Validatie van een rekenmodel
voor het berekenen van
temperaturen en concentraties
door metingen in een fabriekshal

Ir. R.D. Crommelin
en ir. E. Buringh*

C—~—

P

i

-

- L)

S~

A\:' l‘g |

Ir. R.D. Crommelin

Ir. E, Buringh

Samenvatting

Een rekenmodel is ontwikkeld voor het
berekenen van luchttemperaturen en
concentraties van luchtverontreinigingen
in een fabriekshal, waarbij de temperatu-
ren en concentraties worden vergeieken
met metingen. In deze hal zijn eveneens
de ventilatie en het luchtstromingspa-
troon vastgesteld. De temperaturen en
concentraties zijn berekend voor de sta-
tionaire toestand en bij plotseling opstar-
ten van de warmteontwikkeling of emis-
sie van de verontreiniging. Het model
betekent een goed instrument voor het
voorspellen van temperaturen en concen-
traties van stoffen in de lucht. De dyna-
mische versie van het model kan een
hulpmiddel zijn bij het (anticiperend)
regelen van de ventilatie.

Summary

A calculation method has been developed
to determine the temperatures and con-
centrations of air contaminents in a fac-
tory hall. Temperatures and concentra-
tions were compared to the measure-
ments. The ventilation and air flow pat-
terns were also established.

The temperatures and concentrations
have been calculated for a stationary
situation and with a sudden increase of
the heat development or the emission of
contaminents.

The model is a good instrument for the
prediction of temperatures and concen-
trations of contaminants in the air.

The dynamic version of the model ¢an aid
in the anticipation control of the ventila-
tion system.
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The validation of a calculation method for determination of
temperatures and concentrations by measurements in a factory hafl

Inleiding

— schaalmodellen;
— rekenmodellen.

speld kunnen worden.

Het meerzonemodel

De luchtstromingen en convectieve
transporten in de hal worden als 2-di-
mensionaal benaderd omdat de lucht
in de hal hoofdzakelijk in de lengterich-
ting en de verticale richting stroomt on-
der invloed van wartmebronnen. Dwars-
stromingen bij de ramen en verbin-
dingsopeningen met aangrenzende
hallen zijn van geen betekenis voor het
luchtstromingspatroon in de hal. De hal

Verspreiding van warmte en verontreinigingen kan, vooral in grote ruimten zoals
fabriekshallen, onaangenaam en zelfs gevaarlijk zijn. Om acceptabele werkomstan-
digheden te krijgen moeten temperaturen en concentraties daarom vooruit kunnen
worden voorspeld. Geplande maatregelen ter verbetering kunnen dan van tevoren op
hun effect worden beoordeeld. Voorspelling is mogelijk door:

In een fabriekshal zijn destijds op uitgebreide schaal metingen gedaan om het lucht-
stromingspatroon en de luchtsnelheden te bepalen en het verband met de tempera-
tuur- en concentratieverdeling aan te tonen [1]. In een vervolgonderzoek (2] is een
schaalmodel van deze hal gebouwd en zijn ook hierin de temperaturen en concentra-
ties (van een tracergas) gemeten. De meetresultaten zijn vergeleken met de meetre-
sultaten in de hal zelf, hierbij de modelregels in acht nemend. Een rekenmodel voor
het berekenen van de luchtsnelheden vereist het numeriek oplossen van de Navier-
Stokesvergelijking in een groot aantal roosterpunten hetgeen een aanzienlijke reken-
inspanning vergt. In dit onderzoek is een eenvoudiger methode gebruikt. De hal
wordt verdeeld in een aantal zones en de luchtstroming tussen de zones wordt met
behulp van de meetresultaten geschat. De luchtstromen naar en uit de hal worden
als externe luchtstromen naar de betreffende zones gesimuleerd. Met deze luchtstro-
men en de bekende brontermen (warmte en luchtverontreiniging) kunnen de tempe-
raturen en concentraties in de zones worden berekend (zogenaamde meerzonemo-
del). Het model berekent uitsluitend het convectieve transport van warmte en ver-
ontreinigingen. Depositie of absorptie van dit laatste kan echter ook worden meege-
nomen in de berekening. Het warmteverlies door transmissie door het dak wordt
gesimuleerd door negatieve warmtebronnen in de betreffende zones. Warmteverlies
door de zijwanden treedt vrijwel niet op omdat de hai geheel is ingesloten door
andere hallen met ongeveer dezelfde temperatuur. In dit artikel wordt het meerzone-
model beschreven; de hiermee berekende temperaturen en concentraties worden
vermeld en vergeleken met de metingen in de hal zelf. Dit levert een indicatie op
voor de nauwkeurigheid waarmee temperaturen en concentraties in de praktijk voor-

wordt verdeeld in rechthoekige zones
en voor iedere zone geldt de volgende
massabalans (zie figuur 1).

