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Indledning

Som bekendt er udsugning karakteristisk ved, at luft strgmmer
henimod udsugningsébningen ligeligt fra alle sider. Derfor
falder lufthastigheden hurtigt med voksende afstand fra ud-
sugningsabningen. For langt de fleste udsugninger vil hastig- ~
heden allerede i 0,5 meters afstand fra &bningen vare sa lav,
at der ingen trazkproblemer er. Dette forhold gg¢gr det let at
anbringe udsugningsabninger i et alment ventileret rum.
Derimod g¢r samme forhold det sardeles vanskeligt at anvende
lokal udsugning, idet udsugningen for at vare effektiv ma

placeres meget tat pa forureningskilden.

P& AUC og andre steder har der tidligere varet eksperimente-
ret med kombinering af indblasning og udsugning for at opna
en forbedring af udsugningens virkning, men hidtil har der

tilsyneladende ikke varet stgrre held hermed.

I efterdret 1985 fik AUC en henvendelse fra fabrikant C.P.
Aaberg, som havde opndaet en aerodynamisk styring af udsug-
ningen ved hjalp af indbl@&sning i det tredimensionale tilfal-
de. Det, der stod tilbage, var at optimere systemet med hen-
syn til wvirkning, effektforbrug, komfortkrav, stgjforhold
m.v. Pa Instituttet for Bygningsteknik blev der i laborato-
riet for klimateknik foretaget indledende undersggelser via
et elevprojekt i efterdret 1985. Undertegnede startede et
forskningsprojekt pa omra&det i 1986, som i 1987 blev udvidet
til ogsd at omfatte det todimensionale strgmningstilfalde.

I juni 1987 blev en del af resultaterne offentliggjort ved

et indleg pa den internationale konference Roomvent -87 i
Stockholm. Der skal ggres opmarksom pa, at der findes patent-
rettigheder pa det tredimensionale "Aaberg princip" i visse

lande.

Medvirkende ved rapportens tilblivelse er fglgende medarbej-
dere. Torben Christensen har fremstillet udstyret til forsggs-

opstillingerne, tegningerne er udfgrt af June Warming, og l
Bodil Jensen har renskrevet rapporten. Hermed en tak for den

altid beredvillige hjzlp.
Aalborg i oktober 1987

Carl Erik Hyldgérd



l. Tredimensionale strgmninger

Ved tilfazldet tredimensional udsugning skal her forstas det
strgmningsbillede, der opstdr, ndr en rund udsugningsédbning
far den omgivende luft til at strgmme mod &bningen fra alle

sider. Hvis tilstrgmningen fra nogle sider forhindres fas al-

ligevel et tredimensionalt strgmningsbillede.

Figur 1. Principskitse af konventionel udsugning mellem
bord og bagvag.

r = afstand fra hjgrne = afstand fra abningen (m)
v, = hastighed i afstanden r (m/s)

A = arealet af 1/4 kugleskal med radius r (m?)
vV, = udsuget luftmengde (m?/8)

Anbringes en cirkuler sugedbning som vist pa figur 1 i et
hjgrne mellem et bord og en lodret bagvaeg fas en stort set
ligelig tilstrgmning mod sugedbningen fra rumvinklen m/4.
I afstanden r vil strgmningshastighederne vare numerisk af
samme stgrrelse, og de vil vare rettet mod abningen. De af
udsugningen forarsagede strgmningshastigheder V., vil da va-
re givet ved:

\Y v

- A
Ve T A (1)

Dette vil altsa sige, at teoretisk set aftager Vi proportio=-
nalt med kvadratet pad afstanden fra sugedbningen. Her er dog

set bort fra udsugningens udstrakning, d.v.s. sugedbningens



diameter for en cirkuler udsugning, ligesom der er set bort
fra gnidningsmodstand ved fladerne og pavirkning fra omgivel-

serne.

For eksempel for vardien Vu = 300 m3/h = 0,0833 m®/s fas:

_ 0,0833 m®/s _ 0,0265
r 2 2

M- r
hvor r er afstanden fra dbningen i m og

vV, er hastigheden i m/s.

I det fglgende vil denne beregnede sammenhang blive sammen-

lignet med mdlinger.

7

Figur 2. Principskitse. A = effektivt udsugningsomréde.

