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1. Indledning.

I princippet er der ingen grund til at skelne imellem industri-
lokaler og andre lokaler, hvor mennesker opholder slg, nar det
drejer sig om at dimensionere en indblesnings&bning eller be-
stemme visse stemningsforhold i lokalet. I praksis er der dog
specielle forhold ved industrilokaler, der ger en serskilt
behandling hensigtsmessig.

Et typisk trek ved industrilokaler er de uregulsre loft- og
vegflader, som begrenser muligheden for placering af indblms-
ningsibninger og udnyttelse af wvmgstraler.

Industrilokaler er store, hvilket prmger de opgaver, der er
gennemgéet i dette kompendium, og de kan vere meget dybe
eller meget hgje. Dybe lokaler giver anledning til ssrlige
strgmningsformer, og ved heje lokaler kan kuldenedfald blive
af betydning.

Dimensionering af indblesningsdbninger og bestemmelse af luft-
fordeling i lokaler bygger traditionelt pa kendskabet til
isotermiske fristraler og vegstriler. Som det fremgar af
skitsen 1 indholdsfortegnelsen, indleder vi ogs& med dette
emne. Efter et afsnit om termiske straler udsztter vi - skridt
for skridt - de ideelle stradler for praktiske geometriske
forhold som for eksempel passage af loftbjelker, afbegjning
ved endevmg for til slut at betragte en striles bevegelse i

et lukket rum. Derefter bringes to afsnit om henholdsvis
konvektion genereret af en varmekilde i et lokale og kulde-
nedfald. Denne opdeling af emner virker fremmende pa over-—
skueligheden. Til gengeld ser vi, at det bliver vanskeligere
og vangkeligere at gennemfgre eksakte beregninger. For detal-
Jjerede undersggelser mé& det derfor ambefales at udfgre fuld-
skalaforseg, modelforseg eller anden undersggelse af de

totale strgmningsforhold.

De fleste afsnit afsluttes med en eller flere opgaver, som
gennemgéds i det sidste afsnit i dette kompendium. Det er til-
strebt at opdele stoffet sidledes, at de enkelte afsnit
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indeholder litteraturgennemgang og konklusioner som bygger

P& kendt viden, medens der i opgavegennemgangen foretages
Praktiske vurderinger, som kan veere ngdvendige, nir en opgave
skal lgses med en begrenset baggrundsviden.



2. Fristréler og wegstraler.

1 dette afsnit vil vi omtale de love, der gzlder for isoter-
miske fristrdler og isotermiske vegstriler af forskellig type.
Ved en fristrdle forstér man en strédle, der lgber ud i et
dbent, og i princippet uendeligt stort rum, og ved en veg-
stréle forstds en stréle, der lgber langs en plan begrensnings-
flade ud i et abent rum.

Lovene for fristriler og vegstraler har stor betydning i1 klima-
teknikken, fordi de danner et relativt simpel formelsystem,

som kan were opfyldt i en striles forste forlegb i et lokale.
Nar en strédle har megdt en forstyrrelse eller er blevet afbgjet,
forekommer der afvigelser fra lovene, men de har stadig en
interesse, fordi afvigelserne kan diskuteres ud fra de simple
beregninger, som vi senere skal se i afgnit 5 og 6.

2.1l. Forhold tst ved en indblesningsdbning.

Fig. 2.1-1 viser en cirkulsr indblesningsdbning med diameteren
d og indblesningshastigheden Vb. Umiddelbart uden for indblees-
ningsabningen er der et omréde, ksernen, i hvilken hastigheden
er VO. Imellem kernen og det frie rum dannes et turbulent
blandingslag. Dette blandingslag vil i stigende afstand fra
&dbningen n& lzngere ind, og i1 en afstand af A, 6d vil keernen
vere oplegst. I det felgende forleb vil den turbulente strale
fortsat medrive luft fra omgivelserne, og dens bredde vokser
proportionalt med afstanden fra et punkt, som kaldes stralens
pol. Btrdlens pol ligger si tet ved indblesningsibningen, at
vi i de fleste situationer ser bort fra lsmngden X, i forhold
til l=ngden x. Stralens udbredningsvinkel y er for aksesymme-—
triske striler a, 24° og for plansymmetriske straler ma, 33°.
Disse vinkler og strdlernes hastighedsfordeling er universelle
sterrelser, som er uafhengige af medium og indblesningshastig-
hed, nadr blot denne er Tilstraekkelig stor. Ved hjelp af en
reggampul kan man hurtigt overbevisge sig om, at udbrednings-
vinklen er konstant ved tilstraekkelig ho hastighed. Dette
svarer til, at stremningen er blevet hejturbulent, og det kan
Preciceres ved, at Reynolds tal for &dbningen skal vere stgrre
end 5000-loooco. Emnet er behandlet nmrmere 1 reference [18] .
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P& grund af medrivning fra omgivelserne opstér der uden for
strédlen en hastighed, som er rettet ind imod denne. Denne
hastighed er i praksis af ubetydelig sterrelse.

Ved hjelp af fig. 2.1-1 er det ogs& muligt at belyse forholdene,
nédr der bleses ind langs en flade. Det viser sig, at vegfrik-
tlonen kun har en meget lille indflydelse pa stralen, g& i
mange praktiske tilfelde kan vi se bort fra den. Da grense-
laget ind mod wveegfladen er tyndt i forhold til det turbulente
blandingslag ud mod det frie rum, vil strgmningsforholdene pé
fig. 2.1-1 ikke zndre sig vesentligt, hvis vi tenker os en
flade 1 symmetriplanen. Hvis vi lader figuren gelde for en

plan strale, vil kmrnelzngden nu vere ~,12 gange &bningens
hgjde, og vegstridlens vinkel y Vil vere af steorrelsen 16°.

2.2. Hastighedsfald i fristridler og wvegstriler.

I en hvis afstand fra en indblesningsébning vil en luftstrale
danne en af fglgende seks stremningstilstande:

Aksesymmetrisk fristréle
Aksesymmetrisk veegstréle

Plan fristréle (to-dimensional)
Plan veegstrale (to-dimensional)
Radiel fristrale

Radiel wveegstrale.

Aksegsymmetriske strdler er karakteriseret ved, at central-
hastigheden VX er omvendt proportional med afstanden x, se
fig. 2.1-1. Dette gzlder ogsad for centralhastigheden i radi-
elle strdler, medens den ved plane stridler er omvendt propor-
tional med kvadratroden af afstanden x.

For den aksesymmetriske frigtrale pd fig. 2.1-1 falder central-

hastigheden Vk med afstanden x efter felgende formel

Ix 7.0 VAo (2.2-1)
Vo X

hvor A, er arealet af den cirkulere abning i 0 og x afstanden
i m.
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Fig. 2.1-1. Stremningsforhold tet ved en cirku-
leer indblesningsébning.

Fig. 2.3-1. Hastighedsprofil i indblesningsibninger
med og uden ledesgkovle.
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Vi s&, at en vegstridle i praksis kan betragtes som en plan-
symmetrisk halvdel af en fristrdle. En aksesymmetrisk vEeg—-
stréle har derfor samme hastighedsforlgb som en fristrile med
det dobbelte indblesningsareal. Anvendes arealet 2AO i formel
(2.2-1), fés fplgende formel for hastighedsfald i en akse-
symmetrisk vegstrale

Vx Ao (2. 02)

Vg = 9.9 =

For en plan fristrédle f&s felgende formel

Vg VT
v =263 (2.2-3)

hvor h er hgjden af indblesningsdbningen i m og x er afstanden

i m.

For en plan vegstrale far vi felgende formel ved at anvende
2h i (2.2-3)

Vi ﬁ
v, © 3.6 | (2.2-4)

Indblesningsébninger, der giver radielle stréler, er sjeldne
i industriventilation, s& vi vil derfor forbiga disse. Det er
igvrigt ikke hensigten at bringe en komplet oversigt over
fristrdler og vegstraler, men kun at give noget reference-
materiale for de kommende afsnit.

Hastighedsfaldet VX/VO som funktion af x eller x/h afbildes
ofte 1 et dobbelt logaritmisk koordinatnet. Dette indebmrer

en stor fordel, da formlerne vil beskrive rette linier, og
derfor kan fastlzgges ved hjelp af to punkter, se for eksempel
lgsningen pa opgave 2.6-1. For formel (2.2-4) fér vi

log( 36Vh ) - 05 log x (2.2-5)

i

log ( Vy /V,)
eller

log (Vy /V,) = log 36 - 05 log(x/h) (2.2-6)
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Hvis vi afsztter VX/VO P& den lodrette akse i et dobbelt
logaritmisk koordinatnet og x eller x/h p& den vandrette akse,
vil ligning (2.2-5) og (2.2-6) beskrive rette linier med
heeldningen -0,5. Liniernes skzring med den vandrette linie
VX/VO = 1,0 kan betragtes som kernens lzngde. Man kan dog
ikke anvende formlerne med sikkerhed s& t=t ved indblesningen.
Hvis vi afbilder aksesymmetriske eller radielle striler i et
dobbelt logaritmisk koordinatnet, vil de danne linier med
heeldningen -1,0.

