Convectieve
warmteoverdracht in
gebouwsimulatie

Er zijn drie vormen van warmteoverdracht: straling, geleiding en convectie.
Terwijl de eerste twee accuraat en relatief eenvoudig analytisch kunnen worden
uitgeschreven, is dat voor convectie minder evident. Een convectieve stroming is

afhankelijk van een hele reeks parameters, die in min of meerdere mate relevant

zijn voor de energieberekeningen in gebouwsimulatie. Het is dus van belang

om te weten waar die sensitiviteiten liggen en hoe die worden gemodelleerd in

gebouwsimulatie. Dit artikel geeft een analyse van de relevante parameters voor

modellering van convectie in twee veel gebruikte simulatiecodes.
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Convectie treedt op wanneer een fluidum, i.e.
een gas of een vloeistof, langs een opper-
vlak met een andere temperatuur stroomt.
Wanneer de stroming slechts ontstaan is door
het temperatuurverschil, dan hebben we te
maken met natuurlijke convective. De stro-
ming is dan het gevolg van een reorganisatie
van de deeltjes onder invloed van de zwaar-
tekracht. Wanneer er een externe aanleiding
is voor de stroming (een pomp of ventilator)
betreft het gedwongen convectie. Het is dan
in de eerste plaats de uitwendig opgelegde
snelheid die bepalend is voor de warmte-
overdracht. Uiteraard is een tussenvorm ook
mogelijk: een stroming die bepaald is door
een temperatuursverschil en een uitwendige
aanleiding

SITUERING EN BELANG
Convectie wordt in gebouwsimulatie ingebed
in constanten of in correlaties die een functie
zijn van temperatuursverschillen en/of lucht-
snelheden. Die correlaties worden opgenomen
in de energiebalans van bouwdelen envan de
lucht in het gebouw. Een variatie in de convec-
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tiecoéfficiént heeft zo een invloed op de ener-
gievraag voor verwarming en koeling en door
de impact op de berekende kamertemperatuur
eveneens op de werking van de gesimuleerde
HVAC-componenten.

Omdat convectiecoéfficiénten bepalen niet
evident is, is er weinig onderzoek naar gedaan.
Voor de typische aspecten als verwarming,
koeling en ventilatie van lege gebouwzo-

nes werden wel correlaties uitgewerkt.
Verschillende onderzoekers hebben analyses
uitgevoerd om de impact van die convectieco-
efficiénten op de resultaten van hun gebouw-
simulatie te analyseren. Beausoleil-Morrison
and Strachan [1] analyseerden de impact van
een hele reeks parameters op de resultaten
van gebouwsimulatie en toonden aan dat
binnen de normale nauwkeurigheidsgraad

van de parameters, simulatieresultaten het
meest gevoelig zijn aan variaties in convec-
tiecoéffiénten. Zo werd voor het gebruik van
verschillende, vaak toegepaste correlaties een
verschil gevonden van 8% bij de resultaten van
een testgebouw met een stralingsverwarming.
Ook Clarke [2] analyseerde de impact van

convectiecoéfficiénten op de resultaten voor
een massief gebouw met een meer dan gemid-
deld glasoppervlak. De resultaten toonden

een verschilin 42% voor de PPD-waarden bij
gebruik van verschillende convectiecoéffici-
enten. De impact op de energieconsumptie en
de piekwaarden was eveneens significant met
respectievelijk 60% en 58%.

Er is weinig onderzoek gedaan naar de bepaling
van convectiecoéfficiénten bij normaal gebruik
van een gebouwzone. Impact van meubilair,
mensen, interne warmtewinsten, gordijnen,
etc. wordt zelden bekeken. Om na te gaan of
dergelijke aspecten effectief gemodelleerd
dienen te worden, werden in het kader van het
Ashrae RP 1416 een literatuurstudie en bijko-
mende metingen uitgevoerd. De belangrijkste
bevindingen worden in dit artikel samengevat.
Er wordt eveneens bekeken hoe de modellering
in ESP-r en EnergyPlus gebeurt.

PARAMETERS
De aard van convectie maakt dat een reeks
parameters evident zijn om mee te rekenen.
Daarbij hoort in de eerste plaats het tempera-
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tuursverschil tussen fluidum en oppervlak en/
of de snelheid van het fluidum bij gedwongen
convectie. Omdat de zwaartekracht een

rol speelt, is eveneens de oriéntatie van het
oppervlak van belang. Een stroming heeft een
bepaalde lengte nodig om zich te ontwikkelen,
wanneer een vlak wordt onderbroken door een
element in een andere dimensie, dan verstoort
dat de stroming. Dit wordt vervat onder alge-
mene noemer van geometrische kenmerken.
Eerder onderzoek legde de focus op de
ontwikkeling van convectiecoéfficiénten voor
alle oppervlakken van een ruimte die werd
verwarmd door een radiator [3] en de in- en
uitblaasopeningen van ventilatiesystemen die
in detail werden bekeken [4]. Deze onder-
zoeken toonden aan dat de locatie van een
oppervlakin vergelijking met de positie van het
HVAC-element belangrijk zijn.

