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1. Innledning.

I en bygning har ventilasjonsanlegget oftest
to hovedfunksjoner:

• Forsyne de forskjellige rom med frisk luft.
• Delta i oppvarmingen/avkjl2llingen av rom­

mene.

Begge disse funksjonene betinger at ventila­
sjonsluften kommer til de forskjellige rom i
riktig mengde.

Det a dimensjonere et ventilasjonsanlegg er
et meget komplekst problem dersom man ved
beregningen skal ta hensyn til aile ytre faktorer
som kan pavirke anlegget og luftfordelingen.
I praksis har man derfor vrert nl2ldt til a basere
sine beregninger po endel forenklinger. De vik­
tigste av disse er:

1) Tilluft- og avtrekkssystemet betraktes hver for
seg. De «to» systemene er i virkeligheten
koplet sammen til ett ved hjelp av rommene.

2) Det tas ikke hensyn til andre luftveier enn
ventilasjonskanalene. Andre luftveier er sprek­
ker ved vinduer og dl2lrer, korridorer, trappe­
oppganger, heisesjakter etc.

3) Det tas ikke hensyn til andre drivkrefter enn
vifter i systemet. Oppdr.iftskrefter og vind­
krefter kan spille en i'kke ubetydelig rolle
i det ferdige anlegget.

Det er spesielt ved lavtrykks-systemer at man
kan komme galt avsted ved a gjl2lre disse for­
enklingene.

Ved tilgang til store og hurtige EDB-maskiner
er det ingenting i veien for a lage programmer
uten a Ibasere seg po disse forenklingene. Iste­
denfor a betrakte stmmning i et nett som har
en «treforgreningsstruktur» (f. eks.: tilluft strl21m­
mer gjennom stadig mindre kanaler for til slutt
a munne ut i rommene) betraktes da strl2lmning
i et nett som bestar av «Iukkende sl0yfer» (f. eks.:
luft gar fra luftinntak, gjennom vifte, i kanaler
til rommene, i kanaler fra rommene, gjennom
vifte og ut i atmosfreren hvor sll!JYfene «Iukkes»).
Vi har med andre ord et neHverksprob/em.
Problemet med slike hydrauliske nettverk er i
motsetning til de fleste elektriske, at komponen­
tene har i1<ke-linerere motstandskarakteristikker.
Ligningssystemer basert pa massebalansen i
knutepunkter (knutepunkt-orientert metode), eller
betingelsen am trykkbalanse i en lukket sl0yfe
(sI0yfe-orientert metode) ma derfor 10ses itera­
tivt (<<Prl2lVe- og feilmetoden»). Ofte benyttes
Newton-Raphsons metode.

Problemet med 0 finne luftstrammer i byg­
ninger er analogt med ci Finne vannstr0mmer i
vannledningsnett. Den matematiske modellen som
VEBER bygger pa er en modifikasjon av den som
er beskrevet av Shamir og Howard [2].

2. Anvendelsesomrader.

Som nevnt for man et nettverksproblem dersom
man i beregningen skulle ta hensyn til oppdrifts­
krefter, vindkrefter, lekkasjeluftstr0mmer, osv.
Nettverket vii besta av fl2llgende elementer:
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Fig. 1. Definisjon av Icnutepunkter og elementer.

For knutepunkt 2 og 3 i fig. 1 fOr vi:

IIJ
l'j • I Qji + Cj • 0 (1 )

i·~

1'2 ~ Q21. + Q24 + ~3 a 0 (knutepwlkt 2)

F] • Q]2 + C3 • 0 (knulepunkt 3)

o a knutrpun1ct nr.

m • thmIPnt nr.

c, (j) I CD J <D 5 ® 7

-~@

ic, Ic, Ic, Ic.

Hvor:
Qji luftmengde fra knutepunkt i til knute­

punkt j
Cj uttak/tilfl21rsel i knutepunkt j
NJ antall knutepunkter i nettet

Lign. 1 fork lares best med et par eksempler.