Hovedprincippet er, at der ved en radial indblasning rundt

om udsugningsabningen medrives luft fra omgivelserne, og den-
ne medrevne luft reducerer udsugningsomradet til kun at om-
fatte det pad figur 2 benavnte omrade A. Dette system kan her-
ved virke effektivt pa stgrre afstand end en konventionel ud-
sugning kan. Men der md vare den rette balance mellem udsug-
ning og indblesning. Er indbl@sningen for svag, bliver radial-
strdlen bpjet om og trukket med ind i udsugningen. Er indblas-

ningen for kraftig ¢ges hastighederne overalt, men det effek-



tive udsugningsomréde A formindskes. En narmere undersg¢gelse
af sammenhangen mellem udformning af mundstykket, gribehastig-

heder og virkningsgrad har derfor varet ngdvendig.

For en given mundstykkeudformning, udsugningsluftmengde og
indblasningsspaltehgjde findes der en kritisk indbla@sningsha-
stighed, som skal overskrides for at f& det i figur 2 viste
strgmningsbillede. Under den kritiske hastighed bg¢gjes indblas-
ningen om og suges med ud, hvorved der blot er opndet en for-
ringet virkning af en konventionel udsugning. Ved den kriti-
ske hastighed er virkningen helt modsat den gnskede, idet
forurening blases bort fra mundstykket i stedet for at blive
fprt ind mod udsugningsédbningen. Ved overkritisk hastighed
vil strgmningsbilledet se ud som vist i figur 2. Der er en
vis hysteresevirkning i strgmningsbilledet sdledes at, hvis
indblasningshastigheden skal sankes til vy for at fa str¢gm-
ningsbilledet til at sla om, skal indbl®sningshastigheden

> v, for at give strgmningsbilledet i

2 L
figur 2 igen. Da forstyrrelser fra omgivelserne f.eks. hid-

pges til en verdi v

rgrende fra forbipasserende personer kan bevirke omslag i
strgmningsbilledet, skal den kritiske hastighed her define-
res som den hastighed Vo der efter ganske fa sekunder kan
oprette strgmningsbilledet i figur 2. @ges indblesningshastig-
heden yderligere, @¢ges medfgpringshastighederne overalt, ogsa

i omrade A, men en stgrre del rives med indblasningsluften,

s8 det effektive udsugningsomri&de A formindskes lidt. Men

selv ved meget hgje indblasningshastigheder f&s i princippet
strgmningsbilledet i figur 2, og jo hgjere indblasningsha-
stigheden er, des mere updvirkeligt bliver strgmningsbilledet

af forstyrrelser fra omgivelserne.

Tidligere har der varet anvendt ganske sm& indblasningsspal-
tehgjder s, f.eks. 0,15 mm, og meget hgje indblaesningshastig-
heder Vi f.eks. 30-50 m/s. Herved skabes megen stgj, og der
kraves et meget hgjt leveringstryk til indblasningen. Pa AUC
er indblasningshastigheden formindsket uden at gdelagge den

gnskede virkning.



Figur 3. Principskitse af det ved AUC udviklede mundstykke.
Den bagudhaldende forreste flange giver lavere kri-

tisk hastighed og meget mindre tryktab.

Pa figur 3 ses en principskitse af det p& AUC udviklede mund-
stykke. Der har varet afprgvet forskellige konstruktioner,
men den pd figur 3 viste virkede bedst, alle parametre taget
i betragtning. For denne konstruktion, hvor d = 103 mm og

D = 223 mm, er der fundet de pad figur 4 viste kritiske ind-
blesningshastigheder som funktion af spaltehgjden s og udsug-

ningsluftme&ngden Vb.

Vi m/s

\
40

S
&
/Q%
o
30
20
10
0 L
0 100 200 300 400 v, m3h

Figur 4. Kritisk indblasningshastighed v, som funktion af
den udsugede luftmengde VO. Spaltehg¢gjden s er para-

meter.



Settes bevagelsesmangden i indblasningen ved kritisk hastig-
hed = m; v, i forhold til bevagelsesmangden i udsugningen =

My Vg fés den i figur 5 viste bemarkelsesvardige sammenhang.

mj Vi
Mg Ve

08

]

07}

06
05

® Vg =200m3/h
X Vg = 300 m3h
® X ® Vg=400m3h

T

T
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Figur 5. Forholdet mellem bevagelsesma&ngderne i indbla@sning
og udsugning som funktion af spaltehgjden s ved
kritisk indblasningshastighed. Udsugningsluftmangden

VO er parameter.

Figur 4 og 5 kunne tyde pa, at den optimale spaltehgjde lig-

ger pad 2-2,5 mm.

Tages der imidlertid hensyn til effektforbruget ved indblas-
ningen, som bortset fra tab i ventilator m.v. er E = Vi'Api,
hvor Vi er den kritiske indbl@sningsluftme®ngde, og Api er

tryktabet over mundstykket, som ved mdlinger har vist sig at

vere = 1,18-%pvi2, fds den i figur 6 viste sammenhang.

