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Forord

Den termiske komfort i et rum er steerkt atheengig af luftstrgmningsfor-
holdene. Desuden spiller luftstrgmningerne en stor rolle for luftkvalite-
ten og energiforbruget.

Detaljerede analyser af luftstremningsforholdene kan kun gennem-
fgres ved brug af CFD-programmer (Computational Fluid Dynamics).
Men arbejdet med disse programmer er for tids-, ekspertise- og edb-
kapacitetskravende til, at det kan udfgres af de radgivende i deres
daglige arbejde, samtidig med at de f.eks. arbejder med energisimule-
ringsprogrammer.

Der kan foretages grovere analyser med en beregningsmodel baseret
pa formeludtryk, der beskriver luftstrgmningsforholdene i begraensede
omrader.

I denne rapport beskrives detaljeret formeludtryk til beregning af
luftstraler og returstrgmme i rum. Formlerne vil blive anvendt i det
integrerede energisimuleringsveaerktgj, der er under udvikling p4 SBIL

Arbejdet er en forsattelse af den kortlaegning vedrgrende mulig-
heder for at udvikle luftstrgmningsmodeller, som er beskrevet i SBI-
rapport 247, Vurdering af luftstrgmningsmodeller for glasbygninger.

Arbejdet er udfgrt med stgtte fra Energiministeriets energiforsk-
ningsprogram under jounalnummer 1213/92-0016. Det henvender sig til
forskere og radgivende ingenigrer, der beskeftiger sig med luftstrgm-
ningsforhold i bygninger.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima, oktober 1995
Erik Christophersen, forskningschef



Indledning

Luftstraler optrader efter indbleesningsabningerne ved strdleventilation
(eller opblandingsventilation). Lufthastigheden i strdlen vil veere
vaesentlig hgjere end i rumluften i gvrigt, medens temperaturen i
strilen oftest vil veere lavere end rumlufttemperaturen. Ved dimen-
sionering af ventilationsanleegget er det vigtigt at stralen far et sddant
forlgb med en sddan hastighed og temperatur, at den ikke giver anled-
ning til traeekgener, ndr den nér ind i rummets opholdszone.

Ved behandling af strdlers forlgb er det ngdvendigt at skelne mellem
ikke-isoterme straler, hvor striletemperaturen er forskellig fra rum-
lufttemperaturen, og isoterme straler, hvor de to temperaturer er ens.
praksis er en stréle almindeligvis ikke-isoterm. Men isoterme stréler er
de letteste at behandle teoretisk og eksperimentelt. Desuden kan en
raekke resultater geeldende for isoterme straler med god tilnzermelse
anvendes pa de ikke-isoterme striler under de hastigheds- og tempera-
turforhold, der optraeder i praksis. Isoterme straler har derfor fiet en
detaljeret behandling i denne rapport.

Ved behandling af stréler er det ligeledes ngdvendigt at skelne
mellem det, der i denne rapport kaldes frie straler og begransede
straler. Arsagen er, at en strile altid medriver luft fra de naermeste
omgivelser, og denne luft skal erstattes. Erstatningsluften fremkalder
returstrémme med en bevaegelsesretning modsat stralens. Sélenge stra-
lens tvaersnit er lille sammenlignet med rumtversnittet vinkelret pa
strdleretningen, vil returstrgmmene ikke influere pé strilens udbre-
delse, og der tales da om en fri strdle. Men i mindre rum vil retur-
stremmene bevirke, at selv en isoterm strale tvinges nedad mod gulvet
efter at den har gennemlgbet en vis straekning. Der tales da om en
begraenset strile.

Straleventilation kan optreede i forbindelse med sdvel mekanisk som
naturlig ventilation. Indblzesningsédbningerne vil almindeligvis veere
anbragt i ydervaeggene, og derfor er der i rapporten kun behandlet
striler fra aksesymetriske dbninger (cirkulere eller rektangulere
striler) og fra spalteformede &bninger (plane stréler). I begge tilfeelde
er der endvidere regnet med vandret indblaesningsretning.

En stréles retning kan @ndres drastisk, hvis den pa sin vej stgder pa
en forhindring. Forhindringer mé derfor undgas, eller de ma placeres,
s& de ikke bevirker utilsigtede luftstrgmninger i rummets opholdszone.
Disse forhold er behandlet naermere i rapportens kapitler om henholds-
vis loftsforhindringer og gulvplacerede forhindringer.

I tilknytning til flere af rapportens kapitler er der foretaget en raekke
teoretiske detailanalyser og -udredninger, og de er medtaget som
appendikser bagerst i rapporten.



Luftstraler generelt

Ved behandlingen af luftstraler i rum er det ngdvendigt at skelne
mellem isoterme og ikke-isoterme stréler, athzngigt af om lufttempera-
turen i stralen er den samme eller forskellig fra rumluftens temperatur.
Det er ligeledes ngdvendigt at skelne mellem frie og begrensede
strdler, idet luftstralen pd sin vej medriver luft fra omgivelserne, og
denne medrevne luft erstattes af luft, der bevaeger sig som en retur-
strgm hen mod indblasningsdbningerne. I tilstraekkeligt store rum vil
denne returstrgm ikke influere pa strilens udbredelse, og der tales da
om en fri strale. I mere begraensede rum vil strdlens udbredelse blive
begraenset af returstrgmmen, og der tales da om en begraenset strile.
Yderligere vil forhindringer langs loft eller gulv begraense en stréles
udbredelse.
Endelig athaenger strileforlgbet af:

- indblesningsdbningernes form, som igen er bestemmende for, om
man far en aksesymmetrisk (cirkulzer eller rektanguleer) eller en plan
strale

- indblasningsibningernes indbyrdes afstand, idet flere aksesym-
metriske stréler kan smelte sammen til en plan stréle, hvis den
indbyrdes afstand er lille nok

- indblaesningsébningernes afstand fra loft, idet en sdkaldt fristrdle kan
eendres til en sdkaldt vaegstrale, hvis afstanden er lille nok

- forholdet mellem rummets hgjde og dybde (i strdlens retning) og
som bevirker, at der m4 skelnes mellem korte og lange rum.

Straleform

Strélens tveersnit vil lige efter indblaesningsdbningen almindeligvis blive
mindre end dbningsarealet, og dette formindskede tveersnit kaldes det
kontraherede tvaersnit (vena contracta). Formindskelsen athanger af
dbningskanternes form. Man kan med god tilnzermelse regne med, at
lufthastigheden over dette kontraherede tveersnit er konstant.

Som fglge af at stralen medriver Iuft fra omgivelserne, vil dens
tvaersnit begynde at vokse efter det kontraherede tvaersnit, og pa en vis
straekning vil strélen bestd af en to dele, som vist pé figur 1. De to dele
er dels kernen, hvor lufthastigheden er den samme som i det kontrahe-
rede areal, dels slgret, der ligger uden om kernen, og som bestér af en
blanding af indblaest luft og luft fra omgivelserne. Kernedelens tvaersnit
bliver mindre og mindre, medens slgret vokser. I en vis afstand fra ind-
blaesningsédbningen vil kernen vere helt forsvundet, og strélen vil der-
efter kun bestd af et slgr.

Kernedelen i cirkulere fristriler
Kernedelen i en cirkuler stréle vil veere kegleformet udgéende fra det
kontraherede tvaersnit og med en keglevinkel pa 8,8° ifglge Becher



Hastighedsprofil
!

Kontraheret

Stralens tvcersnit Ay

pol

Figur 1. Snit i aksesymmetrisk fristrdle (efter Nielsen, 1988).

(1972). Dette betyder at keglen teoretisk set forsvinder i en afstand x,,,,
fra det kontraherede tveersnit, der vil veere bestemt af:

x, .=d/(2tg44) =65d, (1)

ker, ¢
hvor d, er kontraherede tvaersnits diameter. Kernen vil dog slutte

afrundet og ikke i en spids, s& kernelaengden bliver i praksis mindre end
hvad man far af (1).

I forbindelse med det kontraherede tversnit A, definerer man en
kontraktionskofficient k,:

A, =k A (2a)

hvor k, afhanger af udlgbets form. Er udlgbet skarpkantet som vist pa
figuren vil man fi en k,-veerdi pé ca. 0,6, medens man med afrundede

kanter kan nd op pd k, = 1.

Den konstante lufthastighed v, i det kontraherede tvaersnit bestem-
mes af:

vk = —_ kv vleo (2b)

hvor V er volumenstrgmmen gennem abningen, k, er en hastigheds-
koefficient, der udtrykker friktionstabet ved strgmningen gennem
abningen, og v,,, er den teoretiske, tabsfrie hastighed gennem &bningen.
Hastighedskoefficienten ligger i omradet 0,95-0,98 for almindelige
abninger. Den teoretiske hastighed bestemmes af:

Ve, = (2 Ap/p)"? (2¢)
hvor Ap er trykdifferensen over abningen.

10



Kernedelen i plane fristraler
I en plan strale vil kernen ligeledes aftage under en vinkel pa 8,8°,
saledes at kernen her teoretisk set forsvinder ved afstanden

Yy = 1 (2184.4) = 6,5 h, (2d)

Her defineres kontraktionskoefficienten ved, jf. figur 2.

h, =k, h (3a)

hvor k, vil ligge i omradet 0.7-1,0. Der vil desuden geelde at

vk = = kv Vlco (3b)

hvor hastighedskoefficienten k, har stgrrelsen 0,95-0,98. Den teoretiske
hastighed v,,, kan bestemmes af (2c).

SR R 7, 2
h

! L

Figur 2. Plan fristrdle (a) og plan veegstrdle (b) (efter Nielsen, 1988).

Slgret i cirkuleere fristriler

Slgret i en cirkuleer fristrale danner en kegle med en keglevinkel pa ca
24° og med toppunkt i et punkt, der ligger fgr udlgbet, ogsa kaldet
stralens pol, jvf. figur 1. Dette punkt er samtidig nulpunkt i det koor-
dinatsystem, hvori hastighedsforholdene beskrives. I praksis vil man
dog oftest kunne tillade sig at se bort fra denne polafstand og alene
regne med den vandrette afstand fra indblaesningsabningen.

11



Figur 3. Ligedannede lufthastighedsprofiler i en striles slprdel (efter Regenscheil,
1971).

Lufthastigheden i strileretningen vil vaere stgrst i slgrets midte, og
kender man denne sdkaldte centralhastighed v, , vil hastigheden i et
vilkérligt punkt af slgret vaere bestemt ved:

o= S (30)

hvor r er afstanden fra centerlinien til punktet. Det ses, hvilket ogsa
bekreftes af forsgg, at hastighedsprofilerne for forskellige x-vaerdier er
ligedannede som vist pé figur 3, saledes at lufthastigheden for en fast
r/x-vaerdi vil vaere en bestemt brgkdel af v, for den pageldende x-vaerdi.
Alle punkter, hvor v, , /v, = 0,5, vil siledes ligge pa rette linier, der
tilsammen afgraenser en kegle liggende inde i slgrkeglen. Denne kegle
kan beskrives ved

ro,s/x = g0y s (3d)

hvor a5 er den halve keglevinkel i keglen, hvorv,, /v, = 0,5.

Hastighedsprofilet er vist pé figur 4. Det er optegnet som en funktion
af /7y, hvor ry s er afstanden ud til stedet hvor hastighedenv,, = 0,5v,.
En funktion der passer godt med mélepunkterne er en Gauss-fejlfunk-
tion givet ved:

2 _ e 2
vx’r/vx - (0,5)(’/&),5) =e In2 (r/ry5) (36)

Med dette profil fis en middelhastighed i slgret bestemt ved (jf. (A4) i
appendiks A):

v [v. =033 (3f)
Slgret i plane fristrialer

Slgret i en plan fristrdle begraenses af 2 skré flader, der danner en
vinkel p& 33° med hinanden som vist pa figur 2, situation a. Hastig-

12
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Figur 4. Hastighedsfordelingen pé tveers af slgret tegnet dimensionslpst med v, /v,
som funktion af r/r % . Her er r ° afstanden, hvor v, = 0,5 v, (ASHRAE, 1993).

hedsprofilerne over et tveersnit af strélen vil vaere ligedannede pé
samme made som for en cirkuler fristrile og de vil have samme ud-
seende som vist pa figur 4. Analogt til (4) fas da for plane stréler:

v, /v, = e Ol (4a)

Dette giver en middelhastighed i slgret bestemt ved jf. (A9) i appendiks
A:

v, /v, =050 (4b)

Kerne og slgr i veegstriler
Vegstraler antager en form, der med god tilnaermelse svarer til en
halvering af de tilsvarende cirkuleere og plane fristrdler med vaegfladen
som symmetriplan. Dette er vist for en plan veegstrale pé figur 2, situa-
tion b. Kernens og slgrets keglevinkler halveres derved, og den stgrste -
hastighed vil optraede taet pa fladen.

For sivel aksesymmetriske som plane vaegstraler defineres kontrak-
tionskoefficienten k, og lufthastigheden v, i det kontraherede tvaersnit
analogt til formeludtrykkene (2a og b) og (3a og b).

Overgang mellem forskellige strdleformer

For aksesymmetriske straler fra rektanguleere abninger gelder, at de
hurtigt fir samme tveersnitsform som staler fra en cirkuler abning. Der
gelder desuden at flere aksesymmetriske straler pa en reekke vil kunne
nd sammen og fi samme stréletversnit som en plan strile som vist pd
figur S, situation A.

For en fristrile fra en nzermest spalteformet dbning gelder, at den i
starten vil have form som en plan strale som vist pa figur 5, situation B.
Men i det videre forlgb fir den mere og mere karakter af en aksesym-
metrisk fristrale som fglge af, at strdletveersnittet vokser hurtigere i
hgjden end i bredden.



A B

Figur 5. Overgang mellem forskellige straleformer (Nielsen, 1981).
A: Fra aksesymmetrisk til plan stréle.
B: Fra plan til aksesymnetrisk strdle.

Coanda-effekt

Huvis indblaesningsibningen er placeret teet pa en flade, det veere sig loft
eller vaeg, vil den luft der bliver medrevet fra omrddet mellem stréle og
flade ikke blive erstattet hurtigt nok fra omgivelserne. Der vil da opstd
et undertryk i nzevnte omrade, og det vil treekke strilen over mod (eller
op mod) fladen som vist pé figur 6. Man taler om at stralen "klaeber" sig
til fladen og kalder derfor ogsa ofte stralen for en klaebestrile. Denne
klebeeffekt betegnes Coanda-effekten.

De forhold, der skaber klzbeeffekten, aftager med afstanden fra
&bningen, og strdlen fortsetter langs fladen som en veegstrile med det
hastighedsprofil, en sddan strale har.

Coanda-effekten kan optrade ved savel aksesymmetriske som plane
straler. Hvor stor afstanden mellem fladen og &bningskant maksimalt
mi vere, for at Coanda-effekten vil optraede, athaenger af striletypen.
For loftsflader vil afstanden desuden afhzenge af indblasningsluftens
temperatur i forhold til rumluften. Men selv kolde straler vil kunne
bgjes opad af Coanda-effekten og fortsette et stykke langs loftet som
en vaegstrile. Det har ikke veeret muligt i litteraturen at finde palidelige
veerdier for, hvor stor afstanden fra dbning til flade skal vaere, for at
Coanda-effekten ikke optraeder.

VUL UL S A N

A ’G;c;e\r\-,
Al
AN

\

-

Figur 6. Strdle der tvinges op mod loft som fplge af Coanda-effekten (efter Nielsen,
1988).
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Begreensede strdler

Den luft, som en stréle river med sig, skal hele tiden erstattes og det
sker ved, at der fgres luft tilbage i form af en returstrgm. S leenge
rummets dimensioner er store i forhold til strilens, vil denne retur-
strgm ikke influere pé strilens udbredelse. Rumtvaersnittet kan betrag-
tes som stort indtil striletveersnittet udger ca. 25 % af det samlede
rumtveersnit A vinkelret pé strdleretningen (Grimitlin, 1970), og s&
leenge dette er tilfzeldet, tales der om en fri strile (der kan siledes
udmeerket tales om en fri fristrile).

Kritiske afstande for aksesymmetriske striler
Det kritiske striletvaersnits afstand fra indblaesningsdbningen, x, ,, kan
for en aksesymmetrisk fristrile beregnes af:

7 (X, tg12)? ~A, /4
hvoraf fas
X, ~1,3 47 )

Nar man er ude over denne afstand vil striletvaersnittet vokse
langsommere, jf. figur 7a. Nér det er ndet op pé ca. 40 % af rumtvaer-
snittet stopper tilvaeksten, og strletveersnittet vil derefter aftage,
samtidig med at strdlen klinger ud. Afstanden x,, til dette 2. kritiske
tveersnit kan if. Grimitlin (1970) bestemmes af:

Xy, =X, + 07 Ay ~2,0 47 (6)

jif==

re

vkv dk

k[\h”‘.‘/r
e H
QL \*«!—"

XK/',/
Xxr 2

Figur 7a. Strgmningsforhold i begraensede rum (Grimitlin, 1970).

I dette 2. kritiske tveersnit vil der desuden galde, at returstremmens
hastighed er stgrst.