I tillegg til lign. 1 rna vi ha en sammenheng
mellom luftmengde og trykkfall for elementene:

I tiIIegg til disse data ma man forklare ma­
skinen hvordan nettverket ser uf. En dafamaskin
er (enno) rkke i stand til a tyde en skisse som
viser ef ventilasjonsanlegg. Man rna derfor ha
et system som, ved hjelp av talt po en entydig
mate definerer nettet. VEBER benytter et system
med knutepunkter og elementer. (Se fig. 7).
Knutepunkter rna man ha po fl21lgende steder:

4. Teoretisk grunnlag.

Det er to mefoder som kan benyttes til a
Finne luftstr0mmer i nettverk. Den ene er a be­
nytte seg av betingelsen om at det skal VCEre
massebalanse i aile knutepunkter. Den andre er
betingelsen om at det rna vaare trykkbalanse i
aile tenkelige lukkede sll21yfer i nettet. VEBER be­
nytter betingelsen om massebalanse i aile kriufe­
punkter. Matematisk kan dette uttrykkes som:

I forgreningspunkter,
Der det skal luft inn i eller uf av nettet.

Knutepunktene forbindes med elementer av
de typer som er nevnt under pkf. 2.

Kanalert

Vifter t

Elementer som representerer utetthetene
bygget (dearer, vinduer etc.).

3. Nmclvendige input-data.

Her kan det vaare po sin plass f0rst a se po
hvilke typer data som rna til, uavhengig av om
man bruker EDB eller ikke.

Kanalberegninger:
Kanaldimensjoner (balanseberegning),
Luftmengder (dimensjonering),
l<anallengder,
Kanalruhetert

St0ttapsfaktorer.

Infiltrasjonsberegninger:
Luftens spesifikke vekt 'inne og ute,
Vindtrykk po fosader,
H0ydeforskjeller,
Motstandstall for utettheter (vinduer, d0rer etc.)

Data for motstandstall for utetthefer og vind-
trykk po fasader kan finnes i [3J og [4J.

VEBER kan analysere nettverk som er en
vilkarlig kombinasjon av slike elementer. Det
kan derfor brukes til f01gende typer beregninger:

Kanalberegninger:
Det kan Finne luftfordelingen i et gitt kanal­
system ,evt. Finne n0dvendige ventil- og spjeld­
innstillinger for a fa balanse. Programmet kan
ogsa dimensjonere kanaler dersom man i til·
legg til luftmengden oppgir hvilke trykk som
0nskes i anlegget.

Infiltrasjonsberegninger:
Det kan Finne lekkasjeluftstr0mmer, luftstmm­
mer i trappesjakter etc. p.g.a. vind og opp­
driftskrefter. Man vii m.o.c. kunne beregne
infiltrasjonstillegget i vormebehovsberegningen,
se hvordan matlukt/brannr0yk vii spre seg i
bygget, osv.

Det er heller ingen ting i veien for at man
kan beregne luftstr0mmer i bygningskonstruksjo­
nen og kanalsystemene samtidig. Man kan m.a.o.
analysere hvordan et bestemt ventilasjonsanlegg
vii funksjonere i en gitt bygning ved gitte ut·
vendige klimotiske forhold.
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5. Eksempel pc bruk.

Som nevnt kan programmet brukes til kana 1­
beregninger, infiltrasjonsberegninger, og bereg­
ninger hvor hele bygget med ventilosjonsanleg­
gene analyseres. Det skal her kort skisseres hvor­
dan en beregning av den siste typen utfelres.
Dette er den mest avanserte bruk av program­
met, men da den gjelres i "flere trinn» byr den
ikke po spesielle problemer.

Y,i forutsetter at vi har en 15-etasjers kentor­
blokk hvor hver etasje er et kontorlandskap.
Fig. 2 viser 1. etasje. De andre etasjene er lik
1. etasje bortsett fra inngangen.