Af figur 6 fremgar, at ud af de undersggte spaltehgjder s
giver 2,5 mm det laveste energiforbrug. Da denne spaltehgjde
ifplge figur 5 ligger i nerheden af minimumverdien for beve-
gelsesmangdeforholdet og ifglge figur 4 tillige giver den la-
veste ngdvendige indbl@sningshastighed, valges denne spalte-

hgjde til alle fglgende undersggelser.



E=Vj-4p;
s=09mm

200 300 %00 vV, m¥/h

Figur 6. Nettoenergiforbruget E ved kritisk indblasning som
funktion af den udsugede luftmengde Vu' Indbles-

ningsspaltehgjden s er parameter.

——————— e T ot ] ——————— i ————— —— il ———————

Det der er afggrende for, om en lokal udsugning far fat i en
lokal forurening er forholdet mellem forureningens egenha-
stighed og gribehastigheden. Gribehastigheden er derfor af
vaesentlig betydning.

Anbringes mundstykket ved bagkanten af et bord som vist pa
den lille skitse i figur 7, kan gribehastighederne males i
centerlinien dels for udsugning alene, dels for ﬁdsugning med
indblesning pa. Pa figur 7 er angivet de mé&lte gribehastighe-
der for en udsugning pa 400 m®/h, dels uden indblasning, dels

med en indblasningshastighed pa 25 m/s.

Det fremgar af figur 7, at ¢gnsker man f.eks. en gribehastig-

hed pa 20 cm/s, har udsugning alene kun en razkkevidde pa 34 cm,
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Figur 7. Gribehastigheder Ve i centerlinien ved udsugning af
400 m*/h fra bagkanten af et bord, dels med indblas-
ningshastighed 0, dels med indblasningshastigheden
25 m/s.

mens den samme udsugning med indbla@sning tilfgjet giver en

effektiv rakkevidde pa 84 cm.

Forsynes bordet, der er vist i figur 7, med en bagvag, hvori
mundstykket anbringes, forgges gribehastigheden for udsugning
alene, idet der nu kun udsuges fra rumvinklen 7m/4. Herved
formindskes forskellen mellem de effektive rakkevidder, nar
der kgres uden og med indblasning. Der er dog stadig en vea-

sentlig fordel ved indbla®sningen, som figur 8 viser. En for-
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del ved anvendelse af en bagvag er, at Coandaeffekten er ar-
sag til, at de kritiske indblasningshastigheder sankes vasent-
ligt. Ved en udsugning p& 400 m®/h er den kritiske indblas-
ningshastighed sdledes sd lav som 6,5 m/s. Med bagvag kan man
derfor mere frit valge indbl®sningshastighed under hensyn til
den gnskede gribehastighed og til det tilladelige stgjniveau.

P& figur 8 er desuden indtegnet en linie, der angiver gribe-
hastigheder for udsugning alene beregnet ud fra ligning (1).

Der er god overensstemmelse mellem malte og beregnede vardier.

vy cmis
A
p: 1
% A 1
60 3 \ —Dy

50 \\\\
20 \\\\\— Vi =20 m/s, malt
\ \( vj = 10 m/s, malt
10 \
8 Y vi =0,mdit
6 ‘v{zb,béregnet
5
4
3
2
1 >
10 20 30 40 50607080 0‘IOO 200 300 400 «x
9 cm

Figur 8. Gribehastigheder Ve i centerlinien ved udsugning af
300 m®*/h fra et bords bagflange, dels ved udsugning
alene, dels ved indbl®sningshastighederne vi = 10 m/s
og v, = 20 m/s. Nederste trediedel af indblasnings-

spalten er afdakket.
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Af figur 8 fremgar, at gribehastigheden i centerlinien kan
gges blot ved at ¢gge indblasningshastigheden. Til gengald

bliver afsugningsomrddet, d.v.s. det pad figur 2 angivne om-
rédde A formindsket. Ved at ¢ge indblasningshastigheden kan

man séledes skabe en mere koncentreret afsugning pad stérre
afstand.

Strgmningsbilledet foran mundingen, ndr indblasning er 1 gang,
ses af figur 9, der omhandler samme tilfazlde som figur 7 med
indbla&sningshastigheden 25 m/s. P& figur 9 ses bordet oven-
fra. I 80 cm's afstand fra mundingen er angivet de malte ha-
stigheder i forskellige vandrette afstande fra aksen og strgm-
linier bestemt ved rggfors¢gg er indtegnet.

nCm

e 1ﬁzzlcm/s

=T T
7 20 40 60 80 160 120 140 160 cm

Figur 9. Vandret hastighedsprofil 80 cm foran mundingen ved
udsugning af 400 m*®/h fra bagkant af bord uden bag-
flange med indblasningshastigheden 25 m/s. Strgmli-
nier er indtegnet.