2 A p“+sup°—Al.J.pU=‘0 (@)}
I kl ij

In deze vergelijking is Al de volume-
stroom van een aangrenzende zone kI
naar zone i |, Er wordt in de eerste term
dus gesommeerd over de volumestro-
men vanuit de aangrenzende zones
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Fig. 1 Luchtstroming van zone k, | naar zone i, j

naar zone i j. Voor de indices k en | geldt dus:
horizontale stromen k=ienl=j %1
verticale stromen k=it lenl=]j
Al is de luchtstroom die uit zone i | wegstroomt naar de
aangrenzende zones of eventueel naar buiten, S'’ is de toe-
voerstroom van buiten de hal naar zone ij enp''is de
dichtheid in zone i j. In de hal zijn de dichtheidsveranderin-
gen ten gevolge van temperatuurveranderingen relatief ge-
ring en daarom wordt de dichtheid constant verondersteld.
Dit neemt niet weg dat de volumestromen in de hal mede
door warmte-ontwikkeling, en dus voor dichtheidsverande-
ringen, kunnen worden veroorzaakt. In het beschouwde mo-
del worden de volumestromen echter als invoergegevens in-
gelezen en niet berekend. Oorzaak en gevolg worden hier
dus losgekoppeld. Er bestaan ook rekenmodellen waar de
luchtstromingen worden berekend (onder andere Phoenics)
maar die vallen buiten het kader van dit artikel.
Bij constante dichtheid kan vergelijking (1) worden vereen-
voudigd tot een balans van volumestromen. Voor zone i j
luidt deze:

ijoijij
I}:_lAkl+S -Aij=0 @)

(k=ienl=jxtofk=ix1enl=j

Fysische transportverschijnselen door convectie worden niet
alleen bepaald door gemiddelde luchtsnelheden maar ook
door turbulente luchtbewegingen. Dit wordt in het rekenmo-
del gesimuleerd door aan ieder tensorelement Al een turbu-
lentieterm toe te voegen. Deze turbulentieterm geeft enige
menging tussen aangrenzende zones en vermindert de tem-
peratuur-en concentratieverschillen dus wat.

De warmtebalans voor een zone i, | geeft:
i ij i i ij
v s Al tes T roalT 3)
dt k1 k! ij
In deze vergelijking is V het volume van de zone, P'' is de
warmteproduktie in de zone, gedeeld door de dichtheid en

soortelijke warmte en T, is de gemiddelde temperatuur van
de toevoerlucht. Vergelijking (3) kan ook worden gebruikt
voor de massabalans van een luchtverontreiniging door T'!
te vervangen door de concentratie C''in zone i, j. Als de
concentratie in de toevoerlucht 0 is wordt de 3e term in het
rechterlid van vergelijking (3) O en gaat deze vergelijking
over in:
ij = P

o« ij k1 i) i) ij
Vr=kzl AHC +P AUC (4)
Hier is P'' de emissie van de luchtverontreiniging in zone i j.

Figuur 2 geeft een doorsnede van de hal in de lengterich-
ting. De zone-indeling stemt overeen met de plaatsen waar
gemeten is.
Zoals uit figuur 2 blijkt loopt de index i van 1 tot 7 enjvan 1
tot 14. Vanwege de vorm van het dak behoort van de hoog-
ste zones (i = 7) slechts de helft tot de hal, namelijk waar |
een even getal is. g
In stationaire toestand is het linkerlid van vergelijking (3) en
(4) 0. Deze vergelijkingen worden dan:

ij k1 ij
E,l Ale +P =0 (5)

ij ko _ij
ExA“C +P =0 6)
De term Al is in Al inbegrepen (k=1ien|=j).In (5) is de 3e
term van vergelijking (3) op O gesteld en is T dus de stijging
van de temperatuur ten opzichte van de gemiddelde toe-
voertemperatuur. Vergelijking (5) en (6) is ieder een systeem
van lineaire vergelijkingen die met bekende methoden kun-
nen worden opgelost. In ons geval is er sprake van 98 ver-
gelijkingen met 98 onbekenden. De oplossingsmethoden
kunnen echter alleen worden gebruikt voor 1- en 2- dimen-
sionale matrices en daarom moeten de vergelijkingen (5) en
(6) als volgt worden geschreven:

3 A;Tj+Pi=0 ")
j

[ I
J;Ajc +P =0 ®)