Afbildningen kan ogsd vere en hjalp ved vurdering af milere—
sultater. Hastigheden m&les i nogle forskellige afstande og
indtegnes med VX/VO som funktion x i et dobbelt logaritmisk
koordinatnet. Det er nu enkelt at ekstrapolere til verdier,
som for eksempel ikke kan mdles med sikkerhed af mdleudstyret.
Vi skal dog vere opmerksomme pa, at det er ngdvendigt at
undersgge, om polafstanden X, er af betydning. Er dette til-
feeldet, skal VX/VO afbildes som funktion af x + x, for at

fa en ret linie.

Polafstanden kan i tilfzlde af en plan strale bestemmes ved
at afbilde (VO/VX)E som funktion af x i et almindeligt
koordinatnet. Stralens pol er det punkt, hvor den dannede
rette linie skserer x-aksen, se for eksempel reference [16] .

Opgave 2.2-1. I et uundgieligt

varmt arbejdsmilje enskes at blzse
ventilationsluft direkte ned i
opholdszonen for at give en lokal
kegling. Lufthastigheden m& ved ind-
gangen 1 opholdszonen ikke overstige
20 cm/s. Iuften indblmses fra en
cirkulsr dyse med en diameter péa

5 cm i en afstand fra ophclds-

zonen p& 4 m i strdlens retning.

Bestem indblesningshastigheden VO.



-8 -

2.5. Praktisk konstruktion af indblmsningsarmatur.

Teorien for fristrdler forudsstter, at en strale ikke er
pavirket af ydre krefter, d.v.s. strélen bibeholder den
bevegel sesmengdestrem 1 ethvert snit, som tilferes ved ind-

bleesningen, se for eksempel reference[lS] .

P& fig. 2.1-1 er indblesningsdbningen dannet som en dyse med
omhyggelig afrunding af tillgbet. Hvis volumet bag dysen er
stort, si tillegbshastigheden er lille, vil der overalt i

dysens snzverste tversnit herske en konstant hastighed VO.

Beveegelsesstrommen F i dysedbningen er lig med massestremmen
gange hastigheden

F=p onoz (2.3-1)

hvor p er lig med massefylden.

Indszttes dette i ligning (2.2-1) fés

VE7; (2.3-2)

Vy = 7.0 —

Vi kan deraf se, at centralhastigheden i en fri strale kun
afhenger af den tilferte bevegelsesmengdestrem, men den er
uafhengig af, hvorledes denne bevagelsesmengdestrem dannes.
Vi kan sdledes f& samme -hastighed Vk ved at indblese en stor
luftmengde ved lav hastighed som ved at indbleese en lille
luftmengde ved hej hastighed, blot bevegelsesmzngden er den
samme 1 begge tilfeelde.

Ved praktiske konstruktioner af indblesningsarmatur kan man
ikke altid forvente at f& s& enkelt et udtryk som (2.3-1)
for den tilferte bevegelsesmengde. Skarpe og usymmetriske
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kanter bag &bningen kort indbygningslengde og indstillelige
lameller pdvirker bade F og keernelengden Ko Formlerne
(2.2-1) til (2.2-4) skal da tilpasses ved at justere pa
konstanterne og eventuelt anvende en aktuel keernelengde.

Becher [5] , Grimitlin [lo] " Malmstrbm.[lS] . [19],

Schwenke [29] , ASHRAE Handebook of fundamentals [1] og Glent
Ventilation [9] angiver s&danne formler til beregning af
centralhastigheden fra praktiske indblesningsarmaturer. Det
er ligeledes en selvfelge, at formlerne eller konstanterne

er angivet i firmakataloger over indblesningsarmaturer.

Vi skal til slut vise nogle eksempler pd anvendelse af lede-
skovle 1 kanaltilslutningen for at gkabe et tilfredsstillende
hastighedsprofil i udlebet.

Fig. 2.%-1A viser hastighedsprofilet i en cirkulsr indblsms-—
ningsabning. Den forsynes fra en kanal, der drejer 900
umiddelbart fer &bningen. Vi skal fgrst og fremmest bemzrke,
at luftstralen forlader indblesningsédbningen med en retning,
der er meget forskellig fra normalen til dbningen. Desuden
ses det, at der i det inderste hjerne af det krumme rgrstykke
foregdr en returstremning. Dette betyder, at indblesnings-
adbningen har et effektivt areal, der er mindre end det geome-
triske, og en indblesningshastighed, der er sterre end den
nominelle. Anvendelsen af det geometriske areal og den nomi-
nelle indbleesningshastighed ved begtemmelse af for eksempel
centralhastigheden VX i afstanden x vil sandsynligvis give
for lave veerdier. P4 fig. 2.3-1B er kanalen forsynet med to
ledeskovle. Dette virker forbedrende pa bdde retning og
hastighedsprofil.

Fig. 2.3-1C viser en kvadratisk indblesningsdbning forsynet

fra en rektuangulsr kanal med en 9o° bejning. Ved hjslp af

seks ledeskovle er der skabt et nogenlunde ensartet hastigheds-
profil i indblesningen, og dets retning feglger indblesnings-
dbningens normal. Eksemplerne pd fig. 2.3-1 er fra ASHRAFE
Handbook of fundamentals [1] .
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2.4. Overgang mellem strdleformer.

P4 fig. 2.4-1 indbleses en fri plan stréle i kort afstand

fra en vegflade. Umiddelbart efter Abningen medriver de
turbulente blandingslag pé begge sider af stralen luft fra
omgivelserne. Man kan formelt forestille sig, at der pa

grund af medrivningen danner sig et undertryk p& den side,

der vender op mod fladen. Dette vil afbgje strédlen som vist

pé& den anden skitse, og strdlen vil i det videre forlegb "klsbe"
til fladen. Den medrevne luft p& indersiden af strédlen danner
en recirkulerende stregmning i omrédet mellem indblasningen

og vegflade.

Det fenomen, at en luftstrile spger at "klzbe" til en veg-
flade, kaldes Coanda effekten. Man steder ofte pa denne effekt,
nar man undersgger luftstrgmningen i lokaler. Dette vil blive
behandlet senere.

I nogen afstand fra indblesningen vil de specielle stremnings-
forhold have fortaget sig, og strélen har fiet det karakte-
ristiske hastighedsprofil, som gzlder for en vegstrile.

Vi har forklaret Coanda effekten pa& fig. 2.4-1 under forud-
setning af, at strgmningen er to-dimensional, d.v.s. at spalten
har en stor udstrzkning vinkelret pa tegningens plan. Dette
behgver dog ikke at vere tilfmldet. S&ledes har Jackman [15]
vist, at strdlen fra et armatur med dimensionen 6lo mm x 150 mm
tiltrekkes af loftfladen i temmelig stor afstand fra denne.
Det kan dog ikke udelukkes, at lokalets gvrige dimensioner

ogs&d har spillet en rolle.

Farquharson [8] har vist, hvorledes konstanten i formlen for
hastighedsfaldet fra en kvadratisk &bning varierer kontinuer-
lig fra 6.5 til 9.0 som funktion af afstanden mellem veg-
fladen og &bning. Det vil sige, den varierer fra den verdi,
der geelder for en ren fristrdle, til den wveerdi, der gglder

Tor en veegstrale.
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Vi s& tidligere, hvorledes spredningsvinkleny havde en kon-—
stant sterrelse i en strale. Hvis vi betragter forskellige

snit i strélerne fra en rzkke cirkulere indblesningsdbninger,
fig. 2.4-2A, kan vi derfor se, at disse vil na sammen, og det
virker sandsynligt, at de til sidst vil danne en plan fristréle.
Knystautas [16] har vist, at dette er tilfzldet. Centralhastig-
heden i den plane strdle kan bestemmes efter formel (2.2-3),
blot man for hgjden h anvender udtrykket a/l, hvor a er det
samlede areal af &bningerne i n° P4 strzkningen 1lm. Den
specielle indblesningsgeometri betyder dog, at der opstar en
hvis polafstand med polen placeret foran dbningerne.

Fig. 2.4-2B viser snit i en fristrile fra en spalte med be-
grenset bredde. Vi ser, at stridlen i sit feorste forleb nermest
har karakter af en plan fristrile med en centralhastighed, der
nogenlunde er omvendt proportional med kvadratroden af afstan-
den. P4 grund af den konstante breddevekst af strilen f&r den
mere og mere karakter af en aksesymmetrisk fristrédle, og det
kan da ogs& vises, at centralhastigheden efter en vis afstand
falder omvendt proportional med afstanden, se reference [51].

Fig. 2.4-2C viser som tidligere omtalt, hvorledes en aksesymme-
trisk wegstrale kan betragtes som en halv fristrile fra en
indblesningsébning med arealet QAO. Det er dog pd skitsen
antydet, hvorledes der foregir en breddevekst langs med veeg-
fladen, som er meget sterre end den, der gelder for den til-
svarende fristréle, se reference [51] .

Vi kan sandsynligvis slutte, som det antydes pa fig. 2.4-2D,
at en aksesymmetrisk stréle, der blsses ingd langs med et
hjerne, vil have et fald i centralhastighed, som svarer til

det, der gzlder for en fristrile med indblesningsarealet 4AO.