Det fremgar af figqur 9, at hastighederne er nogenlunde ens

i samme radizre afstand fra udsugningsdbningen, hvilket kun-
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ne forventes. Dette er jo i ¢vrigt ogsa tilfazldet ved udsug-
ning alene. Ved madling er kontrolleret, at strgmningsbillet
i figur 9 er symmetrisk om centerlinien, hvorfor kun den ene

halvdel er indtegnet.

Strgmningsbilledet svarende til figur 8 for bord med bagflan- -
ge er nasten identisk med figur 9, hvorfor der ikke er anfgrt

en sarlig figur for dette tilfazlde.

P4 de fglgende billeder er strgmningsforlgbet synliggjort ved
hjelp af rgg og et lodret lyssnit gdende gennem mundstykkets

centerlinie.

Figur 10. Indbl®sningsradialstréalen. Der er kun tilsat rgg

til indblasningen.
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Figur 11l. Normalfunktion. Udsugning ¥ 300 m®/h, indbles-

ningshastighed Yy = 19 m/s.

Figur 12. Normalfunktion. Udsugning V. = 300 m®/h, indblas-
ningshastighed v, = 15 m/s.
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Figur 13. Indblasning med kritisk hastighed. Rpgen blases
vek fra sugedbningen stik imod hensigten.

Af figur 10 ses indbl@sningsstrdlen, der halder svagt bag-
ud, idet forreste flange har en haldning pa 15° mens bageste
flange er vinkelret pa aksen.

P& figur 11 er der tilsat rg¢g inden for det effektive omréade,
og det fremgar tydeligt, at ingen del af rggen gribes af ind-

blasningsradialstrilen.

P4 figur 12 er der tilsat r¢g, der ogsd strazkker sig uden for
det effektive omrade, og det ses, at noget af rggen rives med

af indblasningen.

Pa figur 13 ses indbl@sning netop ved kritisk hastighed. Det
ses, at i et omrdde omkring aksen blases rggen bort fra ud-
sugningen. Denne tilstand er meget labil. Under den kritiske
hastighed vil indblasningen blot bgjes om og suges med ud,
som figur 14 er et eksempel pd. Her er indblasningen foroven
underkritisk, mens den forneden pd grund af Coandaeffekten

ved klodsen, som mundstykket hviler pad, er overkritisk.
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Figur 14. Indbl®sning ved underkritisk hastighed foroven,
men overkritisk hastighed forneden pd grund af
Coandaeffekt ved den understgttende klods.

De fglgende billeder viser udsugning anbragt i den lodrette
veg ved bagkanten af et bord. Nederste trediedel af indblas-
ningsspalten er afdzkket. Rggen tilsazttes 10 cm fra bordets
forkant, hvilket har vist sig at vaere det "farligste" sted
pad grund af turbulens fra bordkanten.



Figur 15. Udsugning i bagvaeg ved bord. Udsugning alene
v, = 300 m®/h.

Figur 16. Aerodynamisk styret udsugning i bagvag ved bord.
Udsugning VvV, = 300 m®/h, indblasningshastighed
v, = 10 m/s.

17



En person, der gdr forbi en arbejdsplads med udsugning, kan
pa grund af sin relativt hgje hastighed p& ca. 1,5 m/s for-
styrre strgmningsbilledet totalt og i lang tid efter passa-

gen. Figur 17 og 18 er eksempler herpa.

Figur 17. Udsugning i bagvag ved bord 5 sekunder efter, at

en person er géet forbi bordet. V_ = 300 m®/h.

Figur 18. Aerodynamisk styret udsugning i bagvag ved bord

5 sekunder efter, at en person er gaet forbi bor-
det. V_ = 300 m®/h, v, = 10 m/s.

18



19

Pa figur 19 og 20 ses et eksempel p& anvendelse af udsugning
ved en arbejdsplads. Her er efterlignet et lodningssituation.
Der tilfgres dog ikke forurening ved lodning, men tilsattes
rgg fra et rgr med smd huller anbragt 10 cm fra bordets for-
kant.

?;

Figur 19. Imiteret lodning med sugning i bagvag ved bord.