De beschouwde zone i, | gaat over in zone i en de aangren-
zende zones k, 1 gaan over in de zones j. De nieuwe indices
worden als volgt uit de cude incides bepaald:

i (nieuw) = 1-14
i (nieuw) = 15-28

1,j=1-14
2,j=1-14

]
Il

i=7j=1-14 i (nieuw) = 85-98
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|
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Fig. 2 Doorsnede van de hal in de lengterichting met zone-indeling
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De omrekening van oude naar nieuwe incides is dus als
volgt:

(i foud) — 1) x 14

i (nieuw) = j (oud)
| (k (oud) — 1) x 14

+
j (nieuw) = 1| (oud) =
Er zijn twee oplossingsmethoden gebruikt, namelijk matrix
inversie en de zogenaamde conjugate gradiént squared
(CGS) methode [3]. Bij matrixinversie wordt de geinverteerde
matrix B van A berekend (B = A™"). De temperaturen en
concentraties worden dan met de volgende vergelijkingen
berekend:

z BI.PJ +T'=0 9)
iJoi
S B P +C =0
j J
Voor de matrixinversie was een standaardroutine beschik-
baar zodat hiervoor geen subprogramma geschreven hoef-
de te worden. Alleen de noodzakelijke invoergegevens zoals
luchtstromen tussen de zones, warmte- en stofproduktie-
waarden en luchttoevoerstromen hoefden te worden inge-
voerd.
De vereiste rekentijd is sterk afhankelijk van het aantal ma-
trixelementen Aj. In ons geval heeft de matrix A 98 x 98 ele-
menten en bedroeg de rekentijd ongeveer 5 minuten. Matrix-
inversie vergt echter veel computergeheugen waarbij boven-
dien slechts ongeveer 500 van de bijna 10.000 matrixele-
menten van O verschillen. Matrixinversie is daarom welis-
waar een gemakkelijke maar ook een zeer inefficiénte me-
thode. Bij veel grotere aantallen zones wordt deze methode
bij gebruik van een minicomputer onbruikbaar vanwege de
beperkte geheugencapaciteit.
Een meer efficiente methode voor het oplossen van een
groot aantal lineaire vergelijkingen is de zogenaamde Con-
jugate Gradients Squared methode. Deze methode staat in

(10)

[3] beschreven. Bij gebruik van deze methode was de re-
kentijd 2 minuten in plaats van 5 minuten bij matrixinversie.
Als niet-stationaire situatie wordt de sprongresponsie van de
O-toestand tot de stationaire eindtoestand bij plotseling star-
ten van de warmte- of stofproduktie beschouwd. De tempe-
ratuur en concentratie op een tijdstip worden uit de waarden
op een vorig tijdstip berekend met de volgende vergelijkin-
gen:

=le+(2 A;Tjt+Pi)dl/V (1)
J

c' _c +(): A;C +PYaw 12)

Deze vergelijkingen volgen uit de vergelijkingen (3) en (4)
door discretiseren in de tijd. in ons geval worden de produk-
tietermen P constant verondersteld en wordt dus na vol-
doende lange tijd een stationaire toestand bereikt. Maar bij
variabele produktietermen kan het temperatuur- en concen-
tratieverloop eveneens met (11) en (12) worden berekend.

De fabriekshat

De hal is geheel omsloten door andere fabriekshallen. De
plattegrond is een rechthoek en in de wanden zijn verbin-
dingsopeningen met de aangrenzende hallen (zie figuur 3).
in de zijwanden bevinden zich in de hoge gedeelten ramen
die geopend kunnen worden. Het dak heeft 7 hoge en 7 la-
ge gedeelten. In 5 van de 7 hoge gedeelten bevindt zich een
afzuigventilator (capaciteit ca. 8,5 m*/s). In de hal bevinden
zich 2 machines waarin metaal een speciale behandeling
ondergaat. Deze machines strekken zich in de lengterichting
over een groot deel van de hal uit. Bij de machines komen
warmte en dampen vrij en daarom zijn de machines voor-
zien van plaatselijke afzuiging. De warmte komt hoofdzake-
lijk iets ten westen van het midden van de hal vrij. De lucht-
verontreiniging bestaat in hoofdzaak uit zeer kleine oliedrup-
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Fig. 3 De fabriekshal
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Fig. 4 Richting van de rook in de meetpunten; — richting van de rook.
O de rook verplaatst zich naar het noorden

peltjes die ten gevolge van het smeersysteem van de ma-
chines vrijkomen.