Opgave 2.4-1. Indblesningsibningerne
i et lokale bestdr af en r=kke Tekt-
angulere dyser af sterrelsen 50 x
150 mm. Der er placeret en dyse for
hver meter, og hele dyserskken er
placeret 0,5 m under en nogenlunde
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FPig, 2.4-2. Skitser af breddeveksten fra henholds-
vis en rzkke cirkulzre &bninger, en kort spalte,
en kvadratisk &bning ved en vegflade samt en kva-
dratisk &bning placeret 1 et hjgrne dannet af to

vegflader.
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Jevn loftflade. Bestem hastigheden
Vo 1 lo m afstand, nar indblesnings-
hastigheden V  er 4 m/s.

2.5. Kastelzngden

Begrebet kastelmngde anvendes ofte ved dimensionering af en
indblesningsabning. Ved kastelmngden Th forstis afstanden fra
en indblesningsdbning til det punkt, hvor centralhastigheden
er faldet til for eksempel 25 cm/s. Kastelzngden, eller kastet,
for en aksesymmetrisk fristrdle fis siledes ved at indsstte
Vo= 0,25 cm/s og x = Th i formel (2.2-1) '

Thgos = 28V, A, (2.5-1)

Kastelangden for andre typer indblesninger kan findes pa til-
svarende méde. Kastelmngden er ofte opgivet i firmakataloger
over indblesningsarmatur, og den kan vmre angivet til andre
hastigheder for eksempel 15 cm/s eller 20 cm/s. Ved industri-
ventilation anvendes ofte heje hastigheder. Da lokalerne er
heje, kan man ogsd forvente en yderlig reduktion i hastigheden,
for strédlen nar opholdszonen.

Man dimensionerer en indblasning ved hjelp af kastelengden

ved at veelge et armatur og en indblesningshastighed, som giver
en kastelangde Th, der er 3/4 til 1 gange den leengde, strélen
skal dmkke. Er der een rekke indblasninger i et lokale, skal
Th vere 3/4 til 1 gange lokalets dybde, og er der flere

reekker diffusorer, skal Th vere 3/4 til 1 gange den halve
lengde mellem to modstéende diffusorer.

Kastelengden bestemmes eller mdles altid i en isotermisk

strale.

Forgget indblmsningshastighed giver forgget kastelzngde. I det
isotermiske tilfmlde betyder det dog ikke, at strélen nar
lengere ind i lokalet, det betyder blot, at hastigheden stiger
1 ethvert punkt i lokalet. Se for eksempel de modelforspg med
dybe lokaler, der er gennemgdet i reference-[24] .
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2.6. Praktiske forhold i et industrilokale

Hvad der menes med denne overskrift kan bedst illustreres med
de to fotos pa fig. 2.6-1 og 2.6-2.

Fig. 2.6-1 viser, at indblmsningen bestir af en rekke dyser
med diameteren 12 cm. Afstanden mellem de enkelte dyser er

o2 cm, og den gennemsnitlige afstand fra dyserne til loftfladen
er omkring 2,4 m.

Fig. 2.6-2 viser et udsnit af selve lokalet. Indblesningen
foregdr pé& langs af loftbjelkerne, og der er i det viste
omradde egentlig ingen forhindring for den indblmste strale.

Lokalet har en gennemsnitlig hejde pAd 9 m og en bredde pé& 50 m.
Der indbleses fra begge sider ind mod midten, s& hver strile
skal d=kke 25 m.

Udstyret i et industrilokale giver normalt ikke nogen stor
reduktion af stremningsarealet. De reoler, der ses i baggrunden,
m& dog reducere strgmningsarealet noget, selv om de er pla-

ceret langs med indblmsningsretningen.

De to fotos pa fig. 2.6-1 og fig. 2.6-2 er fra hal I3l hos
Danfoss A/S, Nordborg.

Opgave 2.6-1. Bestem den indbleses-
ningshastighed VO, der giver en
kastelazngde Th pa 25 m med slut-
hastigheden 4o cm/s i lokalet, som
eF bedlkktevet 1 afsnit P.B.



Fig. 2.6-2. Et udsnit af en typisk industrihal.
I venstre side ses indblesningsdyserne, og bjelken
i hejre side viser, hvor den indblmste stréale megder

en strale fra modstaende side.
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5., Strédler med temperaturdifferens

De lovmmssigheder, der bestdr for centralhastighedens fald i
en fristridle eller en vegstrile, gentager sig for central-
temperaturens fald eller stigning i en ikke-isotermisk strile.
Der hersker en analogi mellem den made, et udsnit af luften
udveksler bevegelsesmzngde ved turbulent friktion, og den
médde,det udveksler energi ved twbulent diffusion. For akse-
symmetriske stradler kan man derfor vise

ATo Vo
og for plane straler
ATy Vy
— =09 —/— -2

ATX er temperaturdifferensen mellem centraltemperaturen i
afstanden x og omgivelsestemperaturen, og ATO er temperatur-
differensen mellem indblzsningstemperaturen og omgivelses-
temperaturen. VX/VO er den relative hastighed 1 afstanden x,
se reference [1lo] og [19].

Brugen af formlerne (2.2-1) og (2.2-3) sammen med formlerne
(3-1) og (3-2) forudsmtter, at temperaturdifferenserne er
s& smé& og hastighederne si store, at opdriften ingen rolle

spiller for strgmningen.

Ved sterre temperaturdifferenser far massefyldeforholdene mel- -
lem den indbleste strile og den omgivende luft indflydelse.

Er strdlen koldere end rumluften, vil hastigheden i strélen

blive hgjere end 1 en isotermisk stréle pd grund af strilens
storre bevegelsesmzngde. Korrektionen er af stgrrelsen

Po

ol (3-3)
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hvor Po €r den indbleste striles massefylde og p er den omgi-
vende strales massefylde. Korrektionen andrager ca. 2% pa 10°C
og er derfor uden praktisk betydning.

Af stor betydning er derimod den afbgjning, som en horisontal
strale f&r p4 grund af opdriften. I referencen [21] er der
opgivet formler til bestemmelse af afbgjningen ved de for-
skellige typer indblasninger.

For en cirkuler indblesning fas ifglge Koestel [17]

3
YL +0002 -‘ilg d(%) (3-1).
VO

hvor y er vertikal afbsjning i afstanden x. d er indbleesnings~
abningens diameter. Alle langder indssttes i m, AT, i “e og

VO i m/s.

Hvis en strale med en undertemperatur blsses ind langs en loft-
flade, vil den ikke fglge en kurve som den, der er givet wed
formel (%-4), men den vil p& grund af Coanda effekten klmbe

til loftfladen indtil en kritisk afstand, hvor den slipper
fladen helt.

Grimitlin [lo] har bestemt den kritiske afstand for forskellig
typer vegstriler,og emnet er ogsé behandlet af Skaret [30] .

For en plan wvegstradle far man

2 2/3
Xd Vo
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X g er den kritiske afstand i m, h er spaltehgjden i m, AT
temperaturdlfferens mellem rumluft og indblmsningsluft i
% 0g V er indblesningshastigheden i m/s.

Formel (3-5) ber anvendes med megen forsigtighed, da konstane
ten i formlen er afhzngig af indbl=sningsarmaturets konstruk-
tion. Man md ogsé forvente, at de ujevnheder, der i praksis

er 1 loftflader er af betydning.

Opgave 3-1. Ved det indblesnings-
system, der er gennemgdet i opgave
2.2-1, gnsker man at anvende en
undertemperatur ATO Pa BOC. Tempe-
raturen i opholdszonen er 2500,

hvad bliver strilens centraltempe-
ratur ved indgangen i opholdszonen ?

Opgave 3-2. En cirkulsr indblesnings-
édbning er placeret ved veggen 5 m
over gulvet med god afstand op til
loftfladen. Diameteren d er 6 cm,
indblesningshastigheden V, er 4 m/s,
og den indblzste strale har en under-
temperatur ATO Pé 59, Indblesnings—
retningen er horisontal. Vil strélen
nd gulvet, inden den gennemlgber
lokalets bredde pd 8 m ?

Derefter hmves indblesningshastigheden
til 5,65 m/s. I hvilken hgjde over
gulvet nar strdlen endeveggen ?

Til slut senkes temperaturen til 10°C
under omgivelsestemperaturen. Vil
strédlen nd gulvet, inden den gennem-
lgber lokalet ?
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Opgave %-3. Bestem den kritiske af-
stand, hvor en vegstrale slipper
loftfladen for fglgende tilfzlde.

h = 2,2 enm, Vo= 3,8 m/s, undertem—
peratur AT = 6°C, lokalehsjde lig

9 m, og lokalelmngde lig 25 m

(den vegstrale, der dannes er fundet
ved lesningen af opgave 2.6-1, se
e, 010

Bestem derefter den kritiske afstand
ved samme luftskifte og indblesnings-

temperatur, men med den halve spalte-

sterrelse.

Giv til slut et skeon over strilens
undertemperatur, nidr den nar ned i
opholdszonen i det tilfzlde, der er
beskrevet i forste spergsmél.
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4. Udsugning

Til forskel fra en indblssning vil en udsugning ikke skabe
noget veesentlig hastighedsfelt i sin nmrhed. Iuften stregmmer
til en udsugning fra alle gider og har derfor en lav hastighed.
I reference [24] er det vist, hvor 1lidt en udsugnings place-
ring er i stand til at pavirke den generelle stremningstilstand
1 lokalet. Emnet er ogs& behandlet i diskussionen til [23].