PO figuren er inntegnet knutepunkter og ele­
menter. I(nutepunkt 1 representerer kontorland­
skapet, knutepunkt 2 heissjakt, knutepunkt 3
trappesjakt, knutepunkt 4 avgrening for stige­
kanal/avtrekksystem, knutepunkt 5 avgrening for

(2)

(3)

(4)

,
lIi-1ij"RijQ,ji

Q" .. Hi - lIj
J' ,Un. Ill' _!I' I 1-1/n

IJ 1- J

eller

1" . li"j. 1
Rij .. 6lij ~. g •~

Il'lor: 11j .. frik~jonllt.ol!!'rbientl!n (llvhengia: I!.... kll.lllllruhl!t~)

11j .. klUlallclIllue

d1j '" l:L'1ll.1dill::ll!ter elle:, "ekviv!!.lent" dill::l!tllr for :rirkll.l1ttanlll

Yij " lurtenll lIpnirikl:e vekt

j" .. t" Ptl - Ptj + 1Jj • (hi - hjl

J i"l [tij Zij + Rij]-l.i n • Ipti - Ptj + Yij(hi-hjJ!I-I/n + CJ .. 0

llvor: Pt .. totaltrykk (..tu.ti~k + ::!ynn.·:lillk tryl:ld

It .. lItedllhp'yde

1;1j'" lIU=l!n av ll.lll! lItpttl'lplIfnkt.orer !:len= knutcpunktelle i 05 j
.... lii. . ....L

ZiJ 26 .\ij2

Jlij" kllJlll.lt.,.,rrcnitt

Hvor:
RU = amotstandstall» for elementet mellom knu­

tepunktene i og j.
n = strelmningseksponent. Denne varierer mel­

10m 1 og 2. 1 for laminaer og 2 for fullt
utviklet turbulent strelmning.

HI = totaltrykk (inkl. oppdriftstrykk).

For konaler er motstandstallet R gitt ved den
sakalte Darcy's formel:

Lign. 2 er skrevet po en mate som garanterer
en entydig fortegnsdefinisjon (Qji > 0 betyr stmm­
ning fra i til D.

Yed a ski-lie ut oppdriftstrykket fra H og Inn­
felre stelttap blir lign. 1:

Lign. 4 settes opp for olle NJ knutepunkter
i nettel. Siden vi hor NJ ligninger ma V'i ho NJ
ukjente. Disse kon vrere totoltrykk, tilfelrsler/uttak
eller motstander. Nor det er funnet en ukjent
motstand R, kan denne reduseres videre til a gi
en ukjent diameter eller ruhet [Iign. 3).

I de aller fleste tilfeller er -ligningene ikke- @
linerere (n > 1), og lelsningen ma finnes med en
iterasjonsmetode (YEBER benytter Newton-Raph-
sons metode). Som eksempel kan nevnes at for
stmmning i kanaler, som nesten alltid er turbu-
lent, er n = 2, for stmmning gjennom vindus-
og delrsprekker er n = 1,5. Fig. 2. KontoTb!okk, etasjep!an.
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stigekanal/tilluftsystem, knutepunkt 76 er utenfor
sydfasade, knutepunkt 77 utenfor nordfasade og
knutepunkt 78 utenfor 0st- og vestfasade {0st­
og vestfasadene kan tas med samtidig p.g.a. lik
vindtrykksfordeling, se nedenfor}.

Knutepunktene er forbundet med elementer.
Element 1 er d0r til heissjakt, element 124 er
yttervegg po nordfasade, element 4 representerer
tilluftsystemet i 1. etasie, 3 er avtrekksystemet,
osv.

Tilluftanlegget er tenkt 0 vcere likt i aile 15
etasjer (fig. 3). Avtrekksanlegget er ogso likt
i aile etasjer.

Vi er interessert i 0 analysere hva som vii
skje nor clet er vind fra syd (8 m/s 5 mover
bakken) og oppdriftskrefter (-20° Cute, 20° C
inne). Vinden gir en trykkforcleling po fasaclene
som vist i fig. 4. Fasadene deles linn vertikalt i
fem seksjoner som angitt i [3].