Uit figuur 3 blijkt dat voor de metingen de hal in 14 dwars-
doorsneden en 3 langsdoorsneden is verdeeld. Twee langs-
doorsneden gaan door de hartlijn van iedere machine en de
derde langsdoorsnede loopt er midden tussen door. De me-
tingen zijn gedaan op punten van de snijlijnen van de langs-
en dwarsdoorsneden op onderlinge hoogteverschillen van
2,75 m. Dit betekende onder de hoge dakgedeelten 7 meet-
punten en onder de lage dakgedeelten 6 meetpunten. In de-
ze meetpunten zijn concentraties, temperaturen en luchtsnel-
heden gemeten. De metingen werden gedaan vanaf een

kraan die zich in de lengterichting door de hal kon verplaat-
sen. Vanaf de kraan werden ook rookproeven gedaan om in
ieder meetpunt de richting van de luchtbeweging te bepalen.
Figuur 4 toont de resultaten van de rookproeven, figuur 5 die
van de temperatuurmetingen en figuur 6 die van de concen-
tratiemetingen. Het was onmogelijk om de rookproeven,
snelheidsmetingen en temperatuurmetingen op één dag te
doen. Een langere meetperiode was niet aanvaardbaar
vanwege het produktieschema van de fabriek en omdat de
weersomstandigheden dan teveel kunnen veranderen.
Daarom zijn de temperaturen in 7 dwarsdoorsneden geme-
ten.

De resuitaten weergegeven in figuur 4-6 laten zien dat er
slechts in het verticale vlak een systematisch verloop zit in
de gemeten stroming, luchttemperaturen en concentraties.
Alleen bij de verbindingsopeningen met de aangrenzende
hallen en bij de ramen treedt een stroming in de dwarsrich-
ting op maar deze beinvioedt het algehele stromingspatroon
niet. Een 2-dimensionale benadering is dus geoorloofd.

Berekende temperaturen

In figuur 7 zijn de plaatselijke warmteproduktie en de volu-
mestromen tussen de zones weergegeven. De volumestro-
men moeten in het meerzonemodel worden ingevoerd en
zijn hier geschat uit de metingen in de hal. De plaats van de
warmteontwikkeling in de machines werd gevonden uit de
rookproeven, snelheids- en temperatuurmetingen. Plaatselijk
trad een sterke omhoog gerichte convectiestroom op. De vo-
lumestromen zijn gegeven in m*/s en de warmteproduktie in
m® K/s omdat de warmtevermogens door gc zijn gedeeld. In
totaal komt in de hal aan warmte 2 MW vrij. Het warmtever-
lies door het dak ten gevolge van transmissie is weergege-

dwars
doorsnede: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
s N’ NS NS L T WA
239 25.0 26.5 276 330 285 26.7
233 24.7 26.5 269 336 270 259
232 22.8 254 254 306 259 24.8
229 22.0 24.1 23.8 249 24.1
23 21.8 229 237 24.5 232
223 20.8 22.3 24.1
langsdoorsnede |
—d N X NS NS Noudf T Oa
235 245 26.5 26.7 30.7 28.6 264
23.5 242 26.5 26.7 26.8 275 26.8
234 229 249 254 25.4 259 25.1
228 222 238 24.5 25.0 246 240
22.7 21.8 228 238 248 240 233
219 212 21,7 22.6 248 23.8 22.4
langsdoorsnede 2
e Nad' Rt N/ Y O L W
236 25.0 26.3 213 338 28.5 26.4
235 249 26.3 2713 342 278 26.2
233 228 24.1 254 27.8 253 25.1
230 223 232 247 247 240
22.7 220 22.6 239 24.7 238
219 210 222
langsdoorsnede 3

Fig. 5 Temperaturen gemeten in de hal (°C)
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dwars

doorsnede: 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 13 14
___/ 0.7 \._/ 0. w 1.3—L/ 0.8 L/ 0.6 0.7 \_/-0—;
0.6 0:7 1.0 0.7 1.0 0.9 1.1 0.9 0.7 0.6 0.8 0.7 0.6 05
0.6 0.6 0.7 038 0.8 0.8 0.3 0.7 0.7 0.4 0.7 0.6 07 05
0.6 0.6 0.7 08 0.7 0.7 0.7 1.0 0.8 0.7 0.6 0.7 07 05
0.6 0.6 0.7 0.9 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 05 04
0.6 0.7 0.7 0.9 038 0.6 0.6 1.3 0.7 0.6 05 04
0.6 0.7 0.7 0.8 0.8 0.6 0.7 invlioed van machines 0.5 0.6 0.5 0.4