Strélen vil maksimalt nd ud pa en afstand der kan bestemmes af
(Grimitlin 1970):
X =X + 3,5 (A)% ~4,8 4, (7)

max

Baturin (1972) angiver, at stralens 1. kritiske tveersnit optraeder, hvor
stralens tveersnit er ndet op pa 20-25 % af rumtversnittet og at 2. kriti-
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ske tvaersnit optrader, hvor strletveersnittet er naet op pd 40-42 % af
rumtversnittet. Endelig anfgrer han:

x  =3Ag til 445 (82)

For en aksesymmetrisk vaegstrale vil der gaelde:

1 1
5T (x,, tg12)* = 7 A
hvoraf fas:
X, = 1,3 (24,)" (8b)

Dette betyder, at udtrykkene (5)-(7) ogsa gelder for en vaegstréle, blot
AR erstattes af (245)"

Kritiske afstande for plane striler

Der foreligger ikke tilsvarende undersggelser for plane straler. Fore-
stiller man sig imidlertid, at den kritiske laengde x,,,, ogsa for plane
striler er den afstand fra &bningen, hvor stralen udfylder 25 % af
rummets tversnit vinkelret pé stralen, sa far man for en plan fristrale

2Bx, 1g16 - %AR =.i.BH
hvoraf

X, =045 H (92)
og for en plan vaegstrale fas:

X, = 045+ 2H = 0,9H (9b)

Der er ikke fundet oplysninger i litteraturen, som muligggr en
beregning af x,,, og x,,,, for plane straler.
Korte eller dybe rum
Huis lokalets dybde L er mindre end x,,,. , begraenses straleforlgbet af
en veg, og man taler om et kort rum. I modsat fald tales der om et dybt
rum.
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Isoterme frie straler

Ved en isoterm strale er den indbleeste strales temperatur lig med
rumluftens temperatur, og tyngdekraften vil derfor ikke have nogen
indflydelse p4 stralens forlgb. Desuden er strélen fri, hvis rumdimen-
sionerne er s store, at returstrgmmen ikke influerer pa stralens
udbredelse.

Grundligninger

I stremmende luft bestemmes temperatur, tryk og hastighed af fglgende
seet grundligninger:

- massebalanceligningen

- energiligningen

- beveegelsesmeengdeligningerne (1-3 ligninger)

For en isoterm strile har energiligningen ingen betydning, som det
fremgéar af appendiks C. Kun massebalanceligningen og den vandrette
bevegelsesmaengdeligning har interesse.

Ligningerne opstilles for et begreenset omréde som vist pa figur 7b,
hvor begraensningsfladerne er fladen AB gennem det kontraherede

tvaersnit, fladen CD i afstanden x fra indblaesningsabningen og endelig
slgrfladen ABCD.

Massebalanceligningen far fglgende form, nar der antages statio-
nzre forhold:

Vg * Vasep =~ Vep =0 (10)
hvor Verne angiver volumenstrgmmene gennem de respektive flader.

Af (10) kan den medrevne luftmangde V5., bestemmes, idet der for
de to gvrige bidrag vil geelde:

Vi =V, A, =k kv, A (11a)

k " teo

Vep = L Vey ad =v, Acp (11b)

CD

hvor v,,, kan bestemmes af (2c), og hvor v,, kan bestemmes af (3f) eller
(4b), nar centralhastigheden v, kendes.

Den vandrette bevaegelsesmangdeligning far for en cirkuleer fristrale
fglgende udseende, jf. appendiks B:

pviA, -mpvix*K,_ =0 (11c)
og for en plan fristréle far den formen:

ph, vk2 - p sz x Kvp =0 (11d)
hvor K, og K, er konstanter, der er atheengige af slprvinklens stgrrelse.
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Figur 7b. Aksesymmetrisk fristrdle. Afgreenset omrade i forbindelse med opstilling af
beveegelsesmeengdeligning. Desuden centralhastighedens stgrrelse udtrykt ved (12d).

Centralhastigheder

I en strales hastighedsprofil er det fgrst og fremmest centralhastig-
heden, der har interesse, dels fordi det er maksimalhastigheden, dels
fordi man kan bestemme det resterende hastighedsprofil, nar central-
hastigheden er kendt.

Centralhastigheden kan bestemmes ud fra bevaegelsesmangdelignin-
gen for den pageldende stréle, som det vil fremga af det fglgende.

Den vandrette afstand x, der indgar i formeludtrykkene skal prin-
cipielt regnes fra luftstrdlens pol, jf. figur 1, men i praksis regnes den fra
indblaesningsdbningen, da fejlen herved er ubetydelig.

Cirkulaere fristraler
For en cirkular fristrale, der stremmer ind i et rum uden begransnin-
ger, fas af stralens bevaegelsesmaengdeligning (11c):
153 Va
oL A o (122)

k (1’: ch)% _x_ ¢ x

Stgrrelsen af hastighedskonstanten C,, er behandlet naermere i appen-
diks E. Hyppigt anvendte veerdier er anfgrt i tabel 1.
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Tabel 1. C-veerdier for cirkuleere og rektangulcere striler.
(Nielsen, 1988).

Cirkulcer dbning
C,=57 for25m/s <v,<5m/s
C.=7,0 for 10,0 m/s < v, < 50 m/s

Rorformet indbleesning, lengden > 5d
C.= 68

Rektanguleer Gbning

Afstand x 2 6 gange bredden
C,=6,5 for bredde/hgjde = 1
C,=6,2 for bredde/hgjde = 5
C,=6,0 for bredde/hgjde = 10
C,=5,6 for bredde/hgjde = 20

Hastighedsformel (12a) gelder kun forx > x,,,.. Dav, = v, for
x = X, fAs fplgende sammenhaeng mellem C, og kerneleengden:

A iz}
1=c _~
xker,c‘
eller
Xppo = C, Ay (12b)

_v_x_ - xker,c (120)
v, x

eller
Vv, =V, (X, /x) (12d)

og dette er afbildet pé figur 7b. Endelig kan (12a) omformes til:

A, v))"
X

=C (12€)

X C

hvor udtrykket inde i parentesen er proportional med strilens bevaegel-
sesmengdestrgm i det kontraherede tvaersnit, jf. appendiks B. Det ses,
at centralhastigheden i en given afstand alene er afhngig af bevagel-
sesmangdestrgmmens stgrrelse og ikke af, om det f.eks. er indblaes-
ningshastigheden, der er stor, eller om indblesningsarealet er stort.
Man fér sdledes samme centralhastighed hvis man mindsker &bnings-

arealet til en fjerdedel samtidig med at indblaesningshastigheden
fordobles.

Cirkulare vaegstriler

Hastighedsfordelingen over tvaersnittet af en cirkuler vagstrale vil
have form som halvdelen af en "Gauss-klokke", hvor vegfladen er sym-
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metriflade, og hvor maksimalhastigheden eller centralhastigheden vil
optrade tet ved vegfladen. Bevaegelsesmzaengdeligningen (11c) far da
formen:

pviA, -Vmpvix?K, =0 (12f)

og heraf fés til bestemmelse af centralhastigheden:

14 %
Yoo @A _gug A (12g)

Vk X X

Resultatet svarer til den centralhastighed man ville have faet for en
fristrdle fra to &bninger, der hver havde det kontraherede tvarsnit 4,

og som var beliggende lige over for hinanden med vagfladen som en
teenkt symmetriflade.

Centralhastigheden kan analogt til (12e) ogsé fas pa formen:

2\%
A (12h)
X c x

Plane fristrler
For en plan fristrile, der strgmmer ind i et rum uden begraensninger,
fas af bevaegelsesmaengdeligningen (11d):

%
vx - 1 hk =C
Ve KAlx g

vp

kel
hk

X

(12i)

Stgrrelsen af hastighedskonstanten C, er behandlet narmere i
appendiks E. En hyppigt anvendt veerdier C, = 2,5.

Udtrykket (12i) geelder for x > xy,,, , og idet v, = v, for x = x,,,, fds
fplgende sammenhzng mellem C, og kernelengden:

h Y
1=C ul
g xker, P

%, - C2 h, (12))

Udtrykket (12i) kan da omformes til:

1
E - xker,p (121()
v, x
Endelig kan (12i) omformes til:
Iy %]
I {’u Vk} (12m)
X P X
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Plane veegstraler

Hastighedsfordelingen over tveersnittet af en plan vagstréle vil have
form af den halve Gauss fejlfunktion givet ved (4a) med toppunktet
neer ved vaegfladen. Bevaegelsesmangdeligningen (11d) fir da formen:

ph, ve < pvix K,=0 (12n)

og heraf fas til bestemmelse af centralhastigheden:

_ %
—ZCP

2h,

X

X

hk) (120)

) P

Resultatet svarer til den hastighed, man ville have faet for en plan
fristrdle fra en 4bning med hgjden 24, beliggende med vagfladen som
en teenkt symmetriflade.

Endelig kan (120) omformes til:

- %
v, =2 Cp

%
hy sz (12p)
X

Rektanguleere fri- og veegstraler

En fristrdle fra en rektanguleer &bning med &bningsarealet b - h, hvor
bredden b er stgrre end hgjden h, opfgrer sig hastighedsmaessigt som
om den har to kernespidser, og hvor hastigheden mellem de to spidser
svarer til hastigheden i en plan stréle og efter 2. spids til hastigheden i
en cirkuler strdle (Becher, 1972). De to spidser er bestemt ved, jf. (12})
og (12b):

Xy = C2 Iy (12q)

xker,z = Cc bk (12r)

Centralhastigheden bestemmes derfor af, jf. appendiks E:
Ve Vi = C, (M fx)”* fOr Xppy <X < Xppy (13a)
Ve /Y = C. (b h)"/x for x > x,,, (13b)

Hyppigt anvendte C, -veerdier for rektangulere 8bninger er anfgrt i
tabel 1.

Coanda-veegstriler

Forsgg viser, at der opstér et tab i beveegelsesmengdestrgmmen pa 30-
40 %, nar en fristrdle eendres til en veegstrale som fglge af Coanda-
effekten (Nielsen, 1981). En tilnzermet beregning fgrer da til fglgende
udtryk for centralhastigheden i vaegstralen efter kleebningen, jf. (D.2) -
(D.5) i appendiks D:
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<

X (2"41()%/i .
— =kC, —— = (aksesymmetrisk strile)

k x +04x,

<

v 2n, | )
2 =kC (plan strile)
v

1~p
P X+ Xy

hvor k, er en reduktionsfaktor, hvis stgrrelse ligger i omradet 0,75-0,85,
svarende til en reduktion i bevaegelsesmengdestrgmmen pa de oven-
navnte 30-40 % (dvs. k,? ~ 0,6-0,7).

Sammensmeltede striler

Flere parallelle straler kan smelte sammen til én strdle i en vis afstand
fra dbningerne. Den sammensmeltede stréle vil forsztte som en plan
eller aksesymmetrisk strdle afheengigt af, om de enkelte abninger ligger
pa linie eller ej.

Stralehastigheden i et vilkdrligt punkt i den sammensmeltede stréle
fas som en reekke enkeltbidrag, der kan bestemmes ved at se pd bevee-
gelsesmaengdestrgmmen igennem et lille delareal omkring punktet.
Man finder da (jf. appendiks D):

v, = (k vh o+ kv o+ Lk vE e )” (14)

hvor v,; er centralhastigheden for den pageeldende stréle, og k; er en
konstant, der er bestemt af forholdet y, /x, og hvor igen y, er afstanden
fra den i’te striles centralakse op til det pdgaldende punkt. Denne kon-
stant kan fas af figur 7c. Bemaerk blandt andet, at £ = 0,25 for y/x = 0,1
og det er den linie, hvor v, = 0,5v,.

Ofte vil alle dbninger vzre ens, og strilerne vil have samme central-
hastighed v,. Da kan (14) forenkles til:

Ve =V (M +myky + ok + L) (15)
hvor n’erne er antallet af &bninger, der har samme vinkelrette afstand
mellem abning og en akse gennem det betragtede punkt.

10

08

( \\
f a6 \\\
k

~
A
a2
A
\\.
g 902 Q04 006 Qo8 Q1 Q12 074 016 Q18 02
Y/x—=

Figur 7c. Faktor k for sammensmeltede strdler til brug i udtrykkene (14) - (17)
(Grimitlin, 1970).

22



Bliver den sammensmeltede strale aksesymmetrisk, kan v, i (15)
bestemmes af (12a), og der fis da:

v, = (C, Al %) (ny ki +n,k, +.n k +.) (16)

hvor A, er den enkelte 4bnings kontraherede areal. Ligger 4bningerne
pé linie fas ved brug af (12i):

v, = C, (B /X)% (n ky +myky + ok, + ) (17)

hvor h, = n A, /L, og hvor igen L er afstanden mellem de to yderste
dbninger. Udtrykket (17) vil gelde indtilx = x,,,, = sz L. For stgrre x-
veerdier bliver strdlen aksesymmetrisk, og hastighederne bestemmes da
af (16).

P4 figur 7d er vist et eksempel med tre bninger beliggende pi en ret
linie. Pnskes f.eks. hastigheden i den sammensmeltede strales midte vil
der gaelde, jf. figur 7c:

forn, =logyax=0 k =1
forn, =2o0g y/x ~0,13: k, = 0,1

Forx > ca. 12 b, hvor b, er den indbyrdes afstand mellem de tre 4bnin-
ger, bliver stralen aksesymmetrisk (jf. (12r)), og derfor skal (16) anven-
des til beregning af den gnskede hastighed.

Stralerne vil ikke influere pd hinanden sa leenge:

(6,/2) > x tg(e/2)

eller

b,/x > 2 tg(a/2) ~ tgo (18)

hvor b, er den mindste afstand mellem to dbninger, og a er slgrets
vinkel.

T
e

—
——
-
eond

X

Figur 7d. Sammensmeltning af 3 parallelle strdler (Grimitlin, 1970).
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Hastighedskonstanter

Der er en direkte sammenhzang dels mellem hastighedskonstanterne og
kernelzngderne og dels mellem disse to stgrrelser og strdlernes slgr-
vinkel. Der er endelig en sammenhaeng til den valgte hastighedsforde-
lingsfunktion. Disse sammenhaenge er behandlet naermere i appendiks
E. Hyppigt anvendte vardier for cirkulere og rektangulere stréler er
vist i tabel 1. For plane striler anvendes verdien C, = 2,5.

Begraensninger for hastighedsformlerne
Der regnes normalt med, at hastighedskonstanterne kun afhaenger af
indblesningsibningens form, men det viser sig at &bningshastigheden

eller mere przacist Reynolds’ tal ogsé spiller en rolle. Reynolds’ tal er
defineret ved:

d
Cirkulere striler: Re = Yk O (19)
v

v, h
Plane striler: Re = _*_* (20)
v

hvor v er luftens kinematiske viskositet. Afhzngigheden kan vaere som
vist pd figur 7e. Der er fplgende sammenhaeng mellem figurens sékaldte

medrivningstal f og hastighedskonstanterne C, og C,, jf. (E.2) og (E.6) i
appendiks E:

C, = (4/m)% x,,, /d, = 1,13/f (21)

Cp = (xker,p/hk)% = (1/hH” (22)

Det ses at der er en minimumsveerdi for f (og dermed maksimumsvzrdi
for C, og C,) for Re ~ 10°.

L \
“2 015 /
X

K N~ 7

w014
T 013
0,2 0,5 1 2 5-10°

—> Re = Vkl/dk ( Vl;/hk)

Figur 7e. Medrivningstallets afhcengighed af Reynolds’ tal (efter Regenscheit, 1971 ).
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Omradet for Reynolds-tallet pé figur 7e svarer omtrentlig til de
hastighedsomrdder, der er anfgrt i tabel 1 for cirkuleere dbninger, nar
abningsdiameter er ca. 0,2 m og dermed d,, ~ 0,15 m. Men figurens f-
veerdier fgrer dog ikke helt til de i tabel 1 anfgrte k -veerdier. For Re i

omradet 0,2 - 10° - 0,5 - 10° svarende til hastighedsomradet 2-5 m/s fas
saledes:

C. ~ 1,13/0,155 = 7,3
og i omradet 10° - 5 - 10° svarende til hastighedsomrédet 10-50 m/s fis:
C. ~ 1,13/0,145 = 7,8.

Der er ikke fundet C_ -vaerdier i litteraturen for hgjere Re-tal eller
hgjere hastigheder. Det er ligeledes uklart, hvad lavere Re-tal eller
lavere hastigheder betyder for dels hastighedskonstanten og dels strale-
dannelsen. Malinger udfgrt af Nielsen og Mgller (1988) tyder dog p4, at
stralen begynder at blive diffus for Re < 5000.

Det skal endelig bemarkes, at hastighedsformlerne kun gaelder for
frie straler. For begreensede rum betyder det, at hastighedsformlerne
kun geelder sa leenge strdletveersnittet ikke overstiger ca. 25 % af rum-
tveersnittet, dvs. for x < x,,,. Hertil svarer, at i begraensede rum geelder
formlerne kun for (jf. det tidligere afsnit om begrensede st'rﬁler):

x < 1,5 (BH)* for cirkuleere fristraler

x <2 (BH)*  for cirkulere vegstriler

x<05H for plane fristraler
x<10H for plane vagstraler
Kasteleengder

Ved kastelaengden forstés afstanden fra indblaesningsibningen frem til
et punkt, hvor centralhastigheden v, har en bestemt stgrrelse. Ved
dimensionering af et strileventilationsanleeg kraeves ofte, at centralhas-
tigheden skal ned pd 0,2 m/s eller derunder, inden strdlen nar opholds-

zonen eller en vaeg, der tvinger den ned i opholdszonen. Med dette krav
fas f.eks. for en cirkuleer fristrale, jf. (12a):

X, =C, A v, /02 =5C v, 4 (23)

Tilsvarende udtryk fés for de gvrige behandlede striletyper, dvs. plane
fristraler samt vaegstraler.

For sammensmeltede straler bestemmes kastelengden ved at lgse en
af ligningerne (14) - (17) med hensyn til x,,. For nogle simple tilfzlde
kan den fas ved at multiplicere kasteleengden for en enkelt bning med
korrektionsfaktorer fra figur 8.
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Figur 8. Kastel@ngdekorrektion ved flere parallelt rettede abninger (Ventilation
Stabi, 1988).

Volumenstrgmme

Den luftstrgm, der passerer et straletvaersnit CD i afstanden x fra
abningen, jf. figur 7b, kan bestemmes af:

V.o=v A, =kv Ag (24)

X

hvor v,, er middelhastigheden over tvaersnittet, og k er en konstant, der
kan fés af (3f) eller (4b).