Udsugning alene V_ = 300 w*ih

Figur 20. Imiteret lodning med aercdynamisk styret udsugning
i bagvag ved bord. Udsugning Vu = 300 m®/h, ind-
blesningshastighed v; = 10 m/s.
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Det skal bem@rkes, at strgmningerne bliver meget vanskeligere
at styre, sa snart der bringes en person ind i billedet. Luf-
ten md jo bevage sig uden om legemet, og denne bevagelse vil
forstyrres af konvektionsstrgmmene omkring legemet, der er
fordrsaget af kroppens varme overflade. Desuden vil udénding
gennem nasen, der sker ved relativt hgje hastigheder, pavir-

ke omgivelserne i meget h¢j grad. Situationen i figur 20 kan
derfor kun opnds, ndr gribehastigheden p& arbejdsstedet er til-

strakkeligt h¢j, og ndr en razkke finesser tages i anvendelse.

At undersgge, hvor stor en del af en lokal forurening, der

ved den beskrevne metode kan fjernes direkte, altsd uden at
blive opblandet i rumluften, er vigtigt, idet man ellers ik-
ke kan vide, om forureningen ikke blot bliver revet med ind-

bl@sningsbrammen og dermed fordelt i rummet.

Ved AUC blev der til bestemmelse af udsugningseffektiviteten
anvendt CO2 som sporgas. Et sporgasanalyseudstyr malte COZ-
koncentrationen i udsugningen efter udsugningsventilatoren.
En konstant CO,-mengde blev fgrst tilfgrt direkte til udsug-
ningsdbningen for at bestemme den koncentration, der svarede
til 100% effektivitet. Derefter blev den samme CO2

fgrt gennem et 35 cm langt rgr med 19 smd@ huller anbragt 10

-maengde til-

cm fra bordets forkant (x = 70 cm), idet denne placering af
arbejdssted med forureningsudvikling er den varste at klare.
Coz—koncentrationen i udsugningen i forhold til den C02-kon-
centration, der maltes med CO2 tilfgrt direkte til udsugnings-
dbningen, vil vi da definere som udsugningens effektivitet ved

den angivne forurening.

Det er vanskeligt pa kort form at gengive resultatet af disse
effektivitetsmdlinger pd& grund af de mange parametre sasom
forureningens placering, udledningsretning og udledningsha-
stighed, forstyrrelser fra omgivelserne, de valgte gribeha-
stigheder o0.s.v. Men det der ma have stgrst interesse at vi-

de m& vere, at ndr alle disse forhold er i orden, vil udsug-
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ningseffektiviteten typisk vare 95-100%. Ved de rigtige for-
hold mellem indbl@snings- og udsugningsluftm@&ngder og -hastig-
heder kan der saledes skabes et aerodynamisk strgmrgr, der

fgrer direkte til udsugningsdbningen.

I indblasningsspalten og i udsugningsdbningen genereres der
stpj. Da hastighederne er hgjest i indblasningsspalten, vil

NR-kurver

A
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NN NN g ey o R
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I e
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Figur 21. Stgjgenerering fra mundstykke malt 80 cm foran det-
te ved indblasningshastighederne 10, 15, 20 og 25 m/s.
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stpjen herfra helt overdg¢ve stgjen fra udsugningen. P3a figur
21 ses resultatet af en rakke malinger af stgjgenereringen ved
forskellige indbla@sningshastigheder. Da mundstykket normalt
skal anvendes i narheden af en operatgr, vil denne normalt be-
finde sig i stgjens naerfelt, og st@gjmédlingerne er derfor fo-
retaget, hvor en operatgr typisk vil befinde sig, nemlig 80 cm
foran mundstykket.

Af figur 21 fremgdr, at stgjen fra mundstykket ved de pagzlden-
de indbla@sningshastigheder svarer til de pa figur 22 angivne
NR-verdier.

40—
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Figur 22. St¢jniveau malt 80 cm foran mundingen som funktion

af indblasningshastigheden.

Det ses af figur 22, at det tilladelige stgjniveau kan satte
en granse for, hvor hg¢gje indblasningshastigheder, der bg¢r vel-
ges. Men i vaerksteder, fabrikker og lignende vil det ikke vere

vanskeligt at overholde de givne stgjgranser.
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1.8. Anvendelsesomréider

Det beskrevne system er ikke velegnet til afsugning af stgrre
arealer som f.eks. et kar med syre eller lignende. Til en sa-

dan anvendelse er udsugningsstrgmrgret for snavert.