langsdoorsnede 1
S S o 1w S w S o s Sos]
0.6 0.6 0.5 0.8 11 0.8 11 0.8 0.8 0.5 1.0 0.6 1.0 05
0.6 0.6 0.5 0.8 0.8 0.7 0.9 0.8 0.7 04 0.8 0.6 09 05
0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.8 0.7 0.7 04 0.6 0.6 07 04
0.6 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.8 0.4 0.5 0.6 0.5 0.4
0.6 0.7 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 04
0.6 0.6 0.5 0.7 0.7 0.6 0.7 0.5 0.6 035 0.6 0.4 0.5 0.4
langsdoorsnede 2
L os NS 1w N/ w o RS s N os NS0
0.6 0.6 0.4 0.9 0.9 0.9 1.4 0.8 0.8 0.6 0.8 0.6 10 05
0.6 0.6 0.4 0.6 1.0 0.8 1.1 09 0.8 0.5 0.7 0.5 09 05
0.6 0.5 0.5 0.7 0.6 0.7 0.8 1.1 0.9 0.4 0.5 0.5 06 0.5
0.6 0.5 0.5 0.6 0.7 0.7 0.8 0.5 0.5 05 0.5
06 0.5 0.6 0.6 0.7 0.6 1.9 0.6 0.5 05 06
0.6 0.5 0.6 0.6 0.7 0.6 invloed van machines 0.6 0.5 0.5 0.5

langsdoorsnede 3

Fig. 6 Concentraties van oliedruppelties gemeten in de hal (mg/m°)

ven als een reeks van negatieve warmtebronnen in de zo-
nes onder het dak.

In figuur 7b zijn ook de stromen door de verbindingsopenin-
gen, ramen en dakventilatoren gegeven. In deze figuur zijn
slechts gemiddelde volumestromen gegeven. In de luchtbe-
wegingen treden echter ook turbulenties op die de tempera-
tuur-en concentratieverschillen tussen naburige zones klei-
ner maken. In feite dus een diffusieproces. Een turbulentie-
snelheid van 0,1 m/s gaf de beste overeenstemming tussen
de met het model berekende en de gemeten waarden.

De afmetingen van de zones zijn:

lengte 12 m

hoogte 2,88 m

breedte 32 m (= halbreedte)

Dit betekent een turbulente volumestroom van 37,6 m*/s in
verticale richting en van 9 m®/s in horizontale richting. De vo-
lumestromen worden bij de in figuur 7b gegeven gemiddel-
de volumestromen opgeteld.

De koude lucht door de ramen valt tot in de onderste helft

323 32,3 323 32,5 323 323 323
323 32,3A r 323 V r 3131 323 123 33
heat tosses by tronsmission rhmxB the roof
£95 330 heat producticn
L95 330 |
Fig. 7a Warmteproduktie en transmissieverliezen (m°.K/S)
126 124 124 126
3.9 9 i L6L6 | L6Lb | Lbeb j LoLb | ub ub
P o T t T T T A L
7 33 33 LT ["f*1 ’7’ _ H % val flows
6 [, 33 =024 402 $—[Ch14— 14— 565 F— %S $— 68T =68 L9 [— b3 2=l —4 LTI TS5 435571 ILF n¥s
5 [34) 04— 30 =196 (3] I::m ] —+10 ?
v (603 04 0 - | 'i“ T o 1240
3 [88) =30 3096 | 1%37 304— | L] 30= | %
2 1385 : 385 =03 i = Joﬁ&b % E jeqpme + net b o
1 [178  — 293 —p W08 —f= 526 —p 52.6 —f= 52,6 F1=516 —t=514| H _ %6 lwt— 0 =415 L4 35.64— 183 5.5
ZETIE T T R 3 R 8 9 0 n 2 0 w 7
s 1ns 233 1.2 58 177 8

Fig. 7b Volumestromen in de wintertoestand (m*/s)
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van de hal door het grote temperatuursverschil {(15-20 K). Dit
wordt in figuur 7b aangegeven als luchtstromen naar de on-
derste zones. Met vergelijking (9) worden alleen tempera-
tuurstijgingen berekend. De werkelijke temperaturen worden
gevonden door bij de temperatuurstijgingen de gemiddelde
temperatuur van de ingaande luchtstromen op te tellen. De-
ze varieerden enigszins vanwege de variatie in de buiten-
temperatuur. Omdat de metingen van 9 uur tot ongeveer 17
uur duurden en successievelijk van de laag- naar hoogge-
nummerde dwarsdoorsneden werden gegaan werden de
volgende temperaturen van de ingaande lucht aangehou-
den:

j=12 :T,=137°C
j=386 = T.=141°C
=78 : T.=145°C
=9 © Tw = 14.6°C
j=10-12 . T,=14,5°C
j=1314 : Ta=14,2°C

In figuur 8 zijn de gemeten en berekende temperaturen ge-
geven. De berekeningen zijn uitgevoerd met 14 en met 56
zones in horizontale richting, dus in totaal respectievelijk 98
en 392 zones. In het laatste geval kon alleen de CGS-metho-
de worden gebruikt.