Ovennevnte forhold betyder, at man normalt ikke leegger veegt
pa udsugningens placering i komfortventilation.

Ved ventilation af et industrilokale opstar der dog en speciel
situation, fordi der bade er tale om procesventilation og
komfortventilation. Procesventilation bestér i at fjerne

varme fra maskiner og processer, fjerne giftige gasarter,
tilfere forbrendingsluft m.m. Vi md som en hovedregel sige,

at denne procesventilation ber forega uvafhengig af komfort-
ventilationen. Det vil for eksempel vemre meget uheldigt,

hvis store varmemsngder skulle fjernes med den generelle
stremning i lokalet, det vil sige med komfortventilationen.

Det er i denne sammenhzng, at udsugningen far meget stor
betydning. Enhver varmegenererende eller forurenende proces
forsynes med sin egen udsugning og afkast, saledes at den
dannede varmemzngde eller de dannede gasarter aldrig kommer
ind i lokalets generelle luftstrgmning.

Dimensionering af en udsugning i procesventilation er for
eksempel behandlet detaljeret i reference [9] og [52].
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5. Afbgjning af straler

I definitionen af fristraler og wvmgstriler er det forudsat,
at strédlernes forlegb ikke pa&virkes af geometriske forhold
som afbgjning ved endeveg, passage af loftbjelke m.m. I
praksis er dette dog en almindelig situation, som vi skal
beskeftige os med i det fglgende.

2-l. ¥n striales afbgjning af loftbjelke, lysarmatur m.m.

Fig. 5.1-1 viser nogle karakteristiske situationer ved indbles-
ning af en plan vegstrédle mod en loftbjmlke, et lysarmatur
eller lignende. Der vil opstd een af fglgende tre situationer

f12].

1. Hvis afstanden mellem indblssningsdbning og forhindring
er mindre end en kritisk wverdi X, vil grélen afbgjes og
fortsztte ned i opholdszonen efter den afbgjede retnine.
Denne situation ses pa den gverste tegning.

2. Hvig afstanden mellem indblesningsabning og forhindring
har den kritiske wverdi X, €ller er sterre, vil strilen
afbsgjes, men genrgre loftfladen 1idt lmngere fremme. Se de
tre nederste tegninger pa fig, 5.1-1.

5. Hvis forhindringen er lsngere borte end 8 gange X, vil
strédlen passere uden nogen vesentlig pavirkning, og dens
forlgb kan bestemmes efter formel (2.2-4).

Holmes og Sachariewicz [12] har fastlagt kurven pad fig. 5.1-2
til bestemmelse af den kritiske afstand Xa 1 tilfxlde af en
plan vegstrédle. h er indblmsningens hejde eller diffusorens
"effektive" hgjde, og f er forhindringens hejde. Fig. 5.1-2

geelder kun for isotermigk stremning.

I{12] er der desuden vist, hvorledes hastighedsfaldet VX/VO
bestemmes i en strdle, der har passeret forhindringen i til-
feldet X, < X< SXC.
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X < Xe

Fig. 5.1-1. Forlgb af strale, der passerer en
forhindring
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Fig. 5.1-2. Kurve til bestemmelse af kritisk
afstand X
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Fig. 5.1-3. Hastighedsfald i veegstrale, der passerer
en forhindring med hgjden 8o mm i afstanden 2 m fra
&dbningen. h = 9 mm og X, = 50 mm, se [12] .
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Som et enkelt eksempel viser fig. 5.1-3 hastighedsfaldet i

en vegstrale, der passerer en forhindring med hejden 80 mm

i afstanden 2 m fra &bningen. ﬁbningens hgjde h er 9 mm og
X, er 50 mm, d.v.s. strdlen vil genrgre loftfladen efter at
have passeret forhindringen. Hastigheden VX er dog lavere

end den ville vmre, hvis forhindringen havde vmret til stede.

Emnet er desuden behandlet af Schwenke [29] .

Opgave 5.1-1. En forhindring
med en hgjde p& 15 cm gnskes
placeret pd loftfladen foran

en indblmsningsspalte. Indblamg-
ningsspaltens hejde er 2,2 cm,
Bestem den kritiske afstand Xye

5.2. Fn stréles afbgjning af en loft- eller veegflade.

I fig. 5.2-1 er vist tre eksempler pa forlgbet af centralha—
stigheden efter en afbgjning ved en flade. Selv om de bersrer
flere forskellige former for striler, er det ikke meningen, at ‘
der skal generaliseres ud fra dem, de er blot eksempler pa,
hvor komplicerede situationer, der kan opstd, ndr man ser pa |
strgmningen i et lukket rum. Der er i dette afsnit kun tale
om isotermisk stremning.

Den gverste skitse pd fig. 5.2-1 viser et lokale med en ind-
blesningsspalte 1 hele lokalets bredde. h er spaltehgjde, H er
lokalehgjde, og L er lokalelangde. Af skitsen over central-
hastigheden fremgdr det, at hastighedsfaldet under loftfladen
svarer til hastighedsfaldet i en tilgvarende veegstrale, den
punkterede linie. I hjernet mellem loft og endeveg falder
strélens hastighed kraftigt, og der dannes et trykfelt. Der~
efter omsmttes trykfeltet igen til hastighed ned langs ende-
veeggen. Dette gentager sig ved gulvfladen, hvor der desuden
fjernes en mzngde svarende til indblasningsmengden igennem
udsugningen. Pa grund af den relative store spaltestegrrelse,
h/H = 0,056, er denne mxngde i dette tilfslde ikke uden be—
tydning for hastigheden i stralens videre forlegb, se reference

[24].
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Fig. 5.2-1. Tre eksempler pd fald i centralhastighed
i strédler, der afbgjes af vegflader. Eksemplerne er
fra Nielsen [24] , Jackman [14} og Waschke [55].
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Hvis vi sammenligner hastigheden i opholdszonen med hastig-
heden af en tilsvarende veegstrale, hvis lengde males langs
lokalets omkreds, ses det, at den aktuelle hastighed er en
del lavere i den sidste del af stralens forleb i lokalets
venstre side.

Den midterste skitse pd fig. 5.2-1 viser hastighedsfaldet
VX/VO i en strdle fra en indblesning, der er placeret under
vinduet. I strdlens forste forlgb har den et hastighedsfald,
som er karakteristisk for en plan strdle. Dette er i overens—
stemmelse med, at indblesningsébningen har en udstrekning pa
langs ad vinduet, som er stor i forhold til dens effektive
hgjde h. Efter afbgjningen ved loftfladen har stralen fiet

et kraftigere hastighedsfald, og strgmningen hen under loft-
fladen minder noget om en radiel veegstrale, se reference [14].

Hvis vi vil begtemme hastighedsforholdet V /V for en kaste»_
lengde -regnet fra armaturet til 3/4 gange 1okalel&ngde uden
at tage hensyn til strilens afbgjning, féar vi V /V n 0,17.
Den aktuelle hastighed under loftfladen ved 5/4 L er ¥V /V n
0,085, det vil sige kun det halve. Dette viser tydellgt at
man ber vere forsigtig med at anvende de simple former for
fristradler og vegstraler, efter de er afbgjet af en flade
eller modstéende strale.

Den nederste skitse p& fig. 5.2-1 viser faldet i centralha—
stighed VX/VO i tilfzlde af en radiel vmgstrile. En anemostat
er placeret midt under loftfladen i et kvadratisk lokale.
Hastigheden falder, som det fremgair af figuren, omvendt pro-
portional med afstanden, indtil strilen nar en vegflade.
Efter afbgjningen er strilen stadig en radiel veegstrale, men
den har en hastighed, som er ca. 30 % hgjere end hastigheden
i en wmgstrile af lengden R + H/2, som ikke har veret udsat

for en afbgjning, se reference [33].
Vi skal bemexrke, at den relative - eller dimensionslgse hastig-

hed VX/VO er uafhzngig af indblesningshastigheden overalt i
den afbgjede strale, ligesom den er det i de primere stréler
fra indblesningsarmaturer, se formlerne (2.2-1) til (2.2-4).
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©. Lufthastighed i opholdszonen.

Formalet med dimensioneringen af et indblesningsarmatur er

at opnéd en tilfredsstillende hastigheds- og temperaturforde-~
ling i opholdszonen. Som vi s& i afsnit 5.2,er det desverre
meget vansekligt at bestemme digse sterrelser i de forskellige
situationer, derfor er man i praksis henvist til at foretage
fuldskalaforseg, modelforsgg eller ekstrapolere fra erfaring
med eksisterende anlag.

1 de kommende afsnit vil vi dog vise, hvorledes den maximale
hastighed 1 opholdszonen, kaldet V no kan fastlegges som
funktion af forskellige geometrlske parametre. Da et industri-
lokale sjzldent kan sammenlignes med de forsegsrum, som danner
grundlag for de kommende resultater ( afstand mellem Lok

og 1ndblmsn1ngsabn1nger uregulere loftflader, maskiner i
opholdszonen m.m.) skal man vere forsigtig med at anvende de
givne resultater ukritisk.

De opgaver, der er behandlet i afsnit 6, viser forst og frem-
mest, hvorledes man ekstrapolerer fra erfaring med eksisterende
anleg, nidr det vedrsrer bestemmelsen af V m ©8 er derfor eksem-
pler pd, hvorledes metoden kan anvendes med nogen sikkerhed. .