For en cirkuler fristrdle, hvor k = 0,33, fis ved indszettelse af v,
udtrykt ved (12a):

V. =033 (C, A" v, /x) © (x tg12)? = 0,47 C, (V,/A,") x
og heraf:
V., [V, = 0,047 C, x/A, (25)

Heri kan yderligere indfgres kerneleengden x,,, , jf. (12b), og indsaettes
derefter C, = 7,3 fas:

V. [V, =0047C2 (x/x,,) = 2,5 (x/x,) (26)

Tilsvarende udtryk findes hos Regenscheit (1959) og Becher (1972),
blot har deres konstant foran x/x,,, veerdien 2,0. Konstantvardien i (26)
@ndres til 2,0 hvis der indsaettes C. = 6,5 i stedet for 7,3.

For en plan fristréle, hvor k = 0,50, fas ved indsattelse i (24) af v,
udtrykt ved (12k):

]

V, =050 (C, (h/x)*) v, b, (2 x gl6,5)

030C, (V/h{) x* (27)

Heri kan indfgres x,,, , jf. (12j), og indsaettes derefter C, = 2,5, fas:

V. [V, =030C, (x/x,)* = 3,5%x/x,,) (28)
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Regenscheit (1959) og Becher (1972) anfgrer et tilsvarende udtryk blot
med konstantvaerdien 2* i stedet for 3,5%. Konstantvaerdien i (28)
aendres til 2* hvis der indsaettes C, = 2,2 i stedet for 2,5.

For sdvel den cirkuleere som den plane strale vil der gzelde at den
medrevne luftmaengde kan f3s som

Vasco = Ve =V, (29)
og heraf
Vasep Ve =V IV, - 1 (30)
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Isoterme, begreensede straler

De hidtil udledte centralhastighedsformler gaelder kun for de sdkaldte
frie straler, hvor rummets dimensioner er s store i forhold til strdlens
tveersnit, at strilen kan udbrede sig frit uden at blive pavirket af den
returstrgm der skal erstatte den medrevne luft.

Centralhastigheder

I begrensede rum gaelder hastighedsformlerne kun for x-vaerdier
mindre end x,,,. For stgrre x-vaerdier skal der i formlerne indfgres en
korrektionsfaktor K, siledes at centralhastigheden i det videre forlgb
bestemmes af (Grimitlin, 1970):

vx,b = KB vx (313)

hvor v, er centralhastigheden i den tilsvarende frie stréle i afstanden x.

For cirkulzre fri- og vaegstriler angiver Grimitlin (1970) de pa figur
9 viste vaerdier for K, men han anvender dem ogsa i sine formeludtryk
for plane striler. Der er ikke fundet andre vaerdier for reduktionsfak-
torerne for plane stréler.

1 n
0,8 \\
0,6 <
v 04 K ‘\B Xia # 16V
O 5o /R,/'\ (r%p.1,5\/27\g)
o O
om
X 0

X =Xy [x—xm]
0 1 2 3 VA | vaa
Figur 9. Faktoren Ky til bestemmelse af strdlehastigheden samt faktoren Kp til
bestemmelse af returstrommen i begreensede rum (efter Grimitlin, 1970).

Kasteleengder

I begransede rum kan udtrykket (23) anvendes til bestemmelse af
kastelzengde for en cirkuler fristrale, si leenge x,, < X,;. Fs storre x, -
vardier af (23) kan kasteleengden bestemmes af:

02 =K, v, =K, C, A v,/x,, (31b)
hvor K, fas af figur 9. Med da Kj; selv er en funktion af x kan (31b) kun

lpses ved at opstille et analytisk udtryk for K, eller ved at iterere sig
frem.
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Konstantvaerdierne i figur 9 kan ogsa anvendes for cirkulare veeg-
strdler, hvorimod der som naevnt ikke er fundet Ky-veerdier for plane
straler.

Dybe rum

I begreensede rum bremses stréilen, og i en vis afstand fra indblees-

ningsdbningen tvinges den nedad og deler sig som vist pa figur 10.
Der er foretaget malinger dels af afstanden x,, til det punkt, hvor

strdlen deler sig, dels af afstanden x,,,, hen til, hvor returstrgmmens

hastighed er stgrst. Her svarer x,,, til det tidligere omtalte x,,;,, og x,, til

X

S A A

e
7
H
7 + ) \-)-
v, 7 A Y/ o
| Xrem }
/‘ Gl
| Xre ,
1 A

Figur 10. Stromningsforhold og indtreengningsleengde for isoterm, plan strdle i et
dybt lokale (Nielsen, 1988).

Der tales om dybe rum, nir rumlangden er stgrre end den strakning
strdlen maksimalt ndr ud p4, dvs. for L > x,,,.. Eksempelvis for en

aksesymmetrisk strdle er der da tale om et dybt rum, ndr L > 4-5.4,.%
jf. (7) og (8b).

Indtrengningslengde

I tabel 2 er anfgrt veerdier for x,, og x,,,, fundet i litteraturen. Som det
ses er der ret store afvigelser mellem de forskellige forfattere. Dog
synes man at kunne regne med, at:

- veardierne for vaegstraler er ca. 1,5 gange veerdierne for cirkulere
straler

- veardierne for x,,,, er ca. 1/2-3/4 af veerdierne for x,,

Det skal bemerkes, at indtraengningsleengden x,, er uatheengig af ind-
blesningshastigheden. Der er dermed heller ikke nogen sammenhzeng
mellem kasteleengde og indtreengningsleengde. Heraf fglger, at hvis man
dimensionerer sin indblasningshastighed ud fra en gnsket kastelaengde,
og denne kastelengde er stgrre end indtreengningsleengden, s& far man
ikke en stgrre indtreengningsleengde af den grund, men hastigheden af
returstrgmmen nede i opholdszonen bliver stgrre.

Returhastigheder
Hastighedsprofilet i returstrgmmen langs gulvet i et dybt rum vil have
en maksimumsvaerdi taet pé gulvfladen (svarende til maksimumsveer-
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dien taet pa loftsfladen for en vagstrile). Denne maksimumsvardi kan i

afstanden x fra veeggen med indblasningsébningen fis af (Grimitlin,
1970):

v, (31c)

hvor v, er centralhastigheden i den fri stréle i afstanden x.

For en cirkuleer fristrale kan returfaktoren Kj fés af figur 9. Det ses
af figuren, at den stgrste centralhastighed i returstrgmmen optraeder
forx ~ 2,2 (4g)*, dvs. for x = x,,, (j.(6)). For denne x-veerdi er K =
0,3, og indfgres v, udtrykt ved (12a) i (31c) og saettes C,. = 7,3, fés:

v, =03 T340, /(22 Ag) =099 (4,/A4,)% v, (31d)

Dette udtryk er analogt til, hvad Nielsen (1981) anfgrer, blot har han en
konstantvaerdi pa 0,95.

For en cirkuleer vaegstrale fis ved at indsaette x = x,,, = 2,2 (24,)" i
(31c) sammen med v, udtrykt ved (12g) ogmed C, = 7,3:

v =03 2% 734", /(22 (24)%)

= 0,99 (4,/4,)" v, (31e)

eller det samme som (31d), der sdledes ogsa kan anvendes pa en
cirkuleer vaegstrile.

Nielsen (1981) ggr opmeaerksom p4, at returstrgmsforholdene afthan-
ger af forholdet mellem rumbredde og rumhgjde. For B < 3,5 H vil
forholdene vaere som de hidtil antagne med en returstrgm langs gulvet
som vist pa figur 11. For bredere rum, dvs. B > 4H, vil strileslgret
ramme gulvet inden returpunktet nds, og returstrgmmen vil optraede
langs siderne som vist pa figur 12. Der vil her kunne optrade en frem-
adrettet luftstrgm langs gulvet med en hastighed der med tilnzermelse
kan bestemmes af (31a), og den vil vaere stgrre end returhastigheden
ude langs siderne. Desuden kan der optraede en sidevarts ustabilitet,
idet strélen kan blive trukket over mod en af vaeggene af Coanda-
effekten som vist pa figur 13. Endelig anfgrer Nielsen (1981) at udtryk-
ket (31d) med tilnaermelse ogsd kan anvendes pa plane striler, blot
man erstatter A, /A med k, /H.

Korte rum

I et kort rum vil en strile ramme endevzaeggen og blive tvunget ned mod
gulvet, hvor den igen vil dreje 90° og returnere langs gulvet.

Afbgjningsforhold

For en plan vaegstrile er der pa figur 14 vist et numerisk beregnet for-
lgb (Nielsen, 1976 og 1981). Det ses, at hastigheden aftager kraftigt fgr
hjgrnet mellem loft og endevaeg. Her omsettes hastigheden til en
trykstigning, der igen omszttes til hastighed ned langs endevaeggen.
Dette gentager sig i hjgrnet mellem endevaeg og gulv. I hjgrnet ved
gulvet fjernes der i dette tilfzelde desuden samme maengde luft gennem
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l-—-~8<3.5 H——'l

~3VA J

Figur 11. Strgmningsforhold for aksesymme-
trisk veegstrdle i dybt lokale, hvor B/H < 3,5
(efter Nielsen, 1981).

~3VA J

Figur 12. Stromningsforhold for aksesymme-
trisk strdle i et dybt lokale, hvor B > 4H
(efter Nielsen, 1981).

Figur 13. Aksesymmetrisk strdle i dybt, bredt
lokale, hvor strdlen spger over mod den ene
veeg (Nielsen, 1981).
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Figur 14. Centralhastigheden i plan vaegstrdle i afhoengighed af afstanden fra
indbleesningsdbning, ndr afstanden mdles langs lokalets omkreds. Den punkterede
kurve viser den centralhastighed, men ville have fdet uden afbgjninger (efter Nielsen,
1981).

en udsugningsibning, som der kommer ind gennem indblzsningsibnin-
gen.

Pa figuren er med punkteret streg indtegnet den beregnede central-
hastighed i tilfaelde af, at strélen forlgb uden knaek. Denne centralhas-
tighed svarer ogsa til at der ikke skete @endringer af selve hastighedens
stgrrelse i forbindelse med luftstralens retningsendring,

Energitabet i hjgrnet kan skyldes, at der inden hjgrnet sker en
opbremsning, hvor straletvaersnittet udvider sig, og efter hjgrnet en
acceleration hvor striletveersnittet indskraenker sig. Begge tvaersnits-
endringer kan medfgre energitab, jf. rgrstrgmninger, hvor der ved til-
svarende tvarsnitsendringer skal regnes med modstandstal pa 0,05 -
0,10. Endelig kan der optrzede hvirveldannelser helt inde i hjgrnet, som
ogsd medfgrer energitab.

De numerisk beregnede hastighedsreduktioner er pa ca. 20 % i lofts-
hjgrnet og ca. 10 % i hjgrnet ved gulvet.

Der er ikke fundet oplysninger om afbgjningsforholdene for cirkulae-
re straler i korte rum.

Returhastigheder

Den stgrste returhastighed langs gulvet vil optraede lige efter at stralen
har forladt veeggen. For en plan vaegstréle viser resultaterne af de
numeriske beregninger, jf. figur 14, at:

Viem /vL+H ~0,7 = Krem (31f)

hvor v, , ,; er hastigheden i den uforstyrrede plane veegstrile for
x = L+H. Indfgres v, , ,, udtrykt ved (12i) fas:

Veem Ve = Cp Koy (B [(L+H))* ~ 18(h, /(L + H))" (31g)

For en rektanguler veegstrile vil returhastigheden athaenge af
forholdet b/B hvor b er &bningsbredden. Hvis forholdet har en sddan
veerdi, at strdlen henne ved endevaggen udfylder loftet i hele dets
bredde, som vist pa figur 15A, fas if. Hestad (1975):
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A B

Figur 15. Aksesymmetrisk veegstrdle, der enten er blevet neesten plan inden den ndr
indervaeg (A) eller forbliver tredimensional (B) (Nielsen, 1981).

vrem /VL -~ 0’7 (32)

eller omtrentlig det samme som udtrykt ved (31f).
Er udbredelsen lille i forhold til vaegstralen, jf. figur 15B, fas:

Ve [V ~ 0,3 (33)
For andre vaerdier af 8, /B, hvor 8 er strdlebredden ved endevaggen,
kanv,, /v, fas af figur 16. Hastigheden v, fds af udtrykket (12g).

Der er ikke fundet vaerdier for forholdetv,,, /v, , , ellerv,,, /v, for
fristraler. Dette kan skyldes, at forholdet antagelig er steerkt afhzengig
af strélens udbredelse, nir den rammer endevaeggen, dvs. om den fylder

endevaggen ud pd en sddan mdde, at hele luftstrgmmen tvinges nedad,
eller om luftstrgmmen deles i en opad- og nedadrettet luftstrgm.

1.6
o o]
V.
0 daxo
o]
08 0
o] 00
04
o
m
« 0
0 0.2 0.4 06 0.8 10
Vrem/VL

Figur 16. Sammenheeng mellem hastighedsforholdet v.,,, /L og strdlens relative
bredde ved endevaeggen, 8, /B (efter Hestad, 1975).
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Ikke-isoterme, frie straler

Ved ikke-isoterme strdler er indbleesningsluftens temperatur forskellig
fra rumluftens. Dette bevirker, at strilen far et krumt forlgb med
opadgéende retning for en varm strle og nedadgdende for en kold.
Bortset fra krumningen, vil den ikke-isoterme strile med god tilnzr-
melse have samme form som den isoterme strale med omtrentlig
samme vinkler for kerne- og slgrkegle.

Strilens krumning bestemmes af forholdet mellem opdrifts- og
massekrafterne, og dette kan udtrykkes ved Archimedes’ tal:

Ar:lgAt
T,.vk2

(34)

hvor / er samme karakteristiske, geometriske stgrrelse for indbleas-
ningsabningen som blev anvendt i forbindelse med Reynolds’ tal, jvi.
(19) og (20).

Ved lave Ar-tal taler man ofte om quasi-isoterme straler, hvor strdlen
delvis opfgrer sig som en isoterm strale. Baturin (1972) og Schwenke
(1975) anferer, at man har med sddanne stréler at ggre, nar Ar<0,001.

I det fplgende behandles kun straler, der er koldere end rumluften,
og som indblases vandret.

Hastighedsprofiler

Hastighedsprofilerne i et tveersnit vinkelret pd den krumme strileakse
vil vere ligedannede og vil med god tilmarmelse have form af samme
Gauss-fejlfunktion som en isoterm strale, dog med den forskel, at den
vandrette afstand x erstattes af centralaksens buelaengde s, jf. figur 17.

Figur 17. Hastigheds- og temperaturforhold i ikke-isoterm stréle.
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For en cirkuleer stréle kan hastighedsprofilet udtrykkes ved, jf. (3e)
samt (A.3) i appendiks A:

v /V e aye (/) = 629 (r/s)? (35)
s;r 1 7s

hvor v, er stralens centralhastighed for bueleengden s.
For en plan stréle kan hastighedsprofilet tilsvarende udtrykkes ved,
jf. (4a) samt (A.7) i appendiks A:

v /V = e - avp 6’/5)2 =e” 330 (}’/5)2 (36)
sy 1 7s

Temperaturprofiler

Ogsa temperaturforlgbet over forskellige tvaersnit vil veere ligedannede
og kan udtrykkes ved en Gauss-fejlfunktion, jf. appendiks G.
For en cirkuler strale fis, jf. (G.1a) i appendiks G:

At _ bt g~ O/ _ =315 (/s (37)

For en plan stréle fés, jf. (G.7) i appendiks G:

At LTy e on g L e gy (38)
Attt
Grundligninger

Som ved isoterme stréler bestemmes strdlens temperatur- og hastig-
hedsforhold af massebalance- og energiligningen samt af bevaegelses-
mangdeligningerne. Ligningerne opstilles for et begraenset omrdde som
vist pé figur 17 med endefladerne AB og CD og slgrfladen ABCD.

Massebalanceligning
For en ikke-isoterm strédle fir massebalanceligningen formen:

Pu Vap * P Vapep = 0 Vep = 0
eller

(Pu/0) Vg + Vagep = (/P Vip = 0

eller

(T/T) Vg * Vapep = (T/T) Vip = 0 (39)

Imidlertid er (7,/T,) og (T,/T,) under normale forhold mindre end 1,1.
Desuden er V  lille i forhold til de gvrige to bidrag. Man kan derfor
med god tilnermelse bruge kontinuitetsligningen pa formen (10) ogsa
for ikke-isoterme stréler.



Energiligning

Energiligningen kan med god tilnzermelse reduceres til (jf. appendiks
F):

cp by VAB Tu + Cp p; VABCD Ti - Cp psm I/CD Tsm =0 (40)
Dette er det samme som man ville have fiet ved at opstille en stationzer
varmebalanceligning for omradet ABCD pa figur 17.

I den ikke-reducerede energiligning indgér centralhastigheden i de
sma led, der er blevet elimineret som fglge af, at deres stgrrelse er
mindre end 1 % af temperaturleddene. Energiligningen er derfor
uegnet til bestemmelse af strilens centralhastighed. Der mé i stedet for

anvendes bevagelsesmangdeligningen for henholdsvis vandret og
lodret retning.

Bevagelsesmaengdeligninger
Bevagelsesmangdeligninger for cirkulaere og plane fristraler er udledt i
appendiks H. Den vandrette bevaegelsesmangdeligning for en cirkulaer

fristrale far formen:
p, A ve - mp, vis? K, cos8 =0 (41)
For en plan fristrale fas tilsvarende:

P, I b vi = p vl bs K, cosd =0 (42)

Den lodrette bevaegelsesmaengdeligning for en cirkuleer fristrle fir
formen, idet At; = ¢, - ¢,

ng(l+a,/a) A (A, K, cosb/n)" s?