Derimod er systemet traditionelle systemer overlegent, nar en
forurening er punktformig, og ndr der kraves mangvreringsplads
omkring forureningen, som ggr det vanskeligt at f& en alminde-
lig sugedbning tat nok pa forureningskilden. I tilfalde, hvor
forurening skal fjernes fra en operatgrs andingszone, kan sy-
stemet vare den eneste effektive mulighed og almindelig udsug-

ning langt overlegent.
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2. Todimensionale strgmninger

Ved tilfaldet todimensional udsugning skal her forstds det
strgmningsbillede, der opstdr, nar en spalteformet udsugning
begranses af sideflader, sdledes at luftens strgmning mod ud-

sugningsspalten kun bliver todimensional.

Anbringes en spalteformet udsugning som vist p& figur 23 i
hjgrnet mellem et bord og en lodret bagveg fas en stort set
ligelig tilstrgmning mod sugespalten fra en kvartcylinder.
I afstanden r vil strgmningshastighederne vare numerisk af

samme stgrrelse, og de vil vare rettet mod &bningen.

e 5

Figur 23. Principskitse af konventionel spalteformet udsug-
ning mellem bord og bagveg. r = afstand fra hjgrne
(m), v_ = hastighed (m/s) i afstanden r, A = area-
let (m?) af en kvartcylinder med langden L (m) =

bordets langde og Vu = udsuget luftmengde (m*®/s).

De af udsugningen foridrsagede strgmningshastigheder vil da

vare givet ved:

Vv v

v, = o = (2)
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Det vil altsd sige, at teoretisk set wvil v. aftage proportio-
nalt med afstanden r fra sugedbningen. Her er dog set bort
fra udsugningens lodrette udstrzkning, d.v.s. spaltehgjden,
ligesom der er set bort fra gnidningsmodstand ved begrans-

ningsfladerne og pavirkning fra omgivelserne.

For eksempel f&s for v, = 400 m®/h = 0,111 m®/s og L. = 1,6 m:

Yy 0,111 m®/s . 2 _ 0,0442
N T« «.1l,6m r

hvor r er afstanden fra &bningen i m og

V. er hastigheden i m/s.

I det fglgende vil denne beregnede sammenhzng blive sammen-

lignet med malinger.

Det var en narliggende tanke, at aerodynamisk styring af ud-
sugning ogsad kunne lade sig ggre i det todimensionale tilfeal-
de, og at det ville vare formalstjenligt at valge nogenlunde
de samme dimensioner, luftmengder og hastigheder. P& figur 24

og 25 ses den anvendte forsggsopstilling.

Udsugningen sker gennem en kasse, der har langden L = 1,60 m
ligesom bordets langde, og som har et tvarsnit pd ca. 20x20
cm. Nederst og i flugt med bordets bagkant findes udsugnings-
spalten, hvis hgjde kan varieres ved hjzlp af indstillelige

aluminiumsplader.

Indblasningen sker gennem en kasse, der ligeledes har bordets
lengde L = 1,60 m, og som er anbragt oven pa& udsugningskassen.
Nederst findes indblasningsspalten, som udadtil begranses af
en vinkelformet aluminiumsprofil, der sg¢rger for, at indblas-
ningen er lodret og fglger den lodrette plade, der er sat oven

pa indblasningskassen. Indblasningsspaltehgjden er 2,3 mm.
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Figur 24. Forsggsopstilling for todimensional strgmning set
fra siden. Hpjre sideafskarmning er fjernet for at
kunne taget billedet.

Figur 25. Forsggsopstilling for todimensional strgmning set
forfra, d.v.s. ind mod udsugnings- og indblasnings-

spalterne.



Ved rggforsgg lagges et lodret lyssnit gennem bordets og ind-
blasnings- og udsugningsspaltens midte. Venstre sidevag er

et sort gardin, som giver en god baggrund ved fotografering.

To borde hver med bredden 80 cm er stillet uden for hinanden,

s& at den samlede bordbredde ogsd bliver 1,60 m.

Princippet for den aerodynamiske udsugning i det todimensio-

nale tilfalde svarer til princippet i det tredimensionale
tilfelde.

h
cm/

N
- % A

1

x

= T T T T T T T T > X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 cm

Figur 26. Principskitse. A = effektivt udsugningsomrade.