Fig. 6-1 viser de geometriske og stregmningstekniske parametre,
som indgér i problemstillingen. Vi kender de fleste, her skal
blot tilfsjes, at W er lokalets bredde, w er indblzsningséab-
ningens bredde, og X, er afstanden fra indbleesningsébningen
til loftfladen.

Der opstar en speciel situation, nar lokalet er meget dybt.
Fig. 6-2 viger, hvorledes en plan strale vil have en begranset
indtrengningsdybde. Stralens medrivning betyder, at der skal
feres en luftmengde tilbage i den nederste del af lokalet, og
i en given afstand, 1 e vil denne luftmzngde veere sa& stor,

at den afbgjer eller opleser stralen. l /H er for en plan
strale opgivet af forskellige referencer til at vere fra 3,0
til 5,3, se [24]
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Fig. 6-1. Geometriske 0g stregmningstekniske barametre,
som har indflydelse pd stremningen i et lokale.

Fig. 6-2. Definition af indtrmngningsdybde.
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Skaret [30] viser at 1.,/H ligger omkring 3 for plan stremning,
og hojere for aksesymmetrisk strgmning, Det kan konkluderes,

at hvis lokalets lmngde L er mindre end 4 H, er der tale om et
lokale med begrznset dybde, og hvis lengden I er sterre end

4 H, er der tale om et dybt lokale, se [24].

Hvis indblssningsspalten fglger hele lokalets bredde eller
bestér af en rzkke abninger i hele lokalets bredde, opstar
der en strgmning, som hovedsagelig er to-dimensional (plan),
medens der i tilfelde af en begrmnset bredde af dbningen,
w/W1, opsté&r en tre-dimensional strgmning.

I reference [24] er det vist, hvorledes stregmningstilstanden
kan betragtes i de to situationer: nmsten isotermisk stregmning,
0g strgmning med opdrifteffekt, alt efter sterrelsen af tempe~
raturdifferensen ATO % forbeld 141 indblesningshastighedens
kvadrat Vog. :

Der er altsid tale om fglgende situationer

Kort lokale

Dybt lokale

To-dimensional strgmning
Tre-dimensional stremning
Neesten isotermisk strgmning
Strgmning med opdrifteffekt.

Vi velger at opdele afsnit 6.1 og 6.2 efter kort lokale og
dybt lokale. Nar andet ikke er nevnt, betragter vi to-dimen-
sional strgmning, da denne strgmningsform er pavirket af det
feerreste antal parametre og derfor nemmest at overskue, og da
det ofte er denne stremningsform, der er til stede i brede
ventilerede lokaler. Vi forudsztter, at strgmningen er

nesten isotermisk i de to ferste afsnit, medens stregmning .
med opdrifteffekt behandles separat i afsnit 6.3,
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6.1. Iufthastigheder i korte lokaler.

Ved udvikling af modellovene for strogmning i et luftkonditio~
neret lokale kan man vise, at en dimensionslgs hastighed som
Vrm/vo er entydigt givet ved de dimensionslgse geometriske'
parametre, hvis indblesningshastigheden Vo blot er tilstrakke-
lig stor, se reference [24] .

I det tilfelde, der anvendes et indblesningsarrangement, som
giver to-dimensional strgmning, indgdr der fglgende geome-
triske parametre, se fig. 6-1:h, H, L, W, X e Disse gores
dimensionslese ved at dividere med lokalehgjden H, og man far

Vrm ( h L W xS ) .
_— = — T e ' .1-1
Vo 1 H'H''H '"H (8:1~1)

Reference [24] og [25] gennemgdr en beregningsmetode, der er

i stand til at bestemme vrm/vo som funktion af h/H, I/H og
XS/H. Resultaterne er vist pa fig. 6.1-1. P& figuren er des-
uden indtegnet verdier for Vim/vo bestemt i forskellige refe-
rencer ved model- eller fuldskalaforsgg. Parametrene varierer
en del fra forsgg til forseg (I/H fra 1,8 til 3,0, W/H fra 048
til 4,7 og x /H fra o til 0,6 ), hvilket er en del af drsagen
til spredningen af resultaterne. Desuden er der en spredning
P& resultaterne, fordi diffusorerne ved de enkelte malinger
har givet forskellige hastighedsprofiler i indblesningsab-
ningen. Dette kan udtrykkes ved, at konstanten i en formel som
(2.2-4) er afhzngig af diffusorens konstruktion, og denne virk-
ning er ikke indeholdt i de parametre, der er nsevnt i lig-
ning (6.1=<1).

Hvis man betragter tilfzldet XS/H = 0 og I/H = 3 for h/H< 0,01,
far man felgende formel for Vrm/vo som funktion af h/H

Yrm | 46 [/E (6.1-2)
Vo H
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Fig, 6.1-1. Maksimal hastighed i opholdszonen Vrm
som funktion af indblesningsareal h/H eller a/A,
afstand til loftflade XS/H og lokalelangde I/H.
Indbl®sning og udsugning er placeret som vist pa
fig. 6-1.

h/H or a/A
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Hvis man omskriver h/H til a/A, hvor a er det samlede ind-
blesningsareal, og A er lig H W, og desuden indsstter udtrykket
for bevegelsesmengdestrommen i indblesningsibningen, formel
(2.3-1), far man

F'
Ve = konst V; (6.1-3)

Denne formel viser, at den maksimale hastighed i opholdszonen,
Vrm’ kun afhenger af bevegelsesmzngdestrgmmen fra indblss—
ningen, men er uafhsngig af, hvorledes den er dannet. Dette
er altsd en konklusion helt parallel +til den, der blev gjort
for stréler i forbindelse med formel (2.3-2).

Skaret [50] angiver som en generel erfaring, at hastigheden
overalt er proportional med kvadratroden af bevmgelsesmangde-
strgmmen fra indblesningsabni ngen.

Jackmen [13] , [14] og [15] har opstillet udtryk som (6.1-3)
for middelhastigheden i opholdszonen. Han anvender forskellige
eksponenter for F i de enkelte tilfmlde, men de ligger alle
omkring o0,5.

Vi har hidtil kun talt om bevegelsesmengdestrgmmen fra en
enkelt &bning eller fra dbninger med samme hastighed V . Der
findes ogsd ventilationsanlesg, hvor man anvender flere teet-
siddende &bninger med forskellig hastighed og areal. Pedersen
[27] har udfert malinger pa anlwg af denne type.

Han konkluderer, at den gennemsnitlige lufthastighed i op-~
holdszonen er uafhzngig af, om den indblsste luftmengde til-
fores gennem én enkelt eller to tmtsiddende indblesningsab-
ninger med forskelligt areal og indbleesningshastighed, blot
den totale bevegelsesmengdestregm er ens.
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Fig. 6.1-2 viser nogle forsggsresultater med et industriven-—
tilationsanlsg, som anvender bevegel sesmengdestrgmmen fra
dyser med 1lille volumenstregm og hgj hastighed til at styre
luftbevegelsen i en svejsehal, se reference [26] . I det for-
ste tilfxlde tilfores den varme indblesningsluft uden en
styrestrile, og luften ndr ikke ned i hallen pa grund af op-
drift pa strdlen. I det andet tilfmlde tilferes 12 % ekstra
luft igennem styrestriler, og da dette foregdr ved meget hgj
hastighed, vil de give en stor bevegel sesmengdestrom og der-
for dominere strgmningen i hele hallen 0g vere i stand til at
fore den varme 1luft ned i opholdsomradet.

Hvis styrestrilerne giver den overvejende del af bevegelses-
mengdestrgmmen fra indblesningerne, kan hastighederne beregnes
ved at anvende formel (2.2-1) pd styrestrilen og se bort fra
de pvrige indblesninger. Se ogsa opgave 2.2-1.

Vi vender tilbage til formel (6.1-1) og ser, hvad vi kan sige
om de gvrige parametre L/H, W/H og XS/H.

Fig. 6.1-1 viser, hvorledes en forggelse af L/H betyder et

fald i Vrm/vo' Den lavere hastighed svarer meget til den, man
ville finde i en wvegstrale, hvis man forgger afstanden med den
forlengede bane,som den aktuelle stréle skal tilbagelegge.

Hvis L/H forgges meget ud over 4,vil Vm/VO ikke mere vere pa-
virket af denne lmngde, og vi er ovre i omradet : dybe lokaler,
se fig. 6-2.

Lokalets bredde W/H betyder, at stregmningen tilfgres en tre-
dimensional effekt. Nogle forseg registrerer denne effekt ved
W/H = 1, medens andre forsgg forst er pavirket vesentligt af
denne effekt i et smallere lokale. T praksis vil den ingen
betydning have, da W/H vil wvere meget stegrre end 1, men vi
skal dog wveere opmzrksom pia, at mange fuldskalaforseg er
udfert ved W/H<1 for at spare plads.