Met vergelijking (11) is de temperatuurstijging ten opzichte
van de gemiddelde toevoertemperatuur berekend bij een
plotseling beginnen van de warmteproduktie. In alle 98 pun-
ten is dus de sprongresponsie op de warmteproduktie bere-
kend (in feite 91 punten omdat 7 punten buiten de hal lig-
gen).

Figuur 9 toont de sprongresponsie in een punt in de convec-
tiestroom en een punt bij de grootste verbindingsopening
waar veel lucht uit de aangrenzende hallen naar binnen

g
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I’v e o " ke
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Fig. 9 Temperatuurstijging in twee punten bij plotselinge warmteont-
wikkeling (sprongresponsie)

ko ) ) ' ' ' ' ' ' " " 5 " -

[ [ 1l

Fig. 10 Emissie van luchtverontreiniging (oliedruppeiltjes) in de hal
(mg/s)

stroomt. De verschillen in de sprongresponsie zijn duidelijk,
in het laatst genoemde punt is er sprake van een dode tijd
van ongeveer 6 minuten. Dit komt ongeveer overeen met de
omlooptijd van de grootste (oostelijke) wervel. De sprongres-
ponsies in de andere punten zullen tussen deze twee res-
ponsies in liggen.

Berekende concentraties
De concentraties in de stationaire toestand zijn berekend

dwars F o=
doorsnede: | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
T = AN e N v A Y ¢ NS ¢ NS
* 6 23.7 - 248 - 264 - 213 - 32,5 285 26.5 -
'S 234 24.6 . 264 - 210 - J1S - 274 - 263 -
"4 | 233 . 2.8 . 2438 . 254 : 219 ; 25.7 250 -
3 229 - 22 - 23.7 - 243 - - 24,7 240 -
2 22.7 - 219 - 228 - 238 - . - 244 - 234
1 22.0 - 21.0 22.1 - - - -
gemeten temperaturen, gemiddeld over 3 langsdoorsneden
/o0 N/ 50 N/ 24 \/ 25 \/ 26 \_/ 250 \__/ 220
233 240 25.1 25.8 26.5 276 29.5 308 32.7 314 294 270 250 231
234 24.1 25.0 25.7 264 27.5 29.3 30.7 328 323 295 212 25.1 234
234 237 244 248 254 26.4 27.8 290 325 320 283 26.3 244 232
233 234 23.5 238 24.2 249 26.1 26.7 26.5 249 235 228
23.1 228 22.6 2238 232 236 24.6 248 25.0 2318 227 223
228 22.1 214 220 22.5 228 216
berekende temperaturen, 4x98 zones
£ 21 \_J 16 \_J 267 \__/ 288 \__/ ss\_J 23 \_Ju7
229 234 U.5 254 26.3 274 28.6 294 30.0 292 286 28.0 269 264
23.1 235 244 25.1 259 26.8 282 293 304 295 287 279 26.9 26.5
230 23.0 237 24.1 247 25.5 26.9 284 306 29.6 28.1 271 26.2 262
228 224 2.6 228 23.1 236 4.7 26.1 - - 26.6 25.6 252 256
22.1 215 21.4 21.5 21.8 219 23.1 243 . . 254 240 238 2338
20.6 20.0 19.5 203 209 21.0 - . - - - - - 22
berekende temperaturen, 98 zones

Fig. 8 Gemeten en berekende temperaturen (°C)
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met vergelijking (10) waarbij de luchtstroming tussen de zo-
nes dezelfde is als bij de berekening van de temperaturen
(zie figuur 7). In deze hal bestaat de luchtverontreiniging in
hoofdzaak uit een olienevel afkomstig van het smeersys-
teem van de machines.

In figuur 10 is aangegeven in welke zones luchtverontreini-
ging vrijkomt.

Figuur 11 toont de gemeten en berekende concentraties.
Deze zijn in de convectiestroom en onder het dak hoger dan
bij de vioer waar verse lucht toestroomt.