2
A, v, tg 6 = 5T (43)
For en plan fristrale far den formen:
2g (1 Y2(h, K, cos®)? b At,s%?
bh vitg = g (va,/a,) " (h K, ) i (44)
37,
Banekurver

En striles banekurve kan udledes af bevaegelsesmaengdeligningerne (jf.
appendiks I).
For en cirkuler fristrale fas:

.5_ = 0,089 4r (x/d,)’ (45)

k
Konstantvaerdien 0,089 er noget hgjere end den veerdi pa ca. 0,07 der

ofte ses og som f.eks. anfgres af Grimitlin (1970). Koestel (1955) nér
frem til konstantveerdien 0,065.
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For en plan fristréle fas:

5/2
X
h

Y 016 Ar (46)

h,

k

For en kold vzegstrale, der slipper et loft, kan banekurven for det videre
forlgb bestemmes ved at opstille vandret og lodret bevagelsesligning
for en straekning, der starter, hvor strdlen slipper loftet. Her vil
banekrumningen vare nul, og hastigheden vil have vandret retning.

Centralhastigheder

De ikke-isoterme stralers centralhastigheder kan bestemmes af bevae-
gelsesmangdeligningerne, analogt til hvad der var tilfeldet med isoter-
me stréler.

Cirkulere fristréler
For en cirkuleer fristréle fas af (41):

e ¥
- 2| [
) \mK,
Den vandrette hastighedskomposant v, bliver da, nér der indsettes

(pu/py) = (T/T,) 0g (1/(m K,.)*= C, (if. 12a):

A

s (cos@)*

(47)

el
T A%
. =V, cos® = [_f{] (cos®)? C. £ v (48)
s

k
u

Dette udtryk er analogt til (12a) for en tilsvarende isoterm stréle pa
ner leddene (7, /T,)" og (cos8)*. Desuden indgér kurvelzengden s i
stedet for den vandrette afstand x. Det kan vises, at man for dy/dx < 0,7
kan bruge det isoterme udtryk med en fejl p& mindre end 8 % (jf.
appendiks K), dvs.:

C A}
v~ S, (49)
X
Den lodrette hastighedskomposant kan bestemmes af:
v, =v, - sin® = v, tgb = v, (dy/dx) (50)

Med tg 8 < 0,7 og med C, = 7,3 fds med tilnaermelse ved brug af (K.4)
og (K.7) i appendiks K:

v, ~ (C, A [x) v, + 027 Ar x*/d} = 197 Ar (x/d,) v, (51)

Dvs. at v, med tilneermelse er linezrt voksende med x.
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Plane fristriler
For en plan fristrale fis af (42):

v, = [f_] (__1_} (_1_] [’1_} ) (52)
* ) leos®) (K, | Us K

For den vandrette hastighedskompesant fis da, jf. (K.11) i appendiks
K:

¥
h (53)
v, =v, cos ~ C, __’i] v,

X

ndr dy/kx < 0,7

Den lodrette hastighedskomposant bliver:
v, =V, sin® =v tgh =v, (dy /dx)

Her kan dy/dx fas af (46):

dy [dx = 0,40 Ar (x/h

og ved brug af (53) s da, nér C, = 2,5:

v, = C, (b /)" v, - 040 Ar (x/h)"* = 1,0 Ar (x/h}) v, (54)

Temperaturforhold

I en kold stréle vil temperaturen over et straletveersnit vaere lavest i
strdlens midte og vil vokse ud mod strilens rand.

For en cirkuler strile kan temperaturforholdene i et vilkarligt tveer-
snit bestemmes af, jf. (G.6) i appendiks G:

At t. -t v
s H s 0,56 __i (55)
At,  t -t 1%

i i u k

Det kan vises, at v, for ikke alt for krumme banekurver kan erstattes af
v, for den tilsvarende isoterme strle, jf. appendiks K.

For en plan strile kan temperaturforholdene i et vilkarligt stra-
letvaersnit udtrykkes ved, jf. (G.10) i appendiks G:

At v
2 =062 = (56a)
At, 1%

k

Ogsa her vil der gaelde, at v, kan erstattes af v, for den tilsvarende
isoterme stréle, ndr banekurven ikke er for krum.

Kasteleengde

Begrebet kasteleengde knytter sig til isoterme stréler og er baseret pa
kravet om, at luftstralens centralhastighed skal vaere mindre end 0,2
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Figur 18. Fastlceggelse af kasteleengde for fri, ikke-isoterm stréle.

m/s inden strilen nér ned i opholdszonen. Kastelengdebegrebet kan

dog ogsd anvendes pa centralhastigheden v, ved brug af (47), idet der s&
skal geelde, jf. figur 18:

v, < 0,2 m/s

samtidig med at der f.eks. opstilles kravet:

H >18m

zone

Eftersom straekningen s og vinklen 8 er indbyrdes afhangige, bliver der
tale om en iterativ proces.

En simpel, tilnarmet metode er at sette v, ~ v, og derefter beregne
Xy, analogt til, hvad der ggres ved isoterme stréler, jf. eksempelvis (23)
for cirkulere striler. Derefter beregnes y,, for at kontrollere, at H,,,,
har den gnskede stgrrelse, og at tg8,, < 0,7.

En mere korrekt metode vil vare at bestemme y,, = H - H,,,, og
derefter den tilsvarende x,,. Herefter kan tg8,, og v, bestemmes, og det
kan kontrolleres, om v, < 0,2 m/s.

Endelig kan man med god tiln@ermelse beregne temperaturforholde-

ne for at sikre, at temperaturdifferensen i opholdszonen ikke bliver for
stor.

Indtreengningslcengde

Begrebet indtraengningslengde er normalt knyttet til begraensede
striler, hvor den hzenger sammen med returstrgmmen. Begrebet ses
dog ogsd anvendt i forbindelse med frie, ikke-isoterme straler, og
indtraengningsleengden er da den vandrette afstand fra dbningen, hvor
strdlen rammer gulvet.

Der er ikke tale om en egentlig vending af stradlen. Men nede ved
gulv vil der ske en deceleration indtil den lodrette hastighedskomposant
er nul, og dette medfgrer en (lokal) trykstigning, som fér stralen til at
dele sig til begge sider, sa der fas et strgmningsbillede, der minder en
del om det, der er vist pa figur 10.



Det skal bemaerkes, at indtraengningslengden bliver athangig dels af
indbleesningsabningens hgjde over gulvet, dels af forholdet mellem
temperaturskel og indblesningshastighed (dvs. af Archimedes’ tal).

Petzold og Schwenke (1972) har mélt plane og cirkulaere stréalers
indtraengningslaengde i en modelbygning (skala 1:10). Resultaterne her-
af er vist pa figur 19, hvor de har afbildet x,,/y som funktion af Ar
(y/h)*® og Ar (v/d,)*’, og hvor Ar er Archimedes tal. De finder et
retlinet sammenhang i et enkeltlogaritmisk koordinatsystem svarende
til et funktionssammenhaeng, der for plane straler vil have formen:

a(xre/)’) = b (Ar (y/hk)l,S) (56b)

Lgses til sammenligning (46) med hensyn til de ovenfor nzvnte variable
fas fgrst:
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X
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Figur 19. Indtreengningsleengder for cirkuleere og plane straler malt af Petzold og
Schwenke (1972).
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hvilket giver rette linier i et dobbeltlogaritmisk koordinatsystem med
haeldningen -0,4.
For cirkuleere stiler fas tilsvarende af (45):

xre 1 1/3
y (0,09]

Der er siledes ikke helt overensstemmelse mellem teori og méleresul-
taterne. Dette kan skyldes, at de teoretisk udledte udtryk forudsatter
frie straler, medens malingerne er foretaget p4 begraensede straler. For
plane strdler betyder dette, at udtrykket (46) for nedbgjningen kun
gelder, s leenge x < 0,5 H, hvor H er rumhgjden. For cirkulere striler
geelder (45) tilsvarende kun sd laenge x < 1,5 (BH)*. Her er B lig med
dbningsafstanden og f.eks. med B = 6d og H = 10d fisx < 12d = 1,2 H.

1
Ar (y/d,)?

1/3
] =22 (Ar (y/d,)?)™ (S6e)

Veegstralers klebelengde

En kold veegstrale vil fglge en loftsflade et stykke inden den slipper
fladen. Ligeledes vil Coanda-effekten kunne omdanne en kold fristrile
til en vaegstrale, der fglger loftsfladen et stykke ve;j.

X
e ki
1 A
Tl Lriagizzizzg L
- o~
7 —’-/// \\
—> T T T T T T~ \\
7 T \\\ \\
\\ I
~ /
~ 7

Figur 20. Kleebelcengden vy, for kold strile langs en loftsflade (Nielsen, 1981).

Hvornér en vaegstréle slipper loftsfladen vil afhaenge af strilens
Archimedes-tal. Den afstand x,, fra indbleesningsibningen, hvor stré-
lerne slipper, kaldes klebelangden, jf. figur 20.

For en cirkuler vagstrale angiver Nielsen (1981) fglgende udtryk for
klebeleengden:

¥

Fa g oo | % S

me 4

A At A

hvor K. er en konstant, der afhaenger af en varmekildes placering og
desuden delvis af rumdybden. Udtrykket kan omformes til:

%)
v T, (58)
d, g At
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For et lokale med varmekilden jeevnt fordelt over gulv, er K,,. ~ 1,6 og
(3.58) kan da omformes til:

%
1/4 vl 2T,
f;f;f - 16 - 73 (1‘_] [9181] { Yk ] = 2,0 Ar (59)

) 4) \293) |4, g &r

Grimitlin (1970) angiver ud fra en raekke russiske forsgg, at kolde,
cirkuleere vagstriler slipper en loftsflade nar det "stedlige" Archimedes-
tal Ar, nér op pa:

Ar, = 0,40 (60a)
Her er
d. At
Ar, = 85 7 (60b)
¥ sz T,

Endvidere er:

d, ~ 04 x (jf. (3d) med ay, = 6°) (61)
v, = C. (A4 [0 v, (62)
At ~ 0,6 C, (4 /x) At/v, (f (55) og (49)) (63)

Dette fgrer til (Grimitlin, 1970):
x,/d, = 1,7Ar ™ (64)

For en plan stréle angiver Nielsen (1981) fglgende udtryk for klabe-
leengden:

) /3

" P\ h, At

Her er K,,, ~ 1,8, og der fés da:

23 2 2/3
o8 25 [9’81}/ [ i ] ~ 117 Ar2F (66)

h, 293 h, g At

Grimitlin (1970) angiver, at det stedlige Archimedes-tal skal op pa:
Ar, = 0,50 (67a)

fgr en kold, plan vaegstréle slipper loftsfladen, og dette fgrer til:
Xy/h, = 125 Ar 23 (67b)
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Ikke-isoterme, begraensede
straler

En ikke-isoterm strale vil ligesom en isoterm strile blive bremset, nir
strélen udfylder en vis del af rumtvaersnittet, og den tvinges til at vende
om, nér en endnu stgrre del er udfyldt.

Centralhastigheder
Grimitlin (1970) anvender korrektionsfaktoren K, (fra figur 9) ikke

blot pé isoterme strdler, men ogsd pa ikke-isoterme striler, og dette
uanset om de er cirkulere eller plane.

Cirkulzre fristraler
Den vandrette hastighedskomposant v,, for en cirkulzr strile kan
bestemmes af, jf. (49):

v, =Ky v, ~ K, C_v, Al /x (68)
Den lodrette hastighedskomposant kan bestemmes af, jf. (50):

Vs = Vi (tg0),

hvor v,, fis af (68) og (tg 8), kan bestemmes af, jf. (71) under afsnittet
om banekurver:

(tg®), = (dy/dx), = 027 Ar (x/d ) /K,
Der fs da analogt til (51):

Vo = Ky (1/Kp)* 1,97 Ar (x/d,) v,
= (L97/Ky%) Ar (x/d,) v, (69)

Plane fristriler
For en plan fristrile fis den vandrette hastighedskomposant af:

Vi Vi = Ky(v, V) = K C, (hy /x)" (70a)
Den lodrette hastighedskomposant fis af:

Vo Ve = (Ve Vi) (186),

Her er igen (jf. den senere (72)):

(tg8), = (dy/dx), = (0,40/Ky*) Ar (x/h,)*?



séledes at der fas analogt til (54):

Voo /v = (1LO/Kg?) Ar (x/hy) (70b)

Temperaturforhold

Begrznsningerne influerer ogs pa temperaturforholdene. For en
cirkuleer fristrale skal der i (G.4) i appendiks G indsattes

Ak/S2 ~(1/Cc ? (Z/KB)2 (vs /vk)z’

og der fés da, jf. (G.5) og (G.6):

At K;v v
s~ 056 L Z8Ys o 056 % (70¢)
At KBZ v, K, v,
For en plan fristrile fés tilsvarende, jf. (56.a):
AL _ 062 Vs (70d)
At, Ky v,
Banekurver

Rumbegransningernes indvirkning pé banekurverne kan for cirkuleere
strdler findes ved at omforme (45), sd nedbgjningen udtrykkes ved
forholdene i selve strélen, dvs. ved At ogv,. Der fés da:

g d, At

2 9 g x (At, d,/x)
vl T, df T, (i d /)

u

Y - 0,089
X

Her er At,d, /x proportional med At (jf. (63)), og v, d, /x proportional
med v,, (jf. (62)). Indfgres konsekvenserne af begreensningen pé disse
to stgrrelser, fas, jf. (68) og (70a):

2
Y -~ 0089 L a4r|X
x K k
eller
3
Y - 0089 L oar|X (71)
dk KB k
For plane striler fas tilsvarende ved omformning af (46):
5/2
Y o016 Loar|X (72)
hy K; K
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Det ses, at reduktionsfaktorerne gger banekurvernes krumning. De tid-

ligere opstillede graenser for banekurveudtrykkenes gyldighedsomréde
skal derfor modificeres.

Fristraler i dybe rum

I dybe rum, dvs. rum, hvor strélen nar ned til gulv inden den rammer en
bagvaeg, har sdvel indtreengningsleengde som returhastigheder interesse.

Forholdene er kun meget beskedent belyst i litteraturen. Neden-
staende er der foretaget en grov analyse af forholdene.

Indtreengningslengde

Under ikke-isotermiske forhold vil indtraengningsleengden vaere
bestemt af den ngdvendige returstrgm for at kompensere for stralens
medrivning af omgivelsesluften, og det vil igen sige af striletvaersnittets
stgrrelse i forhold til rumtvaersnittets stgrrelse vinkelret pé stralens
vandrette bevaegelsesretning. Indtraengningsleengden vil desuden veere
bestemt af stralens nedbgjning, og det vil igen sige af temperaturdif-
ferencen og af indlgbshastigheden.

Straletvaersnittets stgrrelse vil veere neaesten uathaengig af, om strilen
er isoterm eller ikke-isoterm, s leenge stralebanens tangenthaeldning
ikke overstiger 30-35°. Ser man bort fra stralens nedbgjning, kan man
da regne med omtrentlig samme indtraengningsleengde som for begrzen-
sede, isoterme straler.

Indtreengningsleengden bliver mindre, hvis strédlens Archimedes-tal er
sa stort, at stralen rammer gulvet, fgr den har gennemlgbet en strak-
ning svarende til den isoterme indtreengningsleengde.

For en cirkuleer strile indtreeffer ovennaevnte situation, nar (jf. (71) og
tabel 2):

3 %3
H,, 0,089 Ar X} _ 0,089 4r |3 Ag (732)
d, K, d, K; d,
hvor Hy, er dbningens hgjde over gulv.
Heraf fas fplgende graensevaerdi for Archimedens-tallet:
3 2
Ay - 0,42 K; H,, d, (73b)

A

Med eksempelvis Hg, = 15d,,d, = 0,12 m, A, = 8 m* og K = 0,8 fs
Ar = 0,001.

Ses der bort fra tilbagestrgmningens indvirkning pa banekurvens
krumning, s vil en cirkulzr strale ramme gulv (x = x,), nar fplgende er

opfyldt, jf. (45):

H
% - 0,089 Ar
d

k

X 3 (74a)
d

k
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Heraf fas:

X =

L)/
[11,0 H,, dk} (74b)
F4

Ar

Eksempelvis fis for Ar = 107 (svarende til AT = 10K, d, = 0,12 m,
T = 300K ogv, = 2,0 m/s) ogfor Hy, = 15d,:

1/3
. . 3
’, - (11,0 15 - 0,12 ] C3im

107

Til sammenligning bliver den isoterme indtrangningslengde x,, =
3 Ax* = 8,5 m, nir det antages, at A = 8 m’

Brugen af (45) forudsztter, at banekurvens tangenthaldning ikke
overstiger 40-45°. Dette vil veere opfyldt, ndr (jf. (74b)):

& _ o7 4 |Fe| o 027 4r | 110 Hy, dkz]
dx " d,f Ar
HZ 4r)"
=13 | % <07
d2
eller
d 74
Ar <0,16 |~ (74c)
Hﬁb

Med Hy,, = 15 d, fas:
Ar < 0,16 (1/15)* = 0,001

Normalt er Ar > 0,001, og derfor vil der normalt ogsa gzlde, atx,, < x,,
hvor x, er bestemt af (74b).

For en plan strile vil tilsvarende forhold ggre sig gaeldende.

Returhastigheder

Den maksimale lufthastighed langs gulv vil vaere bestemt af den lod-
rette og vandrette hastighed umiddelbart over gulv samt af den retur-
strgm, der er npdvendig for at udligne strdlens medrivning af luft fra
omgivelserne.

Betragtes fgrst bidraget fra stralehastigheden sé vil forholdene vaere
analoge til, hvad der sker, nér en isoterm stréle afbgjes i et hjgrne i et
kort rum (jf. afsnittet herom i kapitlet om isoterme, begreensede
straler). Den lodrette hastighedskomposant omszettes til en trykstigning
lige over gulvet, der igen omszaettes til hastighed langs gulvet. Antages
der et energitab ved afbgjningen svarende til en hastighedsreduktion p&
20 % fas ved brug af (69) og (68) felgende returhastighed (regnet
positiv i retning mod indblasningsdbningen) for en cirkuler strale:
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Viem ~ 0,8 Vy =V = (1’6/KB2)Ar (xg /dk) - KB Cc (Ak% xg) Vi (74d)

Betragtes alene returstrgmsbidraget vil man med rimelig tilnzermelse
kunne anvende samme udtryk som for isoterme, begraensede stréler.
Hvordan de to bidrag virker sammen er ikke fundet belyst i littera-
turen. Det skal bemzrkes, at faktoren K}, vil vere athaengig af x,,
saledes at det ogsd af den grund ikke er umiddelbart muligt at be-
stemme den resulterende hastighed teoretisk. Det skal yderligere
bemarkes, at der ikke er fundet méleresultater i litteraturen, som

kunne stgtte opstillingen af et formeludtryk for den samlede retur-
strgm.