F0rste trinn i beregningen vii vcere 0 for­
innstillingsberegne tilluft- og avtrekksanlegget for
1. etasje. Vi beregner cia for.delingskanalene fra
snitt A-A (fig. 3) og ut i etasjen. Det er i dette
eksempel regnet med 300 m3/h i hver ventil, dvs.

Fig. 3. TilltLftanlegget.

Fig. 4. Vindtrykkfordeling pa fasader.

6000 m3/h til hver etasje. Minste totaltrykkfall
over ventiler er satt til 5 mm VS. Som resultater
fra denne beregning vii vi fO forinnstillingsverdier
for aile ventiler og totaltrykket i snitt A-A. Vi
kan no beregne en ekvivalent enkeltmotstand
som representerer fordelingskanalene.

Deretter balanseberegnes stigekanalene inklu­
sive avgreninger, clvs. «stumpen» fram til snitt
A-A. I hver avgrening inkluderer vi den oven­
for beregnede enkeltmotstand for fordelings­
kanalene i hver etasje. Som resultater fra denne
beregningen vii vi fO n0dvendig tilleggsstruping
i avgreningene i hver etasje (innstilling av spjeld),
og n0dvenclig viftetrykk clersom vi i beregningen
tar med aggregatets motstand.

Vi er no istand til 0 foreta den (ckomplette»
beregning. Figur 5 viser det nettverket vi na fOr.
De vertikale elementene representerer stige­
kanaler og heise/trappesjakter. De horisontale
elementene representerer forclelingskanaler i hver
etasje for tilluft/avtrekkssystem og d0rer til heisel
trappesjakter. Elementene som gar «pa skr(l»
representerer ytterveggene. P.g.a. vincltrykksfor­
clelingen (fig. 4) er det ikke n0dvendig a ha
knutepunkter utenfor fasadene i hver etasje.

I denne (ckomplette» beregningen ma vi ogsa

15. etg.

1. etg.

y
A.
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Kodearbeidet er nei ferdig. Etter at vi har fatt
punchet de tilsvarende hullkort, kan problemet
kjsres pei maskinen.

Figurene 7, 8 og 9 viser noen av resultatene
fra to beregninger. I den ene beregningen er
det oppdriftskrefter (-20° Cute, 20° C inne) og
ingen vind. I den andre er det de samme opp­
driftskreftene og i tillegg vind (8 m/s 5 mover
bakken). Fig. 7 viser at ventilasjonsanlegget er
lite influert av vincl og oppdrift. Det skyldes de
relativt hsye trykkene i anleggene. (Viftetrykk
po h.h.v. 60 og 80 mm VS, se fig. 6). Luftlekka­
sier gjennom yttervegger er relativt beskjedne
nor det kun er oppdriftskrefter som virker (fig. 8).
Nor det i tillegg er vind, blir lekkasjeluftmeng­
dene betydelige. Fig. 9 viser luftmengdene inn!
ut av heisesjakt (tilsvarende for trappesjakt). Fi­
guren viser at luftmengdene fsrst og fremst skyl­
des oppdriftskreftene. De vertikale luftstrli.lm­
mene i bygget er relativt sma p.g.a. at det er
regnet med ganske tette dli.lrer til heis- og trappe­
siakt. Bygget fOr derved en relativt hli.ly «indre
vertikal tettheb>. Nar c1et gjelder oppdriftsstrli.lm-

Fig. 6. Viftelcaralcteristilclcer.
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Fig. 5. Det «/complette» nettverlcet.

ha med viftene. Ved beregning av stigekanalene
fant vi viftetrykk, og vi er derfor i stand til a
velge vifter. Programmet forutsetter at viftekarak­
teristikken er parabelformet. Karakteristikken til
de valgte viftene ma derfor tilnCErmes med par­
abler sam velges slik at de best mulig stemmer
overens med karakteristikken i omreiclet omkring
prosjektert driftspunkt (se fig. 6).