N

< Bl

| @Q\ . |

80 7.8 78 ; 138 . 175" 16.0/ 136
82 8075 78 13.4 175 167 12.8
175 m 1J

Fig. 6.1-2. Temperaturfordeling i en svejsehal uden

og med styrestraler. Hovedstr&lerne tilfgrer loooo mB/h
ved 46°C, og styrestralerne tilferer 1200 mB/h. Pa
venstre skitse, hvor der ikke anvendes styrestréaler,
var udetemperaturen 8,200 ved mdlingerne og pé

hgjre skitse med styrestriler var udetemperaturen 11°¢.
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Fig. 6.3-1. Hastighedsgradient i turbulent blandings-
lag i tilfelde af isotermisk og stratificeret strgmning.
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XS/H kan have stor indflydelse pa Vrm/vo’ som det fremgar af
fig. 6.1-1. Da praktiske indbleesningsarmaturer ofte vil wvmre
placeret 1lidt under loftfladen, er kurverne for XS/H = 04095
de sikreste at anvende, nidr man ikke kender alle detaljer
omkring indblesningsabningen.

Fig. ©.1-1 gwlder for en hovedsagelig to-dimensional stremning.
I de tilfelde, hvor der for eksempel anvendes en enkelt ind-
blesningsdbning, der er lille i forhold til lckalets bredde,

w/ W1, vil man f& 1lidt lavere wverdier for Vrm/vo‘ Reference
[25] siver et enkelt eksempel for L/H = %, W/H = 1, h/H = 0,056
og w/W = o0,5.

Hestad [1l]giver en dimensioneringsmetode, der kan anvendes i
tilfelde af tre-dimensional strgmning i et kort lokale. Den
er udviklet delvis pd baggrund af fuldskalaforsgg. Emnet er
desuden behandlet i et omfattende litteraturstudium af Malm-
strdm [19] .

Opgave 6.1-1. I industrilokalet
pad fig. 2.6-2 er der milt en
maksimal hastighed i opholds-
zonen p& V_ = 25 cm/s ved en
indbleesningshastighed pa

V,=6 n/s. Dette svarer til

et luftskifte pa 2,1 hr.
Luftskiftet onskes hevet til
B h~! ved at forgge indbleeg-—
ningshastigheden. Hvad bliver

Voy 1 dette tilfelde ?

Opgave 6.1-2. I et nyt lokale
helt identisk med lokalet pa

fig. 2.6-2 gnskes en maksimal
hastighed i opholdszonen pa 25
cm/s ved et luftskifte pa 3 h™r.
Indblesningsarmaturerne er af
samme type som pa fig. 2.6-1.
Hvilket areal skal dyserne have ?
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Opgave 6.1-3, I et industriloka-
le af storrelsen L*W=H = 15m
x 20 m» 9 m giver en indbles-
ningshastighed pd 4 m/s en ha-
stighed V,, o P& 20 cn/s. Ind-
bl&snlngsarmaturerne er placeret
under loftfladen ved den ene
endeveeg. De har et samlet areal

a = 8,6 mg.

Man gngker at anvende et lignen-
de indblssningsarrangement i et
nyt lokale af sterrelsen 2o mx
20 m* 9 m. Indblesningsdyserne
er placeret helt identisk, men
deres samlede areal er blevet
forgget til 0,8 mg. Der enskes
ikke over 20 cm/s i opholds-
zonen i tilfelde af isotermisk
strgmning. Hvilken indbleesnings-—
hastighed kan vi med sikkerhed
tillade 7

Opgave ©.1-4. Et industrilokale
med hejden lo m og lmngden 4o m
gnsker man ventileret fra den

ene side med en rzkke diffusorer
med et arealforhold pa a/A =
0,0l. De er monteret 1 afstanden
X, = 0,75 m fra en plan loftflade
og det forudsmttes, at kurverne

pa fig. 6.1-1 er gzldende.

Hvad bliver den maksimale hastig-
hed i opholdszonen Vrm ved en
indblesningshastighed péa 4 m/s 7

Er det muligt at sznke V. ved
usendret luftskifte, hvis der ind-
blmses fra begge sider af lokalet
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©.2. Iufthastigheder i dybe lokaler.

Dybe lokaler er karakteriseret ved, at stridlen ved isotermisk
stremning ikke na&r igennem lokalet, se fig. 6-2. Ved afstande
fra indblesningen mindre end lre er der en rimelig luftbevegel-
se og opblanding, medens der ved afstande sterre end lr Wolok

e
vere meget sméd hastigheder.

For den maksimale hastighed i opholdszonen, Vr gelder

m,
specielt, at den er uafhsngig af IL/H.

Ved hjelp af beregningsmetoden i [50] kan man for béde akse-
symmetrisk og plan stregmning bestemme

Vrm = 095 VE; (6.2-1)
Vo

Grimitlin [lo] giver et diagram for hastighed i opholdszonen,
som betyder, at konstanten i formel (6.2-1) bliver 0,72, medens
Baturin [2] finder, at konstanten skal vere af storrelsen

0,78, begge 1 tilfelde af aksesymmetriske stréler.

I forbindelse med fig. 6-2 skal det endnu engang fremhsves, at
indtrengningsdybden og kastelzngden er forskellige begreber.
Fordobles kastelmngden, stiger hastigheden overalt i lokalet,
men indtrengningsdybden er uzndret, se [24] .

Der er i [24] vist, at der opstldr en ustationer strgmning i
omradet, hvor den indblmste strale opleses i tilfelde af en
indblesningsdbning af sterrelsen h/H = 0,056.

I reference [30] og [2] er der en del materiale om bestemmelse
af strgmningen i dybe rum, som kan anvendes bade i tilfmlde

at to-dimensional og i tilfzlde af tre-dimensional strgmning.
Skaret [50] gennemgdr bl.a. ventilation af et industrilokale
med dimensionen loo m=* 60 m» 8 m,
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©.5. Strgmning med opdrifteffekt.

I afsnit 6.1 og 6.2 er det forudsat, at der er tale om nmsten
isotermisk stregmning i det betragtede lokale. Dette udtryk skal
forstés sdledes, at der regnes med isotermisk strgmning, men
der tillades en lille temperaturdifferens AT, da isotermisk
strgmning kan betragtes som et grensetilf=lde for en generel
strgmning.

Det er forholdet mellem den frie og den tvungne konvektion,
der afger strgmningens karakter, og siledes om den kan betrag-
tes som nesten isotermisk. T [24] er det 1 forbindelse med
udledelse af modellovene vist, at sterrelsen

AT
2
VO

(6.3-1)

entydigt karakteriserer strgmningen i et lokale, nar de geo~-
metriske forhold er fastlagt. ATO er temperaturdifferensen
mellem udsugning og indblesning, og V, er indblesningshastig-
heden.

Vi kan n®vne fglgende eksempel:

Ved et givet ATO og VO er der en tilfredsstillende luftfor-
deling i et lokale. P4 grund af en gget belastning, for eksem-
pel solindfald, fordobles temperaturdifferensen ATO, hvilket
desveerre resulterer i koldt nedfald i et omrdde. Ud fra ster—
relsen (6.3-1) kan vi se, at hvis vi forsger V, med Vo , far ‘
vi samme verdi som fgr og dermed igen en tilfredsstillende
luftfordeling. Hastigheden i ethvert omriade er dog foregget med
sterrelsen Vq'. Eksemplet gmlder som nevnt kun, ndr de geome-
triske forhold er usndret, og dette er inklusive spaltehgjde h
eller indblmsningsareal AO.
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Hvilken indflydelse far AT P& den maksimale hastighed i op-
holdszonen Vrm? Lad os betragte det ud fra fig. 6.1-1. En
foregelse af kgleeffekten - ved at forgge ATO - betyder en
stigende hastighed i opholdszonen, se for eksempel [24] 0g
[15], hvilket igen betyder, at vi beveger os mod hegjere Vrm/vo
p& figuren. Det bliver ismr udprmget, nar den indbleste strile
bzjer ned 1 opholdszonen.

I tilfeelde af opvarmning betyder en forggelse af ATO over en
hvis verdi, at strdlen aldrig nér opholdszonen. Den lzgger sig
1 stedet som varmt recirkulerende lag under loftfladen. Dette
betyder, at der opstar en meget stor lodret temperaturgradient,
og at hastigheden i opholdszonen bliver meget lille. Vi be-
veger og mod lavere Vrm/vo pa fig. 6.1-1.

Risikoen for koldt nedfald ved kgling og stillestdende luft i
opholdszonen ved opvarmning minimeres ved at kere anlmgget med
den mindst mulige veerdi for faktoren (6.3-1).

Der er en speciel grund til, at et varmt luftlag er s=rlig
stabilt, ndr det beveger sig over et koldt omrade. Vi kan
bedst forklare det ved at betragte et par skitser. Fig. 6.3-1
viser fgrst en hastighedsgradient i et turbulent blandingslag.
I blandingslaget foregédr der en udveksling af bevegelsesmzngde,
fordi store "klumper" af luft beveger sig pd tvers af middel-
stromningen. For eksempel beveger der sig en klump af luft med
hpj hastighed (i x-retningen) ned i omradet med lav hastighed
og tilferer dette omrdde ekstra bevegelsesmengde. Denne udveks-
ling virker som en tilsyneladende viskositet og er med til at
udjevne hastighedsfordelingen. Hvis vi nu betragter blandings-
laget mellem en varm strgmning oven over et koldt luftlag ser
vi, at luftklumperne (béade de varme og de kolde) skal bevmge
sig imod den opdrift, der virker p& dem, for at udfegre en
udveksling af bevegelsesmzngde. Dette demper den turbulente
bevegelse og er med til at opretholde den store hastigheds-
gradient i blandingslaget, og det er ogs& med til at opret-
holde en stor temperaturdifferens mellem de to lag, det vil
sige, denne strgmningsform er szrlig stabil.
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Vi kan umiddelbart se, at et koldt luftlag, der beveger sig

over et varmt, vil foretage en kraftig opblanding, fordi op-
driften pd luftklumperne nu forsterker udvekslingen i blandings-
laget.