Fristraler i korte rum

I et kort rum vil en ikke-isoterm strale ramme en bagvaeg, fgr den
rammer gulv. Hvad der kan betragtes som et kort rum, vil veere athan-
gig af strilens Archimedes-tal og af dbningens placering over gulv.

Forholdene kan illustreres af modelforsgg (skala 1:6) med plane
straler udfgrt af Schwenke (1975). Nogle resultater er vist pa figur 21.
Det ses, at for lave Archimedes-tal (neesten isoterm strale) rammer
strilen bagveeggen, nar samtidig indblaesningsdbningen er placeret over
veegmidte (dvs.y /H > 0,5). Det skal bemaerkes, at resultaterne kan
veere pavirket af en Coanda-effekt mod loft (ndry, /H > 0,5) eller mod
gulv (ndry; /H < 0,5), idet vaeghgjden i modellen var 0,9 m, sdledes at
afstanden fra abning til en vandret flade hgjst har vaeret 0,3-0,4 m.

Der kan ggres tilsvarende overvejelser vedrgrende returhastigheder-
ne som under dybe rum. Forholdene er kun meget beskedent belyst i
litteraturen.

16 < ,
q\ i X I
056 1 /ooy yjH!
q78 - B
< Xre |

LT\,

a L

A
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N

T '\0‘, .Q‘l*
0 T i?_\‘ﬁ’
0t L 6 819 2 A

Ar —>

FlLs/

Figur 21. Plane fristrdlers indireengningsicengde i korte um (L/H = 1,6) i
afhaengighed af Archimedes’ tal og af indblcesningsdbnings placering over gulv
(Schwenke, 1975).
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Veegstrdler

For vaegstraler har klebelengde, indtreengningsleengde og returhas-
tigheder interesse. Forholdene er kun beskedent belyst i litteraturen og
vedrgrer iser plane vaegstraler.

Klzebelengde

Grimitlin (1970) anvender ogsé begraensningsfaktoren Kp, vist pd figur
9, i forbindelse med ikke-isoterme vaegstralers klaebeleengde. Anvendt
pa (60a) og (67a) ferer dette til (Grimitlin, 1970):

X
,di’ = 1,7 K, ¥* Ar™ for cirkulere striler (74e)
k
%’1 = 1,25 K, * Ar/* for plane stréler (741)
k
Indtreengningslaengde

Schwenke (1975) har udfgrt modelforspg (skala 1:6) vedrgrende plane,
ikke-isoterme vaegstrlers indtreengningsleengde i dybe rum. Resultater-
ne er vist pa figur 22. Det ses, at stgrste indtrengningslengde er

x,, = 3 H selv ved meget smé Ar-tal. Dette resultat er i overensstem-
melse med, hvad andre forfattere har fundet for isoterme, plane,
begrensede striler, jf. tabel 2.

Schwenke har p4 figuren indtegnet kurven for den vandrette afstand
fra 4bningen, hvor en plan, ikke-isoterm fristrile med A/H = 0,05
rammer gulv. Dvs. han har lgst udtrykket (46) mht. x,,/H, hvorx,, = x, .
Med hans konstantvaerdi p 0,18 (i stedet for 0,16) fas, idety = H og
X = Xy

0,4
Tre 1 (74g)
H 0,18 Ar (H/h )"
40 < :
N .
N s
N S i !
3’0 ™ NN N ~ < Xre
25 s NN LN ™ L |
o0 TN NN N TN ,\‘\ ifolge (46)
e 20— = P 005
= TNV NZIR Y
15 P L g b S T DR |
10 A NN =TT~
1 “ N o~
05 o el ey | TN
! s "\. T,
0 = l - [\T\
2 4 6 8107 2 i 687 7 L6
A —=

Figur 22. Indtreengningsleengde x,, for plane veegstrdler i dybe rum (L JH =47)i
afheengighed af Archimedes-tallet og spaltehgjden h, (Schwenke, 1975).

48



Tabel 2. Afstanden til vendepunktet x,, og til punktet med stgrste returhastighed, x

og videre med A, /H = 0,05 fas:
x
=033 4r % (74h)
H

Det ses, at de mélte indtreengningsleengder er mindre end, hvad man
finder med udtrykket (74h). Dette viser sig ogsé at vaere tilfaeldet for de
gvrige veerdier af i, /H, der er malt pa.

Schwenke (1975) har ogsé udfgrt modelforsgg med plane veegstraler i
rum med varierende dybde, og resultaterne heraf er vist pa figur 23.
Det ses at dybden af, hvad der kan betegnes som et kort rum, athenger
af Ar-tallet, séledes som det ogsd var tilfzeldet for plane fristréler (jf.
figur 21). Pa figur 23 er der indtegnet sammenligningskurver svarende
til, at (46) er lgst med hensyn til x,,/L og med L/H som parameter. Af
(74g) fas, idet x,, /H = (x,, /L) (L/H):

0.4
T 1 (741)
L | 018 4r (H/h )" (L/H)"

Dette giver teoretiske kurver, der er forskellige fra Schwenkes. Det skal
her bemarkes, at Schwenkes kurver ikke giver resultater, der opfylder

rrem

Vendepunkt, x,,

Punkt for max. returhastighed, x,,,,

Aksesymmetrisk ! Plan strale Aksesymmetrisk. V Plan stréle

fristrale  vaegstrale fristrale vagstrale fristrdle  vagstrdle  fristrdle  vagstrile

Baturin
(1972)

Grimitlin
(1970)

Krause
(1972)

Nielsen
(1981)

Nielsen
(1983)

Nielsen et al.

(1987)

Skaret
(1976)

Schwenke

(1975)

3 AR

54,7 7 AR? 22A4.7% 3,14,

2,53 A"

5A4,? 3-5H

~4H

44,02 ~2H

15H

3H

1) A, = BH
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Figur 23. Indtreengningsiengder for plane veegstrdler (h, /H = 0,0036) i
afheengighed af Ar-tallet og af lokaledimensionerne bestemt ved L/H (Schwenke,
1975).

det logiske krav, at for en fristrdle mé x,, blive den samme for samme
Ar-veerdi, uanset vaerdien af L/H. Dvs. at man ved brug af sammen-
ligningskurverne skal f4 samme vaerdi, ndr der for samme Ar-verdi,
men forskellige (L/H)-verdier, udregnes:

X L
= | — H
XE {L ]kurve [H\Jparameter( )

Returhastigheder

Det er ikke umiddelbart muligt at opstille et analytisk udtryk for
returhastighederne for plane ikke-isoterme, begrensede vaegstréler, og
der er heller ikke fundet forsggsresultater, der kunne belyse forholde-
ne.

50



Loftsforhindringer

Hvis en isoterm vaegstrale mgder en forhindring under loftet, f.eks. en
loftsbjeelke eller et lysarmatur, kan der ske fglgende, jf. figur 24:

1. Strélen afbgjes og fortszetter ned i opholdszonen, hvis afstanden
mellem forhindring og indblasningsdbning er mindre end en vis
kritisk veerdi x,,.

2. Strélen afbgjes, men vender tilbage til loftsfladen lidt leengere frem-
me, hvis afstanden til forhindringen er stgrre end x,,.

3. Strélen vil passere forhindringen uden at blive vaesentligt pavirket,
hvis afstanden til forhindringen er et passende antal gange stgrre end

Xt

Forhindringen bevirker séledes enten en strgmning, som vist ved
situation B pa figur 25, hvor man fir en stgrre lufthastighed i ophold-
szonen, eller en strgmning, som vist ved situationen A pé figuren, hvor
man far en vis indtrangningsleengde.

Xp= 2.5 X%y,

Figur 24. Forlgb af strile, der moder en forhindring i forskellige afstande fra
indblcesningsdbningen (efter Holmes og Sachariewics, 1973).
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Figur 25. Mulige stromningsforhold i rum med en loftsbjcelke som forhindring (efter
Nielsen, 1983).

Isoterme straler

For isoterme straler athanger den kritiske afstand af forholdet mellem
forhindringens og indblaesningsabningens stgrrelse.

Kritiske veerdier for cirkulaere vaegstriler
For en cirkuler strile angiver Schwenke (1975) fglgende kritiske vaerdi:

fie ~ 0,045 x; (75a)

Nielsen et al (1987) angiver den pa figur 26 viste sammenhang. Der er
en linezer sammenhzeng mellem kritisk hgjde og forhindringens afstand
for x; /d, op til ca. 25. Der er desuden en stigende athangighed af
rumhgjden for stigende veerdier afx, /d, .

Den rette linie for d, /H ~ 0 kan udtrykkes ved

fie /i = 0,7 + 0,02 (x; /d;) (75b)

Rumdimensionernes indflydelse pa den kritiske afstand eller den
kritiske hgjde forklares med, at det kraever god plads bide i hgjden og i
dybderetningen for at en afbgjet strdle kan na tilbage til loftet. En
afbgjet strile fylder meget i lodret retning, som det fremgér af figur 24,
og derfor vil returstrgmmen hurtigere fa indflydelse pa en sidan stréle
end pé en ikke-forstyrret stréle.

N
[5)

N
o
l«

d,/H~ 0.0 /
—dy/H=0.03 _—
~dy/H =0.04 :

o

o

Kritisk bjcelkehgjde f  /dy —=
(@]
[4:

o
o

I i i 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Atstand u*ldk —

Figur 26. Aksesymmetrisk strdle. Kritisk hpjde for forhindring i afhcengighed af
forhindringens afstand x til indblaesningsdbning og af rumdimensionerne
repraesenteret ved d,. /H (Nielsen et al., 1987).
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Figur 27. Plan strdle. Sammenhaeng mellem en forhindrings kritiske hojde og

forhindringens afstand fra indblaesningsdbning (efter Holmes og Sachariewicz,
1973).

Kritiske vaerdier for plane vaegstriler
For plane, isoterme straler har Holmes og Sachariewicz (1973) fundet
den pa figur 27 viste sammenhzng mellem kritisk afstand x,,, spaltedb-
ningens hgjde h og forhindringens hgjde f. Resultaterne er fundet i en
forspgskanal med luftspalten anbragt nede ved bunden, siledes at
bunden illuderede loft. Der var ikke nogen hgjdebegrensning, idet
kanalen var dben foroven. Der blev gennemfgrt undersggelser med
dbningshgjderne 6,6 mm og 14,5 mm og det gav ikke forskel i resul-
taterne. Indlgbet til luftsparten var afrundet, sd A, = A (eller kontrak-
tionskoefficienten k, = 1).

Nielsen (1983) har fundet den pa figur 28 viste sammenhzeng mellem
kritisk afstand, forhindringshgjde og dbningshgjde. Det ses at her spiller

f1r<r”hk

100

h/H Xelhy

Figur 28. Plan strdle. Sammenhang mellem en forhindrings kritiske hgjde, afstand
til indbleesningsdbning og dbningshgjde (efter Nielsen, 1983).
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Figur 29. Plan strdle. En forhindrings kritiske hgjde som funktion af afstand til
indbleesningsdbning og med rumdimensioner repreesenteret ved h, /H som
parameter (Nielsen, 1988).

forholdet 4,/H en rolle, séledes at nér ,/H > ca. 0,01, s& kan forhin-
dringshgjden ikke overstige 2h uanset forhindringens afstand fra
indbleesningsébningen. Dette resultat er vist tydeligere pa figur 29, hvor
resultaterne svarende til de to "snit", , /H = 0 ogh, /H = 0,012, pd
figur 28 er optegnet separat.

For h, /H =0 er der god overensstemmelse mellem resultaterne
fundet af Holmes og Sachariewicz og dem fundet af Nielsen (1983), og
det passer med, at Holmes og Sachariewicz’ resultater er fundet under
forhold svarende til /2, /H ~ 0.

Hastighedsforhold efter forhindring
Centralhastigheden i en strdle, der er vendt tilbage til loftet vil blive
mindre end i en tilsvarende vaegstrale uden forhindring.

Cirkuleer strdle

Nielsen et al (1987) har undersggt hastighedsreduktionen i en cirkuler
strile efter at den har passeret en forhindring, og resultatet er vist pd
figur 30. For en strile uden forhindring finder de:

V. /v) ~ 02 (/H)T (75¢)

og for en strile med forhindring finder de:

v /v, ~ 008 (x/H)™ (75d)

Forhindringen reducerer saledes hastigheden med ca. 60 %. For den

uforstyrrede strale svarer resultatet til en C,-vaerdi, der kan bestemmes
af, jf. (12g) og (75d):

Y e WYL 2 d/H o

v, ¢ x ¢ x /H x/H
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x/H

Figur 30. Aksesymmetrisk strdle. En forhindrings indflydelse p& centralhastigheden
efter forhindringen og pa returhastigheden langs gulv (Nielsen et al., 1987).

Heraf fas, idet d/H = 0,03, og ndr det antages at d, = 0,84:
C, 2% (r/4)* 0,8 - 0,03 = 0,2

eller C, = 6,7

Plan strile

For plane stréler har Holmes og Sachariewicz (1973) fundet de hastig-
hedsprofiler, der er vist pa figur 31. De finder endvidere, at central-

05 b = 145 mm
ug = 5 mis
c 1 _
044 umis
Y ] 1 o] 1
(M) g.3d o 1 2 um/s umys
U mis
4] 1
Xm —_—
0 24 /,h\ u m/s e
\ / N
'\ / ~
\ ]
1 / < S — 1 L7 __ _ unNEOF maxiMUM
Ve | VELOCITY
rd

AV L a:t

- |

Gx"o i 1 2 3 Xm 4

[— x

‘ d | 45 x45mm OBSTACLE

Figur 31. Plan strdle. Hastighedsprofiler for og efter en forhindring (Holmes og Sachariewics, 1973).
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hastigheden v, i en passende afstand fra forhindringen kan udtrykkes
ved:

% %
% b h ,
=22 [1 - 0,785 _bI] { k } (76a)

Ve X —xf

Udtrykket angives at vaere geeldende for 0,5 < b /b < 1, hvor b, /b er

forholdet mellem forhindringens og luftspaltens bredde. For b, /b = 1
fas:

Yy oo 1,0( s r (76b)

x—xf

Uden forhindring fandt de:

2]
o)

Ve X - xpol

Dette er i formen analogt til (120), og deres konstant svarer til en
C,-vardi bestemt af:

24 C, =22

Hvoraf fas C,=1,6
Forholdet mellem hastighederne i en forstyrret og den tilsvarende
uforstyrrede strale bliver, jf. (76b) og (77):

% % v
o I = .

v, 22 |x x h, X =X
idetx,,; =0

Nielsen (1983) finder de pa figur 32 viste hastigheder efter at en
forhindring er passeret. Der er en mere udpraget centralhastighed
efter forhindringen end hvad Holmes og Sachariewicz fandt (jf. figur
31).

Jo lzengere vk forhindringen er fra indblaesningsabningen i forhold
til den kritiske afstand, desto mindre vil strélen if. Holmes og Sacharie-
wicz (1973) blive pavirket af forhindringen. De finder, at for x; > 8 x,,
bliver stralen ikke leengere pévirket, og hastighederne i strélen efter
forhindringen kan da findes af (120). Det skal her tages i betragtning, at

deres undersggelser er udfgrt under forhold, hvor der ikke har veeret
nogen rumlig hgjdebegraensning, dvs. &, /H =0.

Indtrengningslengde

Forhindringer i loftet reducerer almindeligvis indtrengningslengden
For cirkulzere straler har Nielsen et al. (1987) fundet de resultater,

der er vist pa figur 33. De finder at for Re > ca. 15000 er indtrang-
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x/H=17 01 02 03 04 v /vy

L |
i Crf
T | }
f
l L v
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o xi/h =60 2
v Xf/h = 30 oeb _
s x¢/h =10 x/H=21
filh = 114 )
h/H = 0.02 o

T

Viem/Ve 03 02 O

Figur 32. Plan strdle. Hastighedsprofiler dels for strdlen efter en forhindring (mdlt
forx/H = 1,7) dels for strdlens returhastighed langs gulv (mdlt forx/H = 2,1) i
afheengighed af forhindringens afstand fra dbningen (Nielsen, 1983).

XralH
45 — = =

= v oG O
L0
35+ e} m]

a O
30r
a
25+ ]
i d/H = 0.03
20 |
x,/d =16.7
1.8 } =] - ] f
S L .
T P— 5 O fiId=0.0
10+ v fid = 0.89
0.0 | ! i L !
0 5 10 15 20 25 103 Re

Figur 33. Indtreengningsicengde for cirkuleere straler i afhcengighed af forhindringens
hojde og Re-tallet (Nielsen et al., 1987).

ningslengden uafhengig af Re-tallet, og ligeledes at sma forhindringer
ikke pavirker indtreengningsleengden.

For plane striler har Nielsen et al. (1983) fundet de pa figur 34 viste
resultater. Selv for smé forhindringer (f/4 = 0,56) sker der her en
reduktion af indtraengningsleengden.
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x¢ /h =100

4t M
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2+
© f/h=00
1F o f/h=056 :
v f/h=114

i A 1

0.0 001 0.02 0.03 004 0.05 0.06 h/H

Figur 34. Indtreengningsleengder for en plan veegstrile i afhaengighed af strilens og
forhindringens dimensioner, ndrx; /h = 10,0 (Nielsen, 1983).

