 
modellen. 

Denna modell har tillsammans med koncentra
tionsekvationen an van ts av Hayashi et al (1986) for att 
berakna den 2-dimensionella spridningen av en for
orening fran en linjekfilla i arbetsgangen med olika luft
foringsmetoder. Resultaten visar att konventionella 
takspridare ger atercirkulationsstromning i gangen 
och viss inblandning av fororeningar i den rena tunnel
arean, medan parallellstromning via HEPA-filter ger 
en effektiv borttransport av fororeningar. 

Parallellstromningsfallet har aven anvants av Jinno 
(1986) for berakning av den 2-dimensionella forore
ningsspridningen i en renrumstunnel, men utgaende 
fran ett laminart stromningsfalt ochsaledes utan att an
vanda nagon turbulensmodell (figur 6). Denna forenk
Jade simulering av stromningsfaltet kan ge avvikelser, 
speciellt i omraden riled atercirkulation. Shanmugave
lu et al (1987) har utfort liknande berakningar i ett pa
rallellflodesrum med en bank som storning. Strom
ningsfaltet har bestamts med enklast tiinkbara turbu
lensmodell, dvs. med antagande om konstant turbu
lent viskositet i hela faltet. 

Det 3-dimensionella stromningsfaltet i konventio
nella sk turbulentflodesrum har beraknats av Kato et al 
(1986) med MAC-metoden och k-E modellen. Tre 
modellrum med 9, 24 och 40 m2 golvarea har analy
serats med 1, 4 och 9 takspridare och specifika flodena 
53, 83 resp 99 rumsvol/h, se figur 7. 

Fig. 5. En "2-di
mensionellt", iso
termt ventilerad 
loka/ (UH= 2,0) 
med inloppshas
tighet 3, 0 mis, /uft
flode 4,5 /Is, nf 
golvarea och in
tern fororenings
kiilla en/igt Da
vidson (1983) . 

Fig. 6. Beriiknad 
hastighetsforde/
ning och beriikna
de fororenings
spridningar i en 
"3-dimensio
nellt'~ isotermt 
venti/erad ren
rumstunne/ med 
para/le/It ti//ufts
flode och intern 
fororeningskii//a 
en/igt Jinno 
(1986). 
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Fig. 7. Beriiknad 
hastighetsfiirdel
ning i "3-dimen
sionellt'~ isotermt 
venti/erade turbu
lentflodesrum 
med vardera 1, 4 
och 9 takspridare 
samt luftomsiitt
ning 53, 83 resp. 
99 rumsvol/h en
ligt Kato et al 
(1986). Bildema 
visar ett vertikalt 
snitt genom tak
spridama. 
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Tillampningsexemplen visar att de presenterade 
beriikningsmodellerna ar mycket anvandbara for be
riikning av hastighets- och temperaturfalten i ventile
rade lokaler. Noggrannheten i berakningarna ar rela
tivt god speciellt vid enkla geometrier och isoterma 
forhfillanden, medan termiskt styrda luftri:irelser ar 
svarare au beskriva korrekt. Pa samma satt kan sprid
ningen av fororeningar beraknas jamforelsevis nog
grant i de fall fororeningarna iir passiva och foljer Juft
r6relsema. Ett speciellt svart och for noggrannheten 
kiinsligt problem iir alt beskriva tillforseln av luft till lo
kalen. En vidareutveckling av berakningstekniken 
inom ventilationsomnidet fordrar diirfor ytterligare 
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