Opgave 6.3-1. Bestem den tilla-
delige variation i VO og ATO 1

lokalet i opgave 3-2 1 tilfzlde
af keling.

Strélens centrallinie bgr vere
mindst 2,3 m over gulvet ved
endeveggen. Maksimal indbleses-
ningshastighed bestemmes saledes,
at kastelsngden Tho,25 bliver 8m.

Opgave 6.3-2. I et industrilokale
med hgjden © m og lengden 12 m
gnskes ved isotermisk str@mnihg
en maksimal hastighed i opholds-
zonen pa o0,%0 m/s. Indblesningen
har arealforholdet a/A = o0,0005.
Den placeres under en Jjevn loft-
flade ved den ene endeveeg og ud-
feres sdledes, at den opfylder
kurverne for XS/H = 0,075,

fig. 6.1-1.

Hvad bliver den tilladelige tem-
peraturdifferens ATO, hvis man
gnsker,at den indblmste strile
skal nd halvt igennem lokalet
ved kgling ? |

Hvad bliver hastigheden Vrm ved
isotermisk stremning, og hvad
bliver stridlens indtrengnings-
evne, hvis dysernes arealforhold
eges til a/A = 0,005 ved umndret
luftskifte og belastning ( AT ) ?
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Er det ved a/A= 0,005 muligt at
forbedre klimaet ved at indfere
en recirkulation af rumluft ?

Er der en typisk belastning, som
systemet er i stand til at fjerne,
uanset indblesningsdysernes areal-
forbold g/l %

6.4, Usymmetriske stromningseffekter i et lokale.

I nogle situationer vil en symmetrisk stremning i et lokale

ikke vere en stabil tilstand, og der opstadr en usymmetrisk
stremning svarende til en Coanda-effekt pé heie hovedstrgmningen
1 lokalet.

Som et eksempel skal nevnes et modelforsgg fra reference [24].
Indblesningsébningen bestar af en kort spalte, der ér placeret
under loftet omkring lokalets midtplan. Lokalet er dybt i
indblesningens retning. Den indbleste strile sgger over mod
den ene sidevmg, og som en konsekvens af dette koncentrerer
returstremningen sig i modstéende side. Et stykke fremme i
lokalet er der nu kun tale om en vandret hastighedsgradient.
Det samlede resultat bliver en meget stor indtrengningsdybde
for strélen, samt at primsrstrédlen lgber igennem opholdszonen.
Hastigheden i opholdszonen kan derfor blive meget storre end
beskrevet i afsnit 6.2.

I [2] og [30]er der vist nogle kombinationer af x /H og W/H,

som resulterer i, at primerstrilen leber igennem opholdszonen
i dybe lokaler. Centralhastigheden i primsrstrélen er nu den

dimensionerende hastighed.

Reference [20] viser, hvorledes en indblesest stréle fra en
cirkuler &bning i et kort lokale sgger over mod ét af lokalets
modstéende hjerner.

Ved hjelp af fig. 2.4-2C og 2.4-2D kan vi anskueliggere, hvor-
for en strdle har en tendens til at fglge et hjerne. Fgrst
tenker vi os, at stralen felger loftfladen som vist pa fig.
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2.4-2C. Den vokser i begyndelsen ligeligt til begge sider. Hvis
der er en sideveg 1 nmrheden, vil denne ved sin nzrhed hsmme
medrivningen i omradet, svarende til at der dannes et undertryk
p& denne side af vegstrélen. Strilen vil dreje over mod side-
veggen, og en stabil legsning for det videre forlegb vil wveere

den form, der er vist pa fig. 2.4-2D. Man kan ogsé forestille
sig, at to parallelle straler lgber sammen til en enkelt stréle.
Hvig der ikke havde vmret tale om en sidevmg i det foregaende
eksempel, men i stedet et symmetriplan mellem to straler,

ville vi med samme argumenter kunne vise, at de to aksielle
vegstriler lgb sammen til en enkelt i symmetriplanen.

Det skal til slut nmvnes, at hvis de geometriske og strem—
ningstekniske forhold er sidledes, at der eksisterer to lgs-
ninger, kan vi risikere en stregmning, der stdr og svinger
imellem de to situatiomer.
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7. Konvektiv strgmning fra varmekilder.

Store hgjder og maskinanlsg med stor varmeafgivelse kan betyde,
at der opstér en kraftig kovenktionsstrgmning i et industri-
lokale. Som et eksempel skal viges nogle malinger udfert af
Beukering m.fl. [4#] 1 en hal af sterrelsen 177 m= 32 m » 19 m,

Fig. 7-1 @verst viser strgmningen i hallen. Der dannes en opad-
gédende luftbevmgelse over de varmegenererende anleeg, som afgiver
en effekt af sterrelsen 2000 kW. Fem udsugningsventilatorer

er placeret i loftet. De fjerner ca. 150.000 mB/h, men de er

dog ikke 1 stand til at standse de to recirkulerende strom-
ninger, som dannes af varmekilderne.

Den midterste og nederste skitse pa fig. /-1 viser henholdsvis
temperaturfordelingen og fordelingen af oliepartikelkoncentra-
tionen. Vi skal forst og fremmest bemeerke, at det uheldige ved
recirkulationen er, at der bliver fgrt forurenende stoffer
(oliepartikler) tilbage til opholdszonen. Vi ser dernest, at
der er en ligedannethed i fordeling af temperatur og koncentra-
tion. For eksempel er bade temperaturen og koncentrationen hgj
under leftfladen,

Der er altid en ligedannethed mellem temperaturfordeling og
koncentration af stoffer, nir begge dannes og fjernes i de
samme omréder, da transporten af dem felger de samme regler.
Dette er for eksempel udnyttet i et tilfmlde med vanddamp i
luft i reference [22] .

Baturin [2] og Schwenke [29] giver formler, hvoraf man kan
beregne den konvektive strgmning fra en varmekilde. Formlerne
forudsettes principielt anvendt i s& stor afstand fra kilden,
at denne kan betragtes som punktkilde eller liniekilde uden
noget areal, og de bgr derfor anvendes med forsigtighed i
praksis.
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Fig. /-1. Hastighedsfordeling, temperaturfordeling og
fordeling af oliepartikler i en industrihal. De varme-
genererende anleg afgiver en effekt pd 2000 kW.
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8. Kuldenedfald og temperaturgradienter.

Kuldenedfald er en form for termisk genereret strgmning, der
opstadr ved en lodret kold flade. Iuften lige ud for fladen
vil blive afkeglet .og p& grund af en sterre massefylde wvil
den lgbe ned langs fladen, medens ny, varmere luft fgres frem
mod fladen. Ethvert varmetab gennem en flade i et lokale med
lave lufthastigheder er forbundet med kuldenedfald.

Nar kuldenedfaldet ndr gulvfladen, vil det brede sig ud i
lokalet som et stabilt lag, precis som vi s& det for et varmt
luftlag egverst i et lokale, se afsnit 6.3.

Kuldenedfald er bl.a. behandlet af Fanger [7] og Billington [5].
I [19] er deres resultater resummeret i fglgende tre formler
for henholdsvis maksimal hastighed Vm, volumenstrem Vol og
beveegel sesmengdestrem F i et kuldenedfald fra en flade med
hgjden xm og temperaturdifferensen AB°C.

Vi = 01 V20-x m/s (8-1)

Vol = 10-:3.90‘4-)(1'2 m3/hm (8-2)

4 09 17
. X

F = 24.10 - A® N/m (8-3)

Kuldenedfald specielt med henblik p& industrilokaler er be-
hendlet af Valbjern [32].

Almindeligvis dsmpes virkningen af et kuldenedfald ved at
placere en varmekilde under den kolde flade, som eksempel

en radiator under en vindue. Det vil wvere rimeligt at dimensio-
nere varmekilden sdledes, at blandingstemperaturen af kulde-
nedfaldet og den varme luftstrem antager rumtemperatur. Fig.
8-1 fra [5] giver varmeindhold og kuldeindhold af henholdsvis
den opadstigende luftstrem fra en varm flade 0g kuldenedfaldet
fra en kold flade, figuren kan derfor anvendes rfor ovennsvnte

dimensionering.
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Vi kan stadig risikere, at blandingsluften har en nedadgéende
bevegelse, men dens kglevirkning er dog sterkt nedsat. I refe-
rence [6] er vist nogle eksempler P& den resulterende vinkel,
hvormed de to samlede stréler lgber ind i lokalet som funktion
af varmeindhold og kuldeindhold af grznselagene. Der er ogsé
givet nogle eksempler p&, hvorledes forskellige arrangementer
omkring vindueskarmen kan forbedre og forverre resultatet.