Av figur 5 gar det fram at nettverket bestar av
88 knutepunkter og 165 elementer. VEBER har
datagenereringsegenskaper, slik at aile regel­
messigheter og gjentagelser utnyttes til a minske
kodearbeidet. Idette tilfellet beskriver vi derfor
fsrst 1. etasie og c1eretter 2. etasje. Da 2. t.o.m.
14. etasje er like, gir vi maskinen beskjed am
dette slik at den automatisk «byggen> seg opp
til og med 14. etasie. 15. etasie ma beskrives.
Til slutt beskrives viftene og knutepunkter og
elementer utenfor fasadene.



mer, er den indre vertikale tetthet like avglf2Jr­
ende som ytterveggenes tetthet.

Disse 'beregningene fait heldig ut for ventila­
sjonsanleggets vedkommende. Det vii vcere na­
turlig a stille felgende spf2Jrsmol:

Hvor lave trykk kan man ha i anleggene uten
at man fOr problemer p.g.a. de utvendige
klimatiske forhold?

Hva viI en annen utff2Jrelse av ytterveggene
fa 0 si for lekkasjeluftmengdene (varmebe­
hovet)?

Hva med andre vindstyrker/vindretninger?

Hva med andre utetemperaturer?

Nor man ferst har kodet og punchet dataene
for et bygg, er det meget enkelt 0 fa svar po
sHke sp0rsmol. Det viI i de fleste tilfeller kun

dreie seg om a skifte ut noen av hullkortene i
«kortstokken» og so gjf2Jre en ny kjf2Jring. Det at
man hurtig og billig kan anolysere en rekke al­
ternativer, er et av de viktigste argumentene for
a benytte EDB.

Det kan nevnes at YEBER ogso med fordel kan
benyttes ff2Jf man har bestemt seg for hvordan
ventilosjonsonlegget skal se ut. Et eksempel po
dette er vist i fig. 10 som viser en etasje i et
sykehus. Etasjen bestor av vanlige pasientrom
og en operasjonsstue. Problemet bestor i a finne
n0dvendig overskudds-/underskuddsluftmengde
(Ca) i korridoren for 0 hindre luftvandring mellom
pasientrommene nor det er trykkforskjell mellom
nord- og sydfasade p.g.a. vind. Dessuten skal
man finne nf2Jdvendige 'Iuftmengder tillfra opera­
sjonsstuen og de to siste trinnene i «slusen» mel­
10m korridor og operasjonsstue for 0 oppno de
lufttrykkene som er gitt i figuren. Et slikt sluse­
arrangement gjf2Jr det mulig 0 hindre luftvandring

800 -600-400-200 0 200 400 600 800 1000 m'/h -80 -40 0 40 80 m'/h

-+- LJton vind
-0- med vind

Fig. 9. Luftmengder
inn/ut av heisesjakt.
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Fig. 8. Lujtmengder gjennom yttervegger.
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Fig. 10. Sylcehusetasje.

fro karridar til operosionsstue, selv nar korri­
doren har overtrykk i forhold til operasjonsstuen.

6. Hvor og hvordan kan programmet benyttes?

Progrommet er skrevet i spraket FORTRAN IV
og utprevd pa maskinen UNIVAC 11 08 has AlS
Fjemdata i Oslo. Dette betyr at det ogsa uten
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problemer kan kjl2lres i Trondheim pa NTH's
maskin og i Bergen pa universitetets moskin.

Programmet kan benyttes ovalle sam ensker
det. Det mest praktiske vii ViEre a bruke det i
samarbeid med NBI inntil man far det «inn i
fingrene". Progrommet vii ogsa blilagt inn i en
«programbanb has AlS Fjerndata (og eventuelt
agsa i Trondheim og Bergen) slik at det kan
benyttes helt uavhengig av NBI. Regnemaskin­
utgiftene ved bruk av programmet er relativt
sma.
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