Returhastigheder
Returhastigheden v, i opholdszonen vil ligesom indtreengningsleng-
den blive pavirket af en forhindring i loftet.

For cirkuleere striler har Nielsen et al. (1987) fundet de returhastig-
heder, der er vist pé figur 30. Det ses, at en forhindring giver en reduk-
tion af returhastighederne, der omtrent svarer til hastighedsreduktio-
nen efter selve forhindringen.

For plane straler har Nielsen (1983) fundet de returhastigheder, der
er vist dels pa figur 32 dels pa figur 35. Af figur 32 ses, at forskellige
placeringer af en forhindring giver omtrent samme reduktion af retur-
hastigheden som af lufthastigheden lige efter forhindringen. Figur 35
viser den maksimale returhastighed i athaengighed af forhindringens
placering og af forholdet mellem forhindringens og indblasningsébnin-
gens hgjde.

Vrem/vk
0,3
e —————p———————

0,2 —

01 f/h=0,0

7 f/h =056 h/H=002

f/h=114 L/H=30
1,0 2.0 3.0 x¢/H

Figur 35. Maksimale returhastigheder for plan veegstrale i afheengighed af
forhindringens placering samt af dens hgjde (Nielsen, 1953).
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Tkke-isoterme strdler

Der er kun fundet fa oplysninger om loftforhindringers indflydelse p
ikke-isoterme strélers videre strgmningsforlgb.

Holmes og Sachariewicz (1973) har undersggt forholdene med en
varm, plan luftstrdle med en overtemperatur pd 10 °C i en kanal med
indblaesningsspalte ved bunden (svarer til en 10 °C kold strdle langs
loft), og de fandt, at temperaturdifferensen ikke havde nogen navne-
vaerdig indflydelse pa forholdene omkring og efter en forhindring.
Dette forklarer de med, at forhindringen i deres tilfaclde var anbragt
mindst 60-100 spaltehgjder fra indblaesningsibningen, dvs. x; /i, > 60,
og da er temperaturdifferensen blevet reduceret sé kraftigt (til ca. 3
°C) at den ikke har nogen markbar indflydelse.

Sollner og Klingenberg (1972) fandt for en luftstréle fra en luftspalte
i selve luftsfladen (spaltediffusor) den pé figur 36 viste sammenhaeng
mellem forhindringshgjde, kritisk forhindringsafstand og undertem-
peratur.

0
AT,

00 = —

\ —8
010 —— -4
£ 0
+« Q15
o4 05 10 15

xkr'm

Figur 36. Sammenheeng mellen en forhindrings hgjde og dens kritiske afstand til
indbleesningsabningen med indbleesningsluftens undertemperatur som parameter.
Indblcesningsabningen var en sdkaldt spaltedifussor anbragt i loftsfladen (efter
Séliner og Klinkenberg, 1972).
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Gulvplacerede forhindringer

Tette sparreelementer anbragt pé gulvet pa tveers af strgmningsretnin-
gen vil have en effekt der svarer til en formindskelse af rumhgjden.
Schwenke (1975) har i en reekke modelforsgg med sparreelementer,
som vist pé figur 37, fundet fglgende indtreengningsleengde:

x, = 3(H - H,/2) (79)

X
| re .
[ Y

e
ST [T

ar

k
Pe—]

Figur 37. Gulvplacerede speerreelemtenters indflydelse pa stromningsforhold og
indtreengningsicengde (Schwenke, 1975).

Til sammenligning fandt han x,, = 3H, nr der ikke optradte forhindrin-
ger, jf. figur 22. Han anfgrer at udtrykket (79) gelder for

025 < H/H < 0,67 og 1 < a/H < 2

hvor a, er afstanden mellem spaerreelementerne.

Schwenke (1975) fandt endvidere for kasseagtige sperreelementer,
som vist pa figur 38, at man skulle sgrge for, at der kunne finde en
returstrgmning sted ved at haeve kasserne mindst 0,07H over gulvet.

Regenscheidt (1964) har ligeledes undersggt indtreengningsdybden
nar der optradte spzrreelementer (maskineri) pa gulvet, og han fandt
de pa figur 39 viste resultater. Der er rimelig god overensstemmelse

mellem hans resultater og Schwenkes, ndr spzerrehgjden i (79) sattes til
ca. 2H.

L

c - oNT T
TEL
"V 2.

Cz/\h \‘—Vlﬂj =

l—— min 007

Figur 38. Stromningsforhold i forbindelse med kasseformede speerreelementer
(Schwenke, 1975).

\
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Figur 39. Gulvplacerede speerreelementers (maskiners) indflydelse pd en plan striles

indtreengningslcengde (Regenscheit, 1964).
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Afslutning

Man skal kunne beregne luftstralers hastigheder og udbredelse for at
kunne fastleegge luftstrgmningsforholdene i et rums opholdszone.

Der m4 skelnes mellem isoterme og ikke isoterme stréler, og de kan
igen hver for sig veere frie eller begreensede. De sdkaldte begreensede
striler optraeder nir straletvaersnittet bliver s stort i forhold til rum-
tvaersnittet, at det giver begransninger i stralens udbredelse. Der ma
yderligere skelnes mellem fristraler og vagstraler, hvor sidstnzevnte helt
eller delvis fglger en vaeg- eller loftsflade.

For isoterme, frie striler er der et godt grundlag for at beregne
hastigheder og udbredelse, som det bl.a. fremgér af formeloversigten i
tabel 3.

For isoterme, begrznsede striler er begreensningernes indflydelse pa
hastighedsforholdene godt belyst for cirkulzre straler og rimelig godt
belyst for plane stréler, jf. tabel 3. Yderligere er returstrgmsforholdene
rimeligt godt belyst for de to stréletyper, som det ligeledes fremgér af
tabel 3. Derimod er det forbundet med en vis usikkerhed at bestemme,
hvor langt strélen nér ind i rummet inden den bliver tvunget nedad og
retur som fglge af begreensningerne. Der er formeludtryk til rddighed,
som alene er baseret pd eksperimentelt arbejde, og der er stor spred-
ning pa de fundne resultater.

For ikke-isoterme, frie fristraler kan stralehastigheder, temperatur-
forhold og nedbgjning bestemmes med god ngjagtighed, jf. tabel 4. For
vaegstriler foreligger der alene eksperimentelt bestemte veerdier for,
hvor langt strélen "kleeber" sig til en loftsflade inden den slipper.

For ikke-isoterme, begraensede striler er forholdene kun belyst i
meget beskedent omfang. For at fi en ide om hastigheds-, temperatur-
og udbredelsesforholdene er det her ngdvendigt at anvende de be-
grensningsfaktorer, der anfgres for de isoterme, begransede stréler, jf.
tabel 4.

For loftsforhindringer er der med isoterme stréler foretaget en
raekke undersggelser af forholdet mellem forhindringens hgjde og dens
afstand til indblaesningsdbningen og som ggr det muligt at afggre om
forhindringen tvinger luftstrilen ned i opholdszonen eller €j. For ikke-
isoterme straler er forholdene kun belyst i beskedent omfang. For

gulvplacerede forhindringer er kun enkelte, bestemte situationer belyst
nzrmere.
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Tabel 3. Oversigt over formler for isoterme strdler.

Fri strale

Begranset strile

Fristrile Veagstrale Fristrale Vegstrile
Centralhastigheder:
cirkuler stréle, v, /v, C AN /fx 22 C . AM Ky (Ve /Vi)pi Ky (v, V)i
rektanguler stréle, v, /v, 2
plan stréle, v, /v, C, (hy /x 2 2172 G, (hy St ~ Ky (v Vi) ~ Ky (v /Vidp
sammensat stréle, v, /v, 3
Kasteleengder:
cirkuler stréle, x,,, m 50C. v, AN 50-2Y2Cv A K R
plan stréle, x,,, m 25C2 vl 2522 Clrveh,
Indtreengningsicengder,
dybe rum:
cirkular stréle, x,,, m © ~ 3 AR ~ 5 A4
plan strile, x,, , m © ~25H ~4H
Returhastigheder,
dybe rum:
cirkuleer stréle, v,, /v, Kr (Ve /Vidgi Kr (Ve /Vi)pi

plan stréle, v,, /v,

Max. returhastigheder,

~ K (v /V) fri

~ K (v /Vi) fri

dybe rum:

cirkuler strale v,,,, /v, ~ (A, fAR)' ~ (A /AR
plan stréle, v, /v, ~ (h, JH)'? ~ (h, /H)'?
Positioner for max.

returhast., dybe rum:

cirkuler stréle, x,,,, , m ~ 2A,? ~ 3 A,
plan stréle, x,,,, , m ® ~2H

Max. returhastigheder,

korte rum:

cirkuleer stréle, v,,,, /v, ~0,3-0,7
plan stréle, v,,,, /v, ~ 0,7

1) index "fri" henviser til fri strale
2) se formlerne (13a) og (13b)
3) se formlerne (14) - (17)

4) se formel (31b)
5) analog til (31b) med tilfgjelse af 2
6) jf. tabel 5.3



Tabel 4. Oversigt over formler for ikke-isoterme strdler.

Fri strale

Begranset strile ?

Fristrle Vagstrale Fristrale Vagstréle
Banekurver:
cirkuleer stréle, y/d, 0,08 4r (x/d,)’ (1/Ky)* (v/d )z
plan stréle, y/h, 0,16 Ar (x/h,)°"* (1/Ky)* (v/1)
Centralhastigheder:
cirkuler strale, vandret, v, v,  C. A/ ~ Ky (vo/Vi)si
cirkuler stréle, lodret, v, /v, 2,0 Ar (x/d,) ~ (L/Kp)* (v, /Vi)su
plan stréle, vandret, v, /v, C, (hy /%) ~ Ky (ve/Vi)pu
plan strale, lodret, v, /v, 1,04r (x/h,) ~ (1/Ky)* (v, /Vi)pi
Temperaturer: ")
cirkuleer strile, At /At 0,55 (v, /v,) ~ (1/K}) (At /At),,
plan stréle, At, /At 0,60 (v, /v,) ~ (1/Kp) (At /At)g,
Klcebel@ngder:
cirkuler stréle, x,, /d, ~ 1,7 Ar 2 ~ K5 (xy /)
plan strale, x,, /A, ~ 13 Ar?" ~ K5 (% /)i

1) formeludtrykkene for de frie straler er tilnermede, men galder med god tilnaermelse s lengde banekurvens
tangenthaldning ikke overstiger 35°

2) index "fri" henviser til fri strale
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Summary

SBI Report 248: Calculation of air jets and reverse flows in rooms

In any room one of the main factors determining thermal comfort, air
quality and energy consumption is the air flow conditions. When
designing ventilation systems the flow, velocity and temperature of the
air jet must be such that the jet does not cause draughts when it reaches
the room’s occupancy zone.

The report gives detailed formulae for calculation of air jets and
reverse flows in rooms. Air jets from circular, rectangular and slot-
shaped openings with horizontal inlet directions are considered.

The report deals with:

- isothermal, free jets

- isothermal, constricted jets

- non-isothermal, free jets

- non-isothermal constricted jets
and with the flow conditions by:

- ceiling-mounted ostacles

- floor-level obstacles.

There is a good basis for calculating velocities and air distribution
for free, isothermal and non-isothermal jets, but a less certain basis in
the case of constricted jets and also in the case of the conditions rela-
ting to ceiling-mounted and floor-level obstacles.

A number of theoretical analyses and investigations carried out in
connection with some chapters of the report are given as appendices at
the end of the report.
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Appendiks A. Hastighedsforhold
i slgrkeglen

Hastighedsprofilerne for en cirkuler stréle er ligedannede for forskelli-
ge x-vaerdier. Profilet er vist pa figur 4. Det er optegnet som en funktion
af r/rs, hvor rys er den radieere afstand ud til, hvor hastigheden erv, =
0,5 v,. En funktion der passer godt med méalepunkterne er en Gauss-
fejlfunktion givet ved:

_ /ros? _ -2 (/g9 Al
v, /v, =057 =e 05 (A1)

Denne funktion kan ogsé udtrykkes ved 10-tals logaritmen, dvs.:

log(v,, /v,) = (log0,5) (r [ros) = - 030 (r [ros)
eller, som det er gjort pa figur 4:

(r/rys)® = 3,3 log(v, /v,,) (A2)
Forr = 2r,s fas atv,, /v, = 1/16, sledes at lufthastigheden for r > 2rs
vil veere sa lille, at man i praksis regner med at slgrkeglen afgreenses af r

= 2rys. Dette betyder igen atv, , = 0,5 v, optraeder pé en kegle med
den halve keglevinkel «, s bestemt af

ays ~ 0,5a/2 =05 - 24/2 = 6°

Denne kegle kan ogsé beskrives ved:

rys/x = tg6 = 0,105

Udtrykket (A.1) kan da omformes til:

v, /vx = -2 (r/(0,005)% _ o = 629 I e e (/x)? (A.3)
Middelhastigheden v,, i slgret kan bestemmes af:
- _ 2
v, m(x tgl2)* = J.OS v, 2 mnrdr= jﬂrj v, e CP" 2 mrdr

eller
0,142v x?=v, nx?*(1/-a,) Jorf/x o e 01 d(- a, (r/0)?)
- (= wfa,) x7y, [ O
= (- m /62,9) x2 v, (0,06 - 1) = 0,047 x* v,
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= 62,9. Heraf fis:

_ 0,047 _ 0,33 (A4)
0,142
For en plan stréle vil hastighedsprofilerne over et tvaersnit af stralen

veere ligedannede pa samme méde som for en cirkuler fristréle og de

vil have samme udseende som vist pé figur 4. Dette kan analogt til
(A.1) udtrykkes ved:

plv = eI (A5)
Der vil her gzlde:
Yos/x ~ tg(16,5/2) = 0,145 (A.6)

siledes at (A.5) kan omformes til:

v, /v, =e “In 2 (/01?5 =330 /0% = o TS w/%? (A7)
y! x

Middelhastigheden i slgret bestemmes af, idet der regnes pr. meter ab-
ningsbredde:

2 vm (x tg 16?5) = ZJ;)y Vx’y dy = 2 foy Vx e -avp (),/x)z dy

eller

tg 16,5

059v x=2v x j o™ 01 d(y [x)

0

Til bestemmelse af integralet kan med tilneermelse anvendes (CRC
Standard Mathematical Tables, 1967):

[Tettax = s wta (A.8)

En numerisk integration af kurven pa figur 4 viser, at fejlen ved kun at
integrere til tg 16,5° i stedet for mod uendelig hgjst er pa 5%, siledes
at der fés:

0,592 v, x =2v,x % (n/a, ) - 095 =029 v x

idet a,, = 33,0. Heraf fds da:

Vm 2 0294 _ 45 (A9)
v 0,592

X
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Appendiks B. Bevaegelsesmang-
deligning for isoterme fristraler

Ved integration af Newtons 2. lov med hensyn til tiden fas bevagelses-
mengdeligningen, der siger at tilvaeksten i bevaegelsesmaengde er lig
med kraftens impuls (= kraft - tidsinterval). For strgmmende medier
kan det formuleres mere bekvemt, nemlig: at &2ndringen i bevagelses-
maengdestrgmmen er lig med den resulterende kraftresultant.
Bevagelsesmaengdeligningen kan anvendes pa en strale, ved at
betragte det afgraensede omrade ABCD pa figur 7b. Bevaegelsesmaeng-
deligningen opstillet efter centralsaksens retning far da formen:

Bus +Bep + Bygep + B, = L F, (B.1)

B, er bevaegelsesmengdestrgmmen gennem det kontraherede
tvaersnit, og den kan udtrykkes ved:

BAB:kavk=pAkv,f‘ (B:2)

B, er bevaegelsesstrgmmen gennem omradets hgjre endeflade,
dvs.:

2
Bgp = —Lm pv, dV =-[ pv;ad (B.3)

Acp

B pcp er bevaegelsesmengdestrgmmen igennem slgrkeglen, men
projiceret ind pa centralakseretningen bliver den nul.

B, er endringen i bevaegelsesmaengden i selve det betragtede om-
rdde, men den er lig med nul, nar der antages stationzre forhold.

De virkende krafter kan opdeles i de ydre og de indre kraefter. De
ydre kraefter i centralaksens retning er det statiske tryk pa det af-
greensede omrade samt friktionskraefterne langs slgret. Her vil det
statiske tryk vaere det samme over alt pa begreensningsfladen nemlig lig
med trykket i rummet, som stralen strgmmer ind i. Summeret op over
hele begrzensningsfladen og projiceret ind pa centralakseretningen fas,
at det statiske tryks kraftresultant bliver nul. Friktionskraefterne langs
slgret vil vaere s sma at der kan ses bort fra dem.

De indre kreefter vil ogsa vaere friktionskreaefter. De vil virke to og
to sammen, som vil veere lige store og modsat rettede og derfor vil sum-
men af dem vaere 0.

For en cirkuler stréle, hvor hastigheden kan udtrykkes ved (A.3)
fas for bidraget B
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oo - /)2
B, = - Pfo sz (e a"‘(m)2 2n r dr

= -mp vl (1)) x? [T R g g ()

-2{2,,L.rx2 *©
- mpvix?(2a) le ) = —x p v x?/(2a,)

=-npvix?K (B.4)

ve

For den cirkulere strale far bevaegelsesmaengdeligningen da formen:
p v A -mp v x? K,.=0 (B.5)

For en plan fristrale fas for bidraget B, nar abningsbredden er b:

2
B, =ph, by,

For B, fas ved brug af (A.7) og (A.8):
Bep = _J;,w pv. (e ™ WX)Z)Z b dy
—-evibx [TeTH " dly )

~—pvibx Vit [(2a,) = -pv]bxK, (B.6)
Bevagelsesmaengdeligningen for en plan fristrale far da formen:

ph,bv; -pvibxK =0 (B.7)
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Appendiks C. Energiligningen
for isoterme straler

Newtons 2. lov integreret over en tilbagelagt vejstrakning giver sam-
men med termodynamikkens 1. hovedsatning en energiligning, der
udtrykker at tilvaerksten i indre og i kinetisk energi er lig med mangden
af tilfprt arbejde W og varme Q. For strgmmende medier fir energilig-
ningen fglgende form, idet der regnes med tilfgrt energi pr. tidsenhed:

AE, +AE, =W+ Q

eller mere detaljeret:

(Ei,AB + Ei,ABCD B Ei,CD> * (Ekin.AB * Ekin,ABCD - Ekin,CD)
= I/Vx‘zyk + I/Vforskydm'ng + Wtyngde + Q (Cl)

For de enkelte led fas fglgende, idet V’erne star for volumenstrgmmene
gennem de med index karakteriserede flader:

EMB =c, p VT

E ipep =€, PV T

ABCD
Ep=c,pV, T+ AT
Enap = V2 P Vg Vi = Vsp A v

Eyi apcp = 0, idet tilstrgmningshastighedens retning er omtrentlig
vinkelret pa centralaksen.