Hovedprincippet er ogsa i dette tilfalde, at indblasningen
medriver luft fra omgivelserne, sa& at udsugningsomradet for-
mindskes til kun at omfatte ca. det pad figur 26 angivne om-
réade A, Omrdde A formindskes, ndr indblasningshastigheden
pges. Ogsa i det todimensionale tilfzlde vil der vare en kri-
tisk hastighed, men pd grund af Coandaeffekten ved den lod-

rette vag er denne s& lav, at den ingen praktisk betydning
har.
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Anbringes indblasning og udsugning som angivet pa figur 24

og 25 kan gribehastighederne males i forskellige hgjder over
bordet, dels for udsugning alene, dels for udsugning med ind-
blesning pa. P& figur 27 er angivet dels de ud fra afsnit 2.1
ligning (2) beregnede hastigheder for udsugning alene, dels
de mdlte hastigheder for dette tilfalde samt de mdlte hastig-
heder, nar der er indblasning pd. Angivelsen v er den numeri-
ske verdi af hastigheden. Hastighedens retning er for udsug-
ning alene mod udsugningsspalten. Hastighedens retning, nar

der ogsad er indblasning, fremgdr af det fglgende.

v cm/s
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Figur 27. Gribehastigheden v 3 cm over bord som funktion af
den vandrette afstand x fra sugespalten. Indblas-

ningshastigheden er parameter.



De mélte hastigheder i 10 cm's hgjde over bordet er generelt

1lidt h@jere som figur 28 angiver.
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Figur 28. Gribehastigheden v 10 cm over bord som funktion
af den vandrette afstand x fra sugespalten. Indblas-

ningshastigheden er parameter.

Af figur 27 og 28 fremgdr, at de beregnede og de malte hastig-
heder for Wy = 0 ikke stemmer helt godt overens. Arsagen her-
til kan vare, at hastighederne ved de begrznsende flader pa
grund af gnidningsmodstanden er lavere end beregnet, og til
gengald herfor m& de mdlte hastigheder i det frie felt blive
hgjere end beregnet.

Af figur 27 og 28 fremgdr ogsd, at der er store fordele ved
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at tilfgje indblasning, nar man gnsker en vis gribehastighed

i en vis afstand x. @nskes f.eks. en gribehastighed = 20 cm/s,
hvilket kan vere rimenligt til en gas- eller partikelforure-
ning, er rakkevidden for udsugning alene kun 25-28 cm. Teore-
tisk kan man fordoble denne razkkevidde ved at fordoble den
udsugede luftmzngde til 800 m3/h, i praksis skal luftmazngden
pges endnu mere, og dette vil vare dyrt i varmeforbrug. Den
samme rakkevidde pa ca. 56 cm kan opnas ved at holde den ud-
sugede luftmengde fast pd 400 m®/h og tilfgje en indblasning
af luft ved v, = 13 m/s, hvilket svarer til en indblasnings-
luftmengde pd 172 m®/h. Men denne luft kan tages fra rummet,
og varmeforbruget hertil er sdledes = 0. @nskes en stgrre razk-
kevidde kan indblasningshastigheden g¢ges endnu mere, ndr blot

st@jgrenserne ikke overskrides.

Strgmningsforlgbet, ndr indblasning er i gang, fremgar af
figur 29 og 30. Strgmlinierne er fastlagt dels pa baggrund
af rggforsepg, dels pd baggrund af hastighedsmdlinger + bereg-

ninger.

Hejde
CmA
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Figur 29. Strgmlinier for aerodynamisk todimensional udsug-
ning. V= 400 m’/h, v, =10 m/s. Strgmlinie g an-
giver nogenlunde graznsekurven mellem udsuget luft

og luft medrevet af indblasningen.
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Hgjde
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Figur 30. Strgmlinier for aerodynamisk todimensional udsug-
ning. V_ = 400 m?®/h, v, = 20 m/s. Strgmlinie g
angiver nogenlunde gransekurven mellem udsuget

luft og luft medrevet af indblasningen.

Af figur 29 og 30 fremgar, at nar indblasningshastigheden
vi ¢ges, bliver strgmlinierne fladere, og den effektive ud-
sugningshgjde sdledes mindre. Gransekurven g ligger dog ikke

fast, men varierer meget med forstyrrelser fra omgivelserne.

Pa figur 31, 32 og 33 ses rggens bevagelser mod sugespalten
til h@jre, nar rggrgret er anbragt lodret lige uden for bord-

kanten, d.v.s. for x = 160 cm.

Pa figur 34, 35 og 36 ses rggbevagelserne mod udsugningen,
nar rggrgret er anbragt ved x = 100 cm, og rggen blaser lod-

ret op.



: = 3 =
Figur 31. Wy = 400 m°/h, v, = 0

Figur 32. V. = 400 m®/h, v, = 10 m/s



Figur 33. Vu

Figur 34. Vﬁ

400 m®/h, vy

400 m?®/nh, vy

15 m/s
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Figur 35. v, = 400 m?/h, v, =10 m/s

Figur 36. V= 400 m?/h, v, = 15 m/s
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Ogsda i det todimensionale tilfzlde er udsugningen nasten 100%
effektiv, nar blot forureningstilfgrslen holdes inden for det
effektive omrade, det vil sige under en vis hgjde regnet fra

bordoverfladen.