De toename van de concentraties in de twee in de vorige
paragraaf genoemde punten bij een plotseling beginnen van
de emissie van de luchtverontreiniging wordt in figuur 12 ge-
geven. De berekening geschiedt met vergelijking (12). De
responsiekrommen hebben een wat andere vorm dan die in
figuur 9. De stijging in het begin is niet zo sterk in het punt in
de convectiestroom. In het punt bij de verbindingsopeningen
is de dode tijd nu veel korter (ca. 2 minuten). Dit komt omdat
de emissie van de luchtverontreiniging niet geconcentreerd
is in een klein gebied maar meer verdeeld over de zones bij
de vloer. Ook hier zullen de responsiekrommen voor de an-
dere punten tussen de twee gegeven krommen liggen.

Vergelijking tussen de berekende en gemeten waarden
Temperaturen

Om een vergelijking tussen de berekende en gemeten tem-
peraturen mogelijk te maken is in iedere zone het verschil
tussen deze waarden bepaald. Er is op twee dagen in de
winter gemeten. De resultaten van de eerste meetdag zijn in
figuur 5 vermeld. De berekening is, zoals vermeld, uitge-
voerd voor 98 en 392 zones waarbij in het laatste geval
steeds de gemiddelde waarde over 4 zones werd genomen.
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Fig. 12 Stijging van de concentratie in 2 punten bij plotselinge emissie
(sprongresponsie)

Bij iedere combinatie van meting en berekening is uit de
reeks verschillen (T') de gemiddelde waarde (T') en de stan-
daardafwijking (¢ T') berekend. Het resultaat van deze analy-
se wordt in tabel 1 gegeven.

Berekeningen g5 al' AT T/AT  oT/IAT
(K) (K) (K) %) (%)
392 zones, 1e meetdag -0,73 1,16 1.4 6 10
392 zones, 2e meeldag -0,43 1,16 4 4 10
98 zones, 1e meetdag -0,14 1,14 4 152 10
98 zones, 2e meetdag 1,15 1,02 4 10 9

Tabel 1 Vergelijking tussen de gemeten en berekende temperaturen

In deze tabel is ook de gemiddelde waarde van de tempera-
tuurstijging ten opzichte van de toevoertemperatuur in de
meetpunten gegeven (AT). Deze gemiddelde temperatuur-
stijging bedroeg op beide meetdagen 11,4 K. De gemiddel-
de waarde van de temperatuurverschillen (T") is in de mees-

dwars j —
doorsnede: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 /e N/ 0w \/ 10 \_/ o /S e /S e /o]
* 6 | 0.60 0.63 0.63 0.80 1.00 0.87 1.20 0.87 0.77 0.63 0.87 063 087 0.50
5 0.60 0.60 0.53 0.73 0.87 0.717 093 0.80 0.73 043 0.717 0.57 0.83 0.0
L 0.60 0.57 0.60 0.73 0.77 0.67 0.77 0.93 0.80 0.50 0.57 060 067 047
3 0.60 0.60 0.60 0.73 0.70 - 0.73 0.70 - - 0.53 060 050 043
2 0.60 0.63 0.63 0.73 0.70 - 0.63 1.23 - - 0.60 053 050 047
1 0.60 0.60 0.60 0.70 0.73 . 0.67 - . - 0.57 050 050 043
gemelen concentraties gemiddeld over 3 langsdoorsneden 1
S S e \/ e /S s \_/ o \_/ oss \__/04]
0.63 0.64 0.67 0.9 0.69 0.70 0.73 0.75 0.77 0.72 0.69 063 058 053
0.63 0.64 0.66 0.68 0.71 0.73 0.74 0.76 0.78 0.77 0.71 065 059 0.54
0.62 0.63 0.63 0.65 0.70 0.76 0.75 0.75 0.78 0.81 071 064 058 0.52
0.62 0.61 0.59 0.61 0.66 0.74 0.73 0.71 063 056 0.50
0.62 0.58 0.53 0.57 0.62 0.71 0.71 0.72 063 055 049
0.60 0.55 0.47 0.56 0.63 0.66 0.78 069 059 047
berekende concentraties, 4x98 zones
/a2 \__/ I 193 804 \__/ 88 \__/ 805 788
715 122 37 758 778 93 .800 .804 .806 818 814 .805 794 788
707 704 J14 134 760 185 7194 .801 .805 .819 .809 795 783 .780
695 675 672 .688 123 a13 184 7195 .804 821 798 74 759 764
677 .642 618 .620 656 768 183 774 137 124 729
627 .580 537 .545 600 752 83 .778 706 680 626
513 467 399 A67 606 657 .866 769 684 470
berekende concentraties, 98 zones