Enep = J‘vol VBi(pdV)vi="0p J‘A v3dA

Wk =P Aup ds + (p; A spcp) sin(e/2) ds - p; Acp, ds

=p;ds (Aup + Aypep sin(e/2) - Agp)

=p;ds (A + Ay —Ayp) —Agp) =0
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W orsiganing = 0, 1det friktionskraefterne langs slgret er s& sm4, at der
kan ses bort fra dem.

W yneae = 0, da centralaksen ligger vandret.

QO = 0, da det er en isoterm stréle.

For en cirkuler fristrile fis, ndr hastigheden v udtrykkes ved (A.3):

Epnep =72 p .[om Vx3 (e C e WX)Z)3 2nrdr

= p vl mx? (-1/(Ga,) [Te T d (- 3a,0/xp)
- r X2 *

= -% pv.) nx*/(3a,) [e e ( ”]0

bV, % (1/Qa)) = L pnvix?K, (C2)

idet 1/(2a,,) = K,,, jf. (B.4). For den cirkuleere stréle fis da ved ind-
saettelse i (C.1) fglgende energiligning:

P TWVag * Vigen = Vep) =C, p Ve AT +
1 3 1 3
EpAkvk " P x*K,_ =0

eller idet parentesen er lig med 0, jf. (10):

P Vep AT:% PAkV: '%— P“Vx3x2 K, (C3)

Heri indfgres, jf. (B.5):
2 2 _ 2
Ttpv, x*=pvA/K

vc

saledes at der fas:

1 3 1 2
cppVCDAT=§pAkvk —gpvakvx
eller
V. AT =X pa v, -2 (C4)
¢ P Vep 5P v Ve (v gvx) :

Idet v, < v, bliver parentesen i (C.4) positiv.
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Det ses, at der fas en temperaturstigning, der skyldes den varme,
der dannes ved nedbremsningen af den indstrgmmende luft. Det ses
ogsd, at centralhastigheden v, kun kan bestemmes af energiligningen,
hvis man kender friktionsarbejdet eller temperaturstigningen (eller det
tilsvarende friktionsarbejde). Dette er oftest ikke tilfaeldet og slet ikke
med tilstraekkelig ngjagtighed. Derfor er det beveegelsesmaengdelignin-
gen, der anvendes til bestemmelse af strdlens centralhastighed.

For plane fristraler kan der gennemfgres tilsvarende beregninger,
og de ferer til en ligning, der er analog til den, der her er opstillet for
cirkulzere fristréler.

Temperaturforhold

Af (C.4) ses, at der for temperaturstigningen inde i en cirkuler fristrle
som fglge af friktionen, vil geelde:

pA, v, P v} V. (C.5)

AT < =
2 c, p Vep 2 ¢, P Vep

Indfgres heri, jf. (26)
Vep =V, = 25 Vix/Xe,
fas (Gf. (1)):
2 2
p V, vi x, X v, 6,5d,

AT < er = sz ker = (C.G)
2¢,p25V, x S5¢,x S5¢,x

Regnes f.eks. med v,=2 m/s, d,=0,3 m ogx=2 m fis:

226503
5 - 1010 - 2

AT < = 0,001 °C

Der er siledes tale om helt ubetydelige temperaturstigninger, som man
kan se bort fra.
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Appendiks D. Supplerende
beregninger af centralhastigheder
i isoterme straler

Coanda-strale

For en Coanda-strale vil der optraede et tab i bevegelsesmangdestrgm-
men pé straekningen fra dbning til kleebested. If. Nielsen (1981) er dette
tab pa 30-40 %.

For en cirkuleer strile kan der opstilles fplgende tilnaermede
ligning for bevaegelsesmangdestrgmmen, jf. (11.c) og (12.f), nér det
antages, at bevaegelsesmaengdestrgmmen holder sig konstant i det
videre forlgb efter klaebepunktet.

1

kf p vk2 A =mp v xg K, = 3 Tpv (x +a)K, (D.1)

hvor k, er en faktor for hastighedsreduktionen, som vil have stgrrelsen
0,8-0,85, v, er centralhstigheden for x = x,, dvs. hvor strilen begynder
at klaebe, og a. er en konstant. Af ligningens fgrste og tredje led fas:

v K, A , A
SRR LR L T ol (D:2)
Ve ToXx +a, X +ta

Stgrrelsen a, kan bestemmes af, at centralhastigheden i kleebepunktet
skal vere ens, hvadenten den bestemmes af andet eller tredje led i
(D.1). Dvs. forx = x,, fas:

2 2 1 2 2
TpVuXy K, =—-mpvy (x, + a) K,
2

eller
1
xkzl = 5 (xkl + ac)z

eller

a, =x, (2"-1) ~ 04 x, (D3)

c

For en plan stréle kan der tilsvarende opstilles fglgende ligning, jf.
(11.d) og (12.d):

kfphka;f=Miszk;1<w=%prb(xw,,)Kp

og heraf fas:
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%) 73
fi=2‘f’z__1._.[h"]=2%c[hk] (D4)

v “lx +a Plx +a
k Kvp D p

Til bestemmelse af a, fas:

2 1 2
p kal b xk[ Kvp = 5 p Vxld b (xkl + ap) Kvp

eller

a, = xy (D.5)

Sammensmeltet strale

I en sammensmeltet stréle kan stralehastigheden v i et vilkarligt punkt
fas som en raeekke enkeltbidrag, der kan bestemmes ved at se pa de
enkelte bidrag til bevaegelsesmangdestrgmmen igennem et lille del-
areal A4 omkring punktet. Der vil da galde:

AA vjy = AA V12 + AA v, + +AA V] (D.6)

hvor v; er den i’te stréales hastighed i det pdgaeldende punkt. Heraf fés

= (p2 2 2 \% D.7
Ve, = (i + vy + ) (D.7)
Her kan igen v/ bestemmes som:

V2 =k v (D8)
hvor v,; er centralhastigheden for den pagzeldende strale og k; er en
konstant der er bestemt af forholdet y; /x, og hvor igen y; er afstanden
fra den i’te strales centralakse op til det padgeeldende punkt. Denne kon-
stant kan fés af figur 3.7d 1 kapitel 3.

Indfgres (D.8) i (D.7) fas:

_ 2
Ve, = (kv + k

A I TR (D.9)

x2 [
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Appendiks E. Vurdering af
hastighedskonstanterne

Hastighedskonstanter ud fra kerneleengde og slgrvinkel

Der er en direkte sammenhang dels mellem hastighedskonstanterne og
kernelengderne og dels mellem disse to stgrrelser og strilernes slgr-
vinkel. De nevnte stgrrelser er igen afhaengige af hastighedsprofilet.
Der vil her blive antaget et profil der kan udtrykkes ved en Gauss-
fejlfunktion, som vist pa figur 4.

For en cirkulzer fristrile er sammenhangen mellem hastigheds-

konstant og kernelaengde vist med udtrykket (12b). Indfgres heri A, =
nd? /4 fis:

e = C. (m/4)d, (E.1)
eller
C, = (4/m)" x,,./d, (E.2)

Sammenhangen med slgrvinklen fremgar af udtrykket (12a) samt af
(B.4) i appendiks B. Heraf fas:

c. 1 _|2a (E.3)
‘ (‘" KI’C)VZ Tr

Her er igen, jf. (A.3):

a,, =In2/tg?a; (E4)

saledes at der endeligt fés:

C. = (2 In2/m)"*/tge, s = 0,66/tg oy (E5)

For en plan fristréle fas af (12j) fglgende sammenhang mellem
hastighedskonstant og kernelaengde:

C, = (X, /1" (E.6)

Sammenhangen med slgrvinklen fremgar af udtrykket (12i) samt (B.6)
i appendiks B. Det giver:

2% 2 1/4
_ 1 _2Cae)" 1,26 a* (E.7)
Kl/z Tcl/4 P
vp

C, =
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Yderligere gelder der, jf. (A7), ata,, = In2/ tg’eys, siledes at der fis:
C, = 1,26 (In2)"*/(tge )" = 1,15/(tgey )" (E8)

Man kan altsd for begge strletyper bestemme hastighedskonstan-
ten ved at male enten kerneleengden eller slgrvinklen.

Hastighedskonstanter ud fra centralhastigheder

Hastighedskonstanterne kan altsd bestemmes ved at méle central-
hastigheden i en raekke punkter og optegne resultaterne i et dobbelt-
logaritmisk koordinatsystem. Baggrunden herfor fis ved at se nzermere
pa hastighedsudtrykkene.

For en cirkuleer fristrile kan hastighedsudtrykket (12a) omformes

til:

log(v,/v,) = logC, - log(x/A,") (E.9)
eller

log(v,/v,) = log(C,(x/4)") - log(x/d,) (E.10)

Desuden kan (12c) omformes til:

log(v,/v,) = log x,,.. - logx

= log(xke,,,c/dk) - log(x/d,) (E.11)

Det ses, at i et dobbeltlogaritmisk koordinatsystem afbildes v, /v, som
en linezr funktion af x/4,”, x eller x/d, med heldningskoefficienten
- 1. Det ses ogsa at hastighedskonstanten eller kerneleengden kan bes-
temmes ud fra liniens skaering med den vandrette linie givet ved v, /v,
= 1.

For en plan fristrile kan hastighedsudtrykket (12i) omformes til:

log(v,/v,) = logC, - 0,5 log(x/h,) (E.12)

og (12k) kan omformes til:

log(v,/v,) = Y2 log x,

ey = V2 logx

= Y2 log(x,,, . /hy) - log(x /h,) (E.13)

Her fas en ret linie i det dobbeltlogaritmiske koordinatsystem med
hzldningskoefficienten - 0,5, og man far igen hastighedskonstanten
eller kernelzengden ud fra den x-eller x/A,-vaerdi hvor linien skerer den
vandrette linie givet ved v, /v, = 1.
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Hastighedskonstanter for cirkulcere straler

Antages slgrets vinkel i en cirkuler stréle at vaere 24° fis ays = 6° og
af sével (E.3) som (E.5) fas da:

C. = 0,66/tg6 = 6,3

Gér man i stedet ud fra den hyppigt anvendte vaerdix,,, . = 6,5 d, (jf.
(1) fas af (E.2):

C. = (4/m)" - 65 =13

P4 figur E.1 er vist mélte centralhastigheder i en cirkuleer fristrile som
funktion af x/d,. Det ses at for x/d, > ca. 8 fis den forventede rette
linie med hzeldningskoefficienten - 1,0. Men i omréadet ca. 4 < x/d, <
ca. 8 krummer kurven. Skaringspunktet mellem den skra og den
vandrette linie angiver sdledes en teenkt kernelaengde. Centralhastig-
heden begynder at aftage fgr den teenkte kernespids, men det er i en
langsommere takt svarende til en linie med hzldningen ca. - 0,5, eller
det man har i en plan stréle. Fgrst for x/d, = 8-10 fas altsa den hastig-
hed, der svarer til udtrykket (12a) og med en C -vaerdi svarende til den
teenkte kernespids. Hastighedsforlgbet svarer udmeerket til, at kernen i
virkeligheden ikke ender i en spids, men er afrundet som vist pa figur
2.

)[(ker/dk

1,0 v \)QJ

0s N,

=

= ”

> 02— \\

f »

OR
1 2 5 10 20
_._’ _x._.
dk

Figur E.1. Mdlte centralhastigheder i aksesymmetrisk fristrdle som funktion af x/d,
(efter Regenscheit, 1971).

Af figur E.1 kan afleses, at x,,,. /d, ~ 6,6 og indsat i (E.12) fas da:
C,=(4/m)" 606 =74

Det ses at der ikke er helt overensstemmelse mellem de C -vaerdier
man nér frem til ad forskellige veje. Gar man den modsatte vej og
antager C, = 7,3, da fas af (E.5):
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tgay s = 0,66/C. = 0,66/7,3 = 0,0904
og heraf

tge/2 = 2 tga s = 0,181
og heraf igen

a=2- 103 =20,6°

hvilket er i god overensstemmelse med at Grimitlin (1970) angiver en
slgrvinkel pa 20-22°.

Hastighedskonstanter for plane striler

Antages det, at slgrvinkel i en plan fristrale er 32°, bliver a5 ~ 8° og
det giver, jf. (E.8):

- Bo_
C, = 1,15/(tg8)* = 3,1

Gér man i stedet ud fra en kernelaengde pd x,,, , = 6,5 i, jf. (2d), fas af
(E.6):

- % o
C, = (65) = 25

1.0
08

06 a9

0.4 ™~

X
X
X

Vel v —
o
N

2 4 6 8 10 20 40 60 80100

x/hy —

Figur E.2. Malte centralhastigheder i plan veegstrale (Nielsen, 1988).

P4 figur E.2 er vist mélte hastigheder for en plan vagstrile. Det ses at
den indlagte rette linie har haeldningen - 0,5, men resultaterne "krum-
mer" det sidste stykke. Det svarer til, at ogsa kernen for en plan stréle
er afrundet i enden. Skzeringspunktet mellem den skrd og den vandrette
linie kan afleses til x//, ~ 14,5. Dette skal ssmmenholdes med at has-
tighedsudtrykket for en plan vaegstrale kan omformes til

log(v, /v,) = log(2* C,) - 0,5 log(x/h,) (E.14)
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Svarende til skaeringpunktet, dvs. for v, /v, = 1 fas:
0 = log(2" C,) - 0,5 logl4,5
og heraf:

2% C, = (14,5)"

eller:
¥
C = [l‘_‘_ﬁ] =27
2 2

Hastighedskonstanter for rektanguleere strdler

En rektanguler stréle fra en dbning med 4bningsarealet 41b opfgrer sig
som om den har to kernespidser, hvor hastighedsforlgbet mellem de to
spidser svarer til en plan fristréle fra en spalte med hgjden A og efter
den 2. spids svarer til en fristréle fra en kvadratisk 4bning med kant-
leengden b. Afstanden til de to kernespidser bliver da, jf. (12)) og (12b):

2
Xy = C. h, (E.15)

Yo = C, (b2)* = C_ b, (E.16)
For centralhastigheden vil der for Xier, 1 < X < X, , glde:
v. /v, = C, (h,/x)" (E.17)

og for x > x,, , vil der gaelde:

v./v, = C. (K/x) (E.18)

Her er K en konstant, der bestemmes, af at hastigheden for x = Xper. 2

skal vaere den samme, uanset om den bestemmes af (E.17) eller (E.18).
Dvs.:

Ay
a

Xer2

hvoraf fas:

C , C "
K = Fi (hk xker,Z)/ = z:f (hk C. bk>/

C "
- 5 )’ (E-19)

4
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Figur E.3. Centralhastigheden i strdle fra henholdsvis en spalteformet dbning (30 x
3000 mm?) og en cirkuleer dbning med samme dbningsareal (d = 339 mm) med
godt afrundede kanter (Becher, 1972).

P4 figur E.3 er vist hastighedsforlgbet for en rektanguler strile fra en
4bning med arealet 30 - 3000 mm?. Der er regnet med en afrundet kant
s& kontraktionskoefficienten kan sattes til 1. Desuden er der regnet
med at C, = C.* = 6,5" sledes at der her fas K = 4, og dermed:

Vi
Ak
¢

szc
14 X

k

hvor A4, = h, b,
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Appendiks F. Energiligningen
for ikke-isoterme fristraler

Energiligningen pa formen (C.1) gaelder ogsa for en ikke-isoterm stréle.
Nogle af de indgéende led vil veere uaendrede i forhold til de tilsvarende
led for den isoterme stréle, og det geelder fglgende led:

E;, 5= Cp Pu Vg T,
Eyin ap = 72 pu Ay Vk3
Eyin, apep = 0

Wi = 0

Wforskyd = O

0=0

Derimod endres fplgende led:

E, spcp = o Vigen T;

Ei cp ~ Cp Psm VCD T,

sm

hvor p,,, og T,,, er henholdsvis stralens middelmassefylde og middel-
temperatur det pagaldende sted.