Indirect kan die relatie worden doorgetrok-
ken naar de thermische toestand van de
verschillende oppervlakken in de ruimte. In
het recente Ashrae RP1416 werd in een goed
gecontroleerde laboratoriumomgeving [5,6]
een reeks experimenten uitgevoerd waarbij

de convectiecoéfficient langs een raam werd
opgemeten bij verschillende temperaturen
van de omliggende wanden. Het resultaat laat
variaties zien van meer dan 30% tussen de
verschillende scenarios (figuur 1).

In het kader van hetzelfde Ashrae onderzoek
werd eveneens bestudeerd wat de invloed van
binnenzonnewering in de vorm van jaloezién is.
Hierbij werd aangetoond dat de aanwezigheid
en de hoek van dergelijke zonnewering de con-
vectie langs het raam sterk kan verminderen.
Wanneer de nadruk ligt op de correlaties zelf,
dan kunnen zowel correlaties worden gevon-
den die gebasseerd zijn op de lokale tempera-
tuur als op de gemiddelde temperatuur in de
zone. Die laatste wordt standaard berekend

in gebouwsimulatie, de eerste is meestal

niet voorhanden. Het is dus van belang om

de beschikbare referentietemperatuur in de
simulatiecode in het achterhoofd te houden bij
de ontwikkeling van nieuwe correlaties.
Dezelfde redenering is geldig voor de selectie
van de referentielengte in de correlaties. In het
kader van Ashrae RP1416 werd geanalyseerd
wat de impact is van de positie van het raam
in de muur. Hierbij werd aangetoond dat er
een significant verschil is tussen de convec-
tiecoéfficiénten voor een raam boven een
muur versus een muur boven een raam. Die
informatie is echter niet altijd beschikbaar

in gebouwsimulatie en na analyse blijkt de
meest correcte benadering het gebruik van
een oppervlaktegemiddelde correlatie voor de
gehele wand, i.e. muur en raam.
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-Figuur 1- Convectie coéfficiénten voor raam als functie van het volumedebiet door

de vloeropening bij aanvoer van een koude luchtstroom. Small and large AT duiden

temperatuursverschillen tussen aanvoer en retour aan, respectievelijk van 4°C en 10°C.

HUIDIGE AANPAK
Het is Beausoleil-Morrison [7,8] die als eerste
een algoritme voorstelde om de selectie van de
convectiecoéfficiént in te bedden in de simula-
tiecode (figuur 2). Beausoleil-Morrison deelde
daartoe de stromingsregimes in gebouwen op
in klasses en kende per oppervlak en per klasse
bepaalde correlaties toe. Die correlaties zijn
ingebed in de code; de gebruiker dient enkel
een beperkt aantal keuzes te maken.
Na de aanpak in ESP-r werd recent ook de
aanpak van convectie in EnergyPlus meer in
detail uitgewerkt. Hiertoe basseerde de pro-
grammeurs zich op de aanpak van Beausoleil-
Morrison, maar werd een aantal aanpassingen
doorgevoerd om enerzijds meer flexibel en
anderzijds meer robuust te zijn. De meer gede-
tailleerde beschrijving is te vinden in [9,10],
de belangrijkste aanpassingen zijn enerzijds
het weglaten van de positie-afhankelijkheid
van de HVAC-elementen en anderzijds het
mogelijk maken om user-supplied correlations
te gebruiken.

CONCLUSIES
De conclusie van het onderzoek toonde een
hele reeks parameters die mogelijk ingere-
kend kunnen worden bij gebouwsimulatie. De
analyse maakt duidelijk dat het gedetailleerd
modelleren voor de gebruiker niet noodzakelijk
een extra last moet zijn, maar dat wel wordt

verwacht dat deze een redelijke basiskennis
heeft van de warmtestromingen in gebouwen.
Er blijken verder een heleboel parameters niet
ingebed te zijn in correlaties voor convec-
tiecoéfficiénten, met indirect nog een groot
onontgonnen terrein voor verdere verbetering.
Toch dient in het achterhoofd gehouden te
worden dat niet alles kan worden ingerekend.
Er wordt daarom opgeroepen tot de ontwik-
keling van een testprogramma dat nagaat of
een bepaalde correlatie van die aard is dat ze
ontwerpbeslissingen zal beinvloeden, alvorens
een bijkomende correlaties te implementeren
in bestaande gebouwsimulatiecodes.

De kritische gebruiker van vandaag kan in

de recente literatuur [0.a. 5] een hele reeks
correlaties vinden die vrij eenvoudig te
implementeren zijn in een hele reeks gebouw-
simulatiecodes om de algemene nauwkeurig-
heid van het simulatieresultaat te verhogen.
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