Pa figur 29 og 30 er angivet en beregnet gransekurve g mellem
det omréde, der udsuges, og det omrade, der medrives af ind-
blesningen. Men denne gransekurve er ikke fast, tvertimod vil
forstyrrelser fra omgivelserne f& graznsen til at bglge op og
ned. For at vare sikker pa en effektiv udsugning md forure-
ningen derfor udvikles et stykke under gransekurven g, isar
nar der er forstyrrelser fra omgivelserne. Stgrst sikkerhed
fads naturligt nok, ndr forureningen udvikles ved bordoverfla-

den.

Sammenh®ngen mellem stgjgenereringen i indblasningen og ind-
blasningshastigheden er omtrent den samme som for det tredi-
mensionale mundstykke. Afggrende for stgjgenereringen er, om
luften i indblasningen accelereres "blgdt" eller brat, og om
den skal passere skarpe hjgrner eller kanter, der giver hvir-
veldannelse og stgj. Det kan s&ledes betale sig at ofre lidt
omhu pé& udfgrelsen af indbl®sningen, sdledes at luften fra et

trykkammer fgres gennem et pant afrundet indlgb.

2.7. Anvendelsesomré&der

————————— ————— T —— . o S T

Aerodynamisk styret todimensional spalteformet udsugning er
egnet til afsugning af stgrre arealer som f.eks. et bord, et
syrebad eller lignende. Hvis forureningen, der skal fjernes,
udvikles i en hgjde over overfladen, som er i narheden af el-
ler hgjere end den p& figur 29 og 30 viste gransekurve g,

er systemet ikke egnet.
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For at princippet skal virke efter hensigten, md& der vare en
god frihgjde over overfladen, sdledes at den opadgdende luft-
strgm ikke bgjes om og med betracgtelig hastighed lgber ind i
tilstrgmningszonen til spalteudsugningen. I f.eks. en svejse-
kabine, der foroven er lukket med et loft, vil systemet sale-

des ikke kunne wvirke.

Hvis der stédr eller sidder en person foran karret eller bor-
det, vil denne kunne ¢delagge det ¢gnskede strgmningsforlgb.
Dette kan ske p&d flere mdder. De konvektive opadgdende luft-
strgmme omkring personen kan pavirke strgmningsforlgbet. Ud-
anding gennem nase eller mund kan momentant give en meget
kraftig pavirkning af omgivelserne. Endelig vil personen ved
at lzne sig mod kanten af bordet eller karret forhindre den
frie tilstrgmning af luft og vil derved give en lavirkning
med hvirveldannelser til fglge. Med personer ma der derfor
tages sarlige forholdsregler, som md klares i det enkelte til-
felde.

Men med disse forbehold mé& systemet siges at vere traditio-
nel spalteformet udsugning overlegent, idet der kraves en
mindre udsuget luftma®ngde for at opnd en ¢nsket gribehastig-
hed. Ganske vist ma der sd indblases en luftmengde, der kan
vere af samme stgrrelsesorden som besparelsen, men denne ind-
blaesningsluft behgver ikke at vare udeluft, men kan tages fra
rumluften og kraver sdledes intet energiforbrug til opvarm-
ning. I rum, hvor lokaludsugningen er dimensionerende for ven-
tilationsluftmengden, vil denne sé&ledes kunne reduceres ved
anvendelse af aerodynamisk styret udsugning, og dermed vil

energiforbruget til opvarmning af friskluften formindskes.
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3. Konklusion

Sammenlignes figur 8, som angiver gribehastigheder for det
tredimensionale tilfzlde af aerodynamisk styret udsugning,
med figur 27, som gazlder for det todimensionale tilfzlde, ses,
som man kunne vente, en mindre hzldning for linierne i det to-
dimensionale tilfzlde. Men man kan ikke af den grund sige, at
den todimensionale styrede udsugning er den bedste. Det afhan-

ger af opgaven.

Den tredimensionale aerodynamisk styrede udsugning - Aaberg-
systemet - egner sig til en punktformet forureningskilde. Den
todimensionale aerodynamisk styrede udsugning er bedre, nar
man ¢nsker udsugning fra en overflade f.eks. et bord, et syre-

bad eller lignende.

Det er troligt, at disse to systemer i fremtiden vil vere et
godt supplement til traditionel udsugning, specielt til opga-
ver i industrien, hvor giftige dampe eller partikler skal fjer-

nes fra menneskers andingszone.