For specielt en cirkuleer stréle fas desuden anologt til (C.2):

1 3 1 3
Ekin,CD = "2— JCD p Vsm dA ~ '3’ psm VS SZ n K(rp

og endelig fas:
Wryngde =8 Psm VCD gy x g p; VABCD Y xm
hvor y, er centralaksens lodrette afbgjning pa streekningen x og hvory,,,

er en slags middelafbgjning for strilen pa straekningen fra 4B til CD.
Indszttes de enkelte led i (C.1) fas:

, 1
Cp pu VAB Tu * Cp p; VABCD Ti - Cp psm VCD Tsm * E pu Ak V}(B
1
- 5- p5'71 v53 Sz n K\'C = g ps VCD yx - g pi VABCD y.x‘m (Fl)

Der vil geelde, at de to kinetiske energiled samt de to led i W,,,,.,, er smé
i forhold til de gvrige led som det vil fremga at det fplgende eksempel.
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Antages fglgende udgangsvaerdier:
vi=5m/s, A, =0,01m’ x=5m, T ~290K

da bliver, jf. (26):

Vo ~ 5/2 V5 =(5/2) 001 - 5 =013 m?¥/s

Y.~ 15m

og for de enkelte bidrag fas:

Vop, A, vi =Y 12 - 001 - 5 =08 W

Vop v s22n K, < 08 W

(it. bla. (C.4))
g§p Vepy, ~ 98- 12-013 - 1,5=23 W
g pi VABCD yxm < 273 W

Til sammenligning er:

¢, P, Vep T, ~ 1010 - 1,2 - 0,13 - 290 = 45700 W

Ligningen (F.1) kan derfor med god tilnzermelse reduceres til:

P Vg Ty 4,0 Vipep Ty — € T =0 (F.2)

L ABCD ~ i p psm VCD sm
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Appendiks G. Temperatur-
forhold i ikke-isoterme fristraler

Malinger viser, at temperaturprofilerne over forskellige tvaersnit langs
strilen vil vaere ligedannede. Mélingerne viser ogsd, at temperaturpro-
filet fglger en tilsvarende Gauss-fejlfunktion som hastighedsprofilet.

For cirkulzre straler kan de ligedannede hastighedsprofiler ud-
trykkes ved (Regenscheit, 1959):

At :tr_ti:[l

At ot -t | 2%

(r/’u,5)2 5
= (- 1“2/2)("/’0‘5) (Gl)

hvor ¢, er temperaturen i strdlemidten og ry s er afstanden til den halve
strales vinkelhalveringslinie. Det ses, at for r=rys fis At/At,=1/2%=0,7
og ikke 0,5 som ved hastighedsfordelingen.

Ved brug af af ry s~ 0,105 s kan (G.1) omformes til:

At/Af, = e (- In2/2)(r/0.10557 = 3L5( /s _ " a,(r/s)? (G.1a)
5

Temperaturforholdene i et vilkdrligt tvaersnit kan derefter bestemmes
ud fra energiligningen pa formen (F.2), der kan reduceres til, idet p, ~
P~ Py

VAB Tu + VABCD T[ = VCD :rsm

eller
Vg (T, - T) +V,, T, + Viser Ti = Vep Ty,
Ve * Vagen = Ve

Idet VAB + VABCD =Vep (Jf (37) med ;Pl/fru Og Ti/Tst7z~1)* Og idet
1,-T,=t;-t,0gT;-T,, =t -t, fisvidere:

sm

Vs (ti -t) = Vep (¢ - f) (G2)

Her kan ¢, udtrykkes ved ¢, ved at indfgre temperaturprofilet udtrykt
ved (G.1). For tvaersnittet CD vil der da gelde fglgende:

Vep (8, -t,) = JOwAt v _2mrdr

SZ

" (@, *a,)

- RV _ 2
= At v, f To T Wl gty L
0

0~ (a, +a,)(r/s)?
= At v [T d((a, + a,) (r/s)?)

S2

=T Ats v,

(G3)
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Desuden er:

Vg (& - 1) =v, A, At

som giver, indsat i (G.2) sammen med (G.3):

52
A, v, At =1 At v,

alC * aVL‘

eller:

Ats - Ak vk (atr * avc)

- G4

At; Ty, s’ (G4
eller, idet 4, /s* =(1/C2)(v, /v) jf. (12a):

Ats _ azc + avc Vk Vs 2 _ atc + avc vs

At; i n C? ;; ;; i T Cc2 ;’;
Fora, =315 (jf. G.1a), a,.=62,9 (jf. A.3) og C,=7,3 fis:

At 1% v

s 3154629 Y 556 s (G.6)
At n 7,3 Vi Ve

Det vil i appendiks K blive vist, at v, for ikke alt for krumme banekurver
kan erstattes af v, for den tilsvarende isoterme stréle.

For en plan strile kan temperaturprofilet i et striletveersnit
udtrykkes ved:

- s fy 2
At/AtS = ¢ (1112/2) 0//,\05)

og idet y,5 ~ 0,155 s, jf. (A.6), fds videre:

At/At =e- (12/2)0/01557 = p - 1440/97 = o~ av/s’ (G.7)

Ogs4 for plane straler vil energiligningen kunne reduceres til en ligning
analog til (G.2). Her er (jf. (A.8)):

VCD (ti - tsm) = J‘Ow At Vsy b 2’ dy

— bl = a, (Y/S)Z -4, (V/S)Z
—2bAtsvSJ.Oe P e T dy

= 2b Atsvssj

oo - + WAY
. e (ag + ayp)0/5) d(_)’/é)

= 2b At v s Y (n/(a, +a,))"

86



Desuden er:

V@t -t)=v,bh, At

Ved indsaettelse i (G.2) fas da:

v, b h, At =b At v s (n/(a, +a,))"

eller
A
At | ra, | v h, (G.8)
At, bis v, §

eller, idet &, /s ~ (1/C.)* (v, /v)* jf. (12m):
P

e 2
Ats - arp * avp 1 Vs (Gg)
Az, 1 Z‘; 7';
Fora, = 14,4 (t. (G.7)), a,, = 33,0 (Gf. (A7) ogC, = 2,5 fas:
At % v
s (144233010 1% e (G.10)
At, 01 2,5? v, v,

Ogsé her vil der gelde, at v, kan erstattes af v, for den tilsvarende
isoterme strale, nir banekurven ikke er for krum, jf. appendiks K.
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Appendiks H. Vandret og lodret
bevaegelsesmangdeligning for
ikke-isoterme fristraler

Vandret beveegelsesmeengdeligning

Bevaegelsesmaengdeligningen for en ikke-isoterm stréle vil for vandret
retning fa en form analog til (B.1).
For en cirkuleer strile vil der geelde fplgende:

BABCD,x =0
Bl,x =0
Y F. =0

BAB.x = pu Ak Vif (Jf Bz)

Desuden fas B, af:
By, = B, cosb (H.1)
hvor igen, jf. (B.4):
B, = ! pv.dV=mop vstK, (H2)
Indsat i (B.1) fas da:
p, A, vi -mp vis?K_cosf =0 (H.3)
For en plan strile fas tilsvarende, jf. (B.7):

p, h, b v,f - p, vlbs Kvp cost =0 (H4)

Lodret beveegelsesmeengdeligning

For lodret retning far bevaegelsesmangdeligningen formen:

B, + BABCD,_\» * BCD,)- * B/,y = E Fy (H.5)
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Her vil der geelde:

B, =0

AB)y

og, idet luften strgmmer jaevnt til fra alle sider:

BABCD,y =0,
For en cirkuler strile geelder yderligere:
B, = B, sin® = n p, vl s? K, sin®
Her kan hgjresiden fastleegges ved hjzlp af (H.3) og der fis da:
Bepy = P, Ay v, tg8 (H.6)

Endelige er B, =0

Af virkende kreefter er der alene tyngdekraften, der er en fglge af
forskellen i massefylde mellem stralen og den omgivende luft. Kraften
er nedadrettet og betegnes med F.

Da forskellen i massefylde varierer hen gennem strilen, betragtes
fgrst "opdriften" dF, for et infinitesimalt volumen begranset af to
(naesten) parallelle flader vinkelret pé straleaksen og med den ind-
byrdes afstand ds. Der fas:

dr,

Atsm
Ap,, g dV = T p, g A ds

5

—:’TS g ds fo At dA
og videre, jf. (G.1a):

dF,= (p,/T)) g dsJ.Ooo At e 2 r dr

2
= (p,/T,) g At, 2_ds (H.7)
a

i

For At tas af (G.4):

— Ak vk (atc + avc ) Ati

At
$ 2

(HL.8)

TsS* Vv

s

Her kan v, bestemmes af (H.3):

v, = [_i____._] v, (H.9)

rts?2 K cosB
vc

og indsat i (H.8) fas:
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= AAk Vk (arc * ax'c ) Ati s (’JT ch COSG)%’ﬁ

At,
ns?v, (A4,)"

) (a, +a,) At, (4, K, cosB/m)”*

(H.10)
$
Indseettes dette udtryk for Az, i (H.7) fas:
gF - P8 (a, +a,) At (A, K, cos8/n)"* s ds
y ) TS af(‘
og ved integration fés:
y Vi o2
P np g (1+a,ja, ) At (4, K, cos8/n)"s (FL11)

y 2T,

Indszttes endelig alle de fundne led i (H.5) fas, idet p’erne forkortes

T g (] + avc /ar(’) Ati (Ak ch COSB/T:)% 52

Akv,f' tgh = 5T

(H.12)

Heraf kan 6 bestemmes, hvorefter v, kan bestemmes af f.eks. (H.9).
For en plan strile er, jf. (B.0) og 1 (H.4)

B, = :PS v. dV = p, v;" bs Kvp =p,b hkvkz/cose
og heraf:
By, =B;sin®=p, b h, v}f tg8

Desuden er:
dF, = (p,/T) g ds [~ Ate “a0y o gy
<0
F00 g, (v/s)?
= (pg/Ts) g dS s At_s 2 bJ() e -’P{J/ ) d()}/S)

= (p,/T,) g ds s At 2 17(1/2)(71:/517))1/2 (H.13)

Til bestemmelse af Az, haves, jf. (G.8):

1/2
a +a v, h, At
— p iy k k
At, —[ ] !

T VS N

og videre haves, jf. (H.4):

hk
2 ) [ —
s K,, cos8

1/2

(H.14)
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Der fas da fgrst:

1/2
[atp+avpl v, h, At (s K, cos@)"?

172
sV, h,

1/2 1/2
_ a,+a, h, Kl,y cos 8 AL
T S !

som indsat i (H.13) giver:

P gS (a,+a,)*(, K, cos8)Y2 At, b n'/? ds

dFy —
Ts /2 g1/2 a'p/
eller
gF Ps8 (1 +avp/aq))1/2(hk K, cosB)? At, b s'* ds
y:

T

5

og ved integration fas:

F _2p, 8 (1+a,/a, )0, K, cos®)/? At, b 5**

(H.15)
y 3T,

Indszettes nu de fundne led i (H.5) og forkortes p’erne vek (p,/p, = 1)
fas:

2g (1+a,/a )" (h, K, cos8) b At, 532
37T

5

bh,vitg8 = (H.16)

hvoraf 8 kan bestemmes, og herefter kan v, bestemmes af (H.14).
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Apendiks I. Ikke-1soterme
fristralers banekurver

En cirkuleer striles banekurve kan udledes af udtrykket (H.12). Her er
tg8=dy/dx, og indfgres endvidere 4, = nd,?/4, fis:

dy _Amg(1+ a,/a,) At (nd; K, cos8/m)" s>

dx 22T, v} nd}

(At ga, (1 +a,fa,) (K, cos8)” s?
T v} d}

5

Ved ikke alt for krumme banekurver vil der geelde, at (cos 8)*~1 og
s~x (f.eks. (cos 25)"=0,95), siledes at der fés:

d
Ex’y' - Ar (K/d} ) x?

hvor Ar er Archimedes’ tal (jf. (34)), og hvor

K=(1+a,la,) K}

Ved integration fas videre:
y = Ar (K/d} ) x*/3 + C
hvor igen C=0, idet y=0 for x=0. Ligningen for banekurven bliver da:

y =Ar (K/d}) x*/3
eller pa den hyppigt anvendte form:
y Jd, = Ar (K/3) x/d, )’
For K/3 fas, idet K, =1/(2a,,), jf. (B.4):

kK (+ay,/a) (1/2a, )"

3 3

Indsettes a,.=62,9 (jf. A.3) oga,=31,5, jf. (G.1a) fas videre:

K _ (1+629/315) (1/(2- 629)"
3 3

= 0,089

saledes at banekurvens ligning bliver:
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2 =0,089 Ar (x/d,)? L1
d k

k

Konstantvaerdien 0,089 er noget hgjere end den veerdi pa ca. 0,07 der
ofte ses og det skyldes de anvendte vardier for a,. oga,. For disse to
stgrrelser anfgrer f.eks Grimitlin (1970):

a, =70 og a, =45

og da fas:

K _ (1 +70/45) (1/(2-70))"

= 0,072
3 3

Koestel (1953) nér frem til konstantveerdien 0,065.
For en plan stréle fas af (H.1) idet cos8~1 og s ~x:

_ [A ti g hk] g (1 * avp/atp )% (K\p COSS)% x3/2

3 hks/z

= Ar (K /n}?) x*?
hvor
K=(2/3)( +a,/a,)" K,
Ved integration fas videre

y =(2/5) Ar K h, (x/h)* + C

hvor C = 0, idet y=0 for x=0. For konstanten K fas, idet Kvp‘/’*:
Vzn%/(zavp)‘/i ogidet a,,=33,0, jf. (A.7) oga,, =144, jt. (G.7):

ko2 ra,/a) w2 (1 0+ 33,0/144)% o

= 0,40
3- 2% (2a ) 3. 2% (2 330
og dermed:
5/2
Y o_016 - ar|X (12)
hk k

Den fundne konstantveerdi pé 0,16 er i god overensstemmelse med
hvad der kan findes i litteraturen, hvor man finder vaerdier i omradet
0,13-0,22 (Schwenke, 1975).
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Appendiks K. Vandrette
hastighedskomposanter for
ikke-isoterme fristraler

Cirkulcere straler

For en cirkuler stréle fas fglgende centralhastighed af (H.3):

b7 %) " %
L LY AC (K.1)
s P, K, cos8) s *

Den vandrette hastighedskomposant v, bliver da, nar der samtidig
indseettes (p,/p,) = (7,/T,) samt (1/(x K,,)"= C, (if. (12a)):

e .
A (K.2)
N

k

(COSO)% C

C

[TS
v =v cosb =|_-
X 5 T

u

Udtrykket er analogt til (12a) for en tilsvarende isoterm stréle pa naer
leddene (T,/T,)” desuden indgér kurvelaengden s i stedet for den vand-
rette afstand x.
I det fglgende vil der blive set pé hvilken fejl der begds ved at an-
vende det isoterme hastighedsudtryk ved ikke-isoterme forhold.
Buelangden s kan udtrykkes ved x pd fplgende méade:

5= [ (U @y faxp ) ax (K3)
Her kan dy/dx fas af (1.1), der giver:
dy/dx = 027 Ar x2/d} = k x* (K4)

Yderligere kan funktionsudtrykket (1 + (dy/dx)?)” reekkeudvikles pa
fplgende méde, nér (dy/dx)* = u <1:

(1+(dy/dx)2)l/1:(1+u)’/z:1+[112}u+[1g2]u2+_ L

[u—y
L)

1
—u- = K5
> g Ul (K.5)

Der er tale om en alternerende reekke (leddene har vekslende fortegn)
og fejlen ved reekkeudviklingen er da mindre end det fgrst bortkastede
led.

Ved at indsztte de tre farste led fra (K.5) i (K.3) fas:
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1 1
= — (dy Jdx)* x - — (dy/dx)*
X4 (0P x - o (dy )’ x

= x (1+0,1 (dy Jdx)? - 0,01 (dy/dx)*) (K.6)

Det ses at fejlen ved at erstatte s med x er mindre end 5 % nér
|dy/dx| <0,7 (svarende til 8=35°).

For leddet (T,/T,)"” vil der gzlde, at det under normale forhold er
mindre end (293/263) * = 1.06. Desuden er (cos 35)*=0,91.

For dy/dx < 1vil der saledes geelde:

C Al v, C A
1,06 < 091 < X < £
05 x vy X
eller
C A" v C Al
0,92 _° < X < *
X Vk X

Man kan altsé for dy/dx < 0,7 bruge det isoterme udtryk med en fejl pa
mindre end 8 %, dvs.:
b oo G (K.7)
* x

Det ses at fejlkilderne delvis modvirker hinanden, idet den kolde lufts
stgrre massefylde gger bevaegelsesmangden ved indblaesningen og
dermed strilens centralhastighed, medens kurvebanens stgrre leengde i
forhold til den vandrette afstand har den modsatte effekt.
Forudsatningen, at dy/dx < 0,7, kan omsattes til fglgende krav til
Ar-tallet, jf. (K.4):
2 2
Ar<ﬂ..a_zf_=26 e (K.8)

27 x2 7 x2

Heraf kan bestemmes, hvor langt ind i rummet, (dvs. den maksimale x-
veerdi) man for en given Ar-veerdi kan regne med at centralhastigheden
kan bestemmes af (K.7) med rimelig ngjagtighed. Udtrykket (K.8) kan
omformes til:

%2
Ak

X

Ar < 26 e _ 20

Ak 206 _ 33 % (K.9)
n/d x2 /4

C2

c
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Heraf kan bestemmes, hvor langt man for en given 4r-vaerdi kan g ned
i centralhastighed udtrykt ved (K.7) (dvs. mindste v,-veerdi). Man kan
ogsé finde kravet til Ar-tallet, for at man bestemme v, af (K.7) ned til en
vis V,-veerdi. Eksempelvis for v,=0,20 fis:

Ar < 33 022 225 . 107

7,3?

Plane strdiler

For plane straler fas af (H.4):

¥

1%
KN LY o Pl (K.10)
T, cosB Pl K

Heraf fas videre;

1 3/2
T " h
V. =v_cosd = {JJ (cos®)" C || v, (K.11)
x 5 Ti P s
Af (12) fas
dy/dx = 0,40 Ar (x/h," (K.12)

og det kan vises at for dy/dx <0,7 kan centralhastigheden med god
tilnaermelse udtrykkes ved:

%
h,

X

— . (K.13)
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| rapporten beskrives detaljeret formeludtryk til beregning af luftstraler og returstramme
i rum. Der skelnes mellem isoterme og ikke-isoterme stréler, der igen kan veere frie
eller begraensede. Endelig behandles forholdene i forbindelse med forhindringer
placeret under loft eller pa gulv. Der ses alene pa vandret indbleeste straler fra cirkuleere
ogrektanguleere samt fra spalteformede &bninger. Rapporten henvender sig til forskere
og radgivende ingenigrer, der beskaeftiger sig med luftstramningsforhold i bygninger.