Fig. 11 Gemeten en berekende concentraties (mg/m°)
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Berekening e oC' C /T aC'/C
(mg/m”) (mg/m®) (mg/m®) (%) (%)
392 zones, winter 0.018 0.147 0.648 3 23
392 zones, zomer 0.016 0.152 0.480 3 32
98 zones, winter -0.040 0.164 0.648 6 25
98 zones, zomer -0.034 0.164 0.480 7 34

Tabel 2 Vergelijking tussen de gemeten en berekende concentraties

te gevallen minder dan 1 K, in een geval iets meer dan 1 K.
De betrouwbaarheid van de voorspelling van de temperatu-
ren met behulp van de berekening wordt echter bepaald
door de standaardafwijking in de reeks verschilwaarden
(¢T'). Deze bedraagt 1,0-1,2 K en is afhankelijk van de fluc-
tuaties in de temperaturen en luchtsnelheden in de hal. De
fluctuaties zijn het sterkst bij de warmtebronnen.

in een eerder uitgevoerd onderzoek in een schaalmodel (2]
is een soortgelijke analyse uitgevoerd. Dit leverde voor de
standaardafwijking o T' een waarde 2,38 K op, dus wat hoger
dan de uit de berekeningen gevonden waarden. Dit wordt
veroorzaakt door het feit dat in het schaalmodel een sterkere
temperatuurstijging boven de warmtebron in dwarsdoorsne-
den 9 en 10 werd gevonden dan in de hal zelf en met het
meerzonemodel.

Concentraties

De concentraties van de olienevel zijn zowel op een zomer-
dag als op een winterdag gemeten. 's Zomers zijn bijna alle
ramen geopend en is het ventilatievoud dus veel hoger dan
's winters, namelijk ca. 7/h tegen ca. 4/h in de winter. Dit
heeft uiteraard tot gevolg dat de concentraties 's zomers ge-
middeld lager zijn dan 's winters. De concentratiemetingen
zijn op dezelfde manier geanalyseerd als de temperatuurme-
tingen. Hier is C' = Cgemeten — Cherekena: D€ gemiddelde waarde
van de concentratieverschillen (C") zijn erg laag, de stan-
daardafwijking (¢C') heeft steeds ongeveer dezelfde waarde.
Het onderzoek in het schaalmodel leverde ongeveer de zelf-
de waarde voor de standaardafwijking ¢C' op, namelijk
0,168 mg/m®. Uitgedrukt in percentages van de gemiddelde
concentratie is de standaardafwijking veel hoger dan bij de
temperaturen. Dit wordt veroorzaakt door de meetnauwkeu-
righeid in beide gevallen en de gemiddelde waarden van de
overtemperaturen en de concentraties in de hal.

Conclusie

De temperaturen in de hal kunnen met het meerzonemodel
met redelijke nauwkeurigheid worden voorspeld. In dit voor-
beeld is een 3-dimensionaal model niet nodig en kan met
een 2-dimensionale benadering worden volstaan.

Symbolenlijst .
A volumestroomtensor (m%/s) Literatuur
B8 inverse matrix van A (s/mii) 1 Beqkering, F.C. van, P. ngkesteyn en RD Crommelin. Die Aus-
C it de lucht trelmia e breitung von Luftverunreinigungen in elnerWerkhaIIe_ durch Kon-
; concentratie van de luchtverontreiniging (mQ m°) vektionstromungen (The dispersion of air pollutants in a work
i Ji b | incides hall by convection currents). Staub-Reinhaltung der Luft 33
(zie figuur 2) (1973), n(_).4 (April), p. 192-196.
: 3 [2] Crommelin, R.D. en P. Maaskant. Modelluntersuchung des
P produktie van Warmte (m*.K/s) Innenklimas in einer Fabrikhalle (A scale model study of the
of luchtverontreiniging (mg/s) indoor climate in an industrial hall). Straub-Reinhaltung der Luft
S luchttoevoertensor (m*/s) 40/(1980),:n0, 2 (Fabian/i.n, 4358, o
o [3] Kaasschieter, E.F. The solution of non-symmetric linair systems
T temperatuur ( C) by biconjugate gradients or conjugate gradients squared. Delft
AT temperatuurverschil (K) University of Technology, Department of Mathematics and Infor-
t tijdindex malics, Report Nr. 86-21, Delft, 1986.
. [4] Press. W.H., B.P. Flannery, S.A. Teukolsky en W.T. Vetterling.
dt tijdstap (s) Numerical Recipes. Cambridge University Press, Cambridge
Vv volume van een zone (m% 1087,
) dichtheid (Kg/m?)

190 KLIMAATBEHEERSING 19 (1990) nr 7 (juli)