Et kuldenedfald kan ogs& bremses ved at blmse luft op imod
nedfaldet fra en spalte. Hvis luftindblaesningen har en be-
vegelsesstrem pr. m, som er lig med kuldenedfaldets bevaegel-
sesmzengdestrem pr. m, se formel (8-3),vil den resulterende
hastighed blive nul. Det vil ogs& i dette tilfmlde vere en idé
at tilfore s& stor en varmemsmngde, at den resulterende tempe~
ratur bliver lig rumtemperaturen.

Det er vigtigt, at den varme flade eller spalten strzkker sig
over hele den bredde, hvor kuldenedfaldet er til stede.

I opvarmede lokaler vil man ofte f& en vertikal temperatur-
gradient. I et hejloftet industrilokale kan der s&ledes blive
tale om meget hgje temperaturer under tagfladerne, hvilket
bl.a. vil f& betydning ved beregning af tabene fra bygningen.

Peterson [28] har i et litteraturstudium sammenfattet en
rekke méleresultater til fglgende formler over den vertikale

temperaturgradient 4T/dy.

Ved varmluftindblesning fés

a

yT s PuB °C/m (8-14)

a

Sterrelsen er dog meget afhzngig af 1ndblasn1ngshast1ghed 0g
kan nemt blive meget sterre, se afsnit 6.3.

Ved radiatoropvarmning fés

d

—
—

-2 °C/m | (8-5)

[a ]
<
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Fig. 8-1. Varmeindhold eller kuldeindhold af henholds-
vis den opstigende luftstrem fra en varm flade og
kuldenedfaldet fra en kold flade. Fra [5] .



- 48 -

Ved loftvarme fas

dT . og.02pP °C/m (8-6)

¥

hvor P er effekten i W/mg.

Ved jevn gulvvarme er det muligt at undgd en vertikal tempera-
turgradient.

Opgave 8-1. Et 6 m hgj vindues-
parti kan have en undertempera-
tur A6 pa op til 14°¢.

Bestem dimension og ngdvendig
overtemperatur for en radiator,
der skal modvirkedet dannede
kuldenedfald.
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9. Opgavelgsning.

Opgave 2.2-1.

Med en diameter pd 5 cm far indblesningsdysen et areal af
sterrelsen

A=1,9 102 m

Indseettes dette og afstanden x = 4 m i formel (2.2-1), fas

VX/VO = B, 0P,

Da VX maximalt m& veere 0,2 m, bliver indblesningshastigheden
s
V. =o0,2/0,077 = 2,6 m/s.

0
Dette eksempel er et af de f& tilfslde, hvor de grundlsggende
formler kan anvendes uden nogen forbehold. Vi kender et lig-
nende arrangement ved den individuelle ventilation over
Dassagersederne 1 et fly.

Opgave 2.4-1.

som vi kan se, er der ikke noget af det tidligere nzvnte
formelmateriale, der direkte kan anvendes pé denne opgave.
Det er givet, at der har dannet sig en vegstrile under loft-
fladen i 1o m afstand fra dyserne, og der har sandsynligvis
ogsd veret tale om en wegstrile i den sterste del af af-
standen.

Vi antager forst, at der dannes en plan fristréle fra en
lang spalte med spaltehojden

h = 04,05 *0,15 = 0,0075 n.

Strélen vil klzbe til loftfladen, derfor anvendes formel
(2.2-4) for bestemmelse af VX/VO.

VX/VO = 0,1

og deraf bliver VX = g4 m/ 8
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Det er muligt, at den virkelige hastighed ligger noget lavere,
fordi en afstand imellem en rzkke indblesningsdyser og en
parallel loftflade kan betyde en senkning af centralhastig-
heden i den wvegstrale, der dannes. Se afsnit Bl

Opgave 2.6-1.

Der er tale om at bestemme den indblesningshastighed, der
giver en hastighed V, = %40 cm/s for x = 25 m, hvis der ikke
havde veret et modstiende indblesningsarrangement.

Som i opgave 2.4-1 forudsstter vi, at der fgrst dannes en
plan fristridle. Indblmsningsarealet af en enkelt dyse er

_ 2
Ao~ 114 em

Den effektive spaltehsjde bliver
h = 113/52 = 2,17 cmn.

I denne opgave er det ikke givet, at der opstar en plan veg-
strale, da afstanden til loftfladen er temmelig stor. Selv
om der opstdr en wvegstrile, er loftfladen s& ureguler, at
det er vanskeligt at sige noget om centralhastigheden VX.

Vi bestemmer hastigheden bade i tilfslde af en plan fristrale
og 1 tilfxlde af en plan vegstrile. Fig. 9-1 viser hastigheds-
faldet 1 de to strdler bestemt efter formel (2.2-3) og
(2.2-4).

Afstanden x = 25 m gvarer til

x/h = 1150.

Vi ser af figuren, at VX/VO er lig 0,076 for en fristrale og
lig 0,105 for en vegstrale. Hvis vi regner med en fristrile,
far vi derfor en indblesningshastighed pa VO = 5,3 m/s, og
hvis vi regner med en wvegstrale, fér vi en indbleesningshastig-
hed pa vV, = 3,8 m/s.
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Fig. 9-1. Centralhastighedens fald i en fristrale
og en vegstréle efter formel (2.2-3) og (2.2-4)
indtegnet i et dobbeltlogaritmisk koordinatnet.
Se opgave 2.6-1, 3-3, 5.1-1,
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Det er sandsynligt, at den virkelige indblesningshastighed,
som giver hastigheden Ve = 0,4 m/s 1 25 m afstand, ligger
over de to ovennmvnte hastigheder, fordi indblesningsgeometri
0g ureguler loftflade kan betyde en kraftig reduktion af
centralhastigheden. Se kommentarer til opgave 2.4-1 og fig.

5.1-3.

Opgave 3-1.

Der er tale om en aksesymmetrisk fristrile , derfor anvendes
Tormel (3-1). Ved indgangen til opholdszonen er VX/VO: o, 877,
og vi far

ATX/ ATO= 0,7 % 0,077 = 0,05
Det vil sige, AT_ bliver 0,1500, 0g undertemperaturen i strilen
bliver derfor nu 24,800. I princippet burde man regne med en

eventuel afbgjning af strélen pd grund af opdriftkrefter.

Opgave 3%-2.

d = 5366 1, V, = 4 /s, AT, = 59¢ 0g x = 8 m indsmttes i
formel (3-4). Man far

Y=5,5m
hvoraf vi kan slutte, at strdlen nar gulvfladen, se fig. 9-2.

Med V = 5,65 m/s og de gvrige sterrelser usndret fAr man
¥ = 2,%m
Det vil sige, stralen nar endevzggen i hgjden 5,0 - 2s¥ = 2y5 1,
Til slut heves AT, til 10°C. Vi ser, at storrelsen V 2/ AT,
har samme verdi som i fgrste sporgsmal, det vil sige, strélen

folger samme bane som i fgrste speorgsmal.

oom det fremgir af fig. 9-2 forudsmtter brugen af formel
(3-4), at der ingen indflydelse er fra lokalets geometri.
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8m

2:-7m

Fig. 9-2. Banekurve for en kold aksesymmetrisk fri-

stradle efter formel (3-4). Se opgave 3-2.

I5m

7-5m

5:3m

Fig. 9-3. Kritisk lsngde for vegstraler med under-
temperatur og forskellig indlebsbetingelser, se

opgave 5-3.
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Dette vil vmre noget af en tilnmrmelse i praksis. Det fremgar
desuden af reference [21], at der er nogen spredning pa de
resultater, som forskellige formler giver, si resultatet ber
betragtes som vejledende.

Hvis vi sammenligner det forste og det sidste spergsmal, ser
vi, at strédlens bane for en bestemt installation er fastlagt
ved sterrelsen ATO/Vog. Hvis vi i et lokale har et tilfreds-
stillende forleb af en stréle, og vi for eksempel gnsker at
forgge kplingen, skal vi blot hzve ATO 0g VO, séledes at
forholdet ATO/V02 holdes konstant. fndringen betyder dog en
stigning i hastighed, se senere.

Opgave 3-3.

Hastigheden VO = 3,8 m/s, spaltehgjden h = 0,022 m og tempe-
raturdifferensen ATO = 6°C indsxttes i formel (3=5), og man
far

X3 v 7,5 m

Samme luftskifte og den halve spaltestsrrelse giver den
dobbelte indblemsningshastighed. Indsmttes Vo= 746 m/s,
h = 0,011 m og AT = 6°C i (3-5) fas

X3 v 15 m
Pe to tilfxlde er indtegnet pd fig. 9-3.

Vi ser, at en hej lufthastighed generelt betyder stor ind-
trengningsdybde af stridlen i tilfelde af keling. Da det sam-
tidig ogsd betyder hegj hastighed i opholdszonen, er det disse
forhold, vi skal afveje, né&r et indblmsningssystem skal
dimensioneres ved et givet luftskifte.

En halvering af spaltesterrelsen og fordobling af hastigheden
betyder en forhsjelse af hastigheden ved for eksempel x = 25.
Hvis vi skaber den samme hastighed i denne afstand ved at
bibeholde spaltestegrrelsen og forgge luftskitet, kan vi senke
ATy, Dette giver ogsd en indtrengningsdybde p&~,15 m.
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Ved besvarelsen af feorste spergsmal fandt vi, at stralen
lgb 7,5 m langs loftfladen, se fig. 9-3. Til dette kan vi
addere lokalehgjde minus 2 m, der regnes til opholdszone,
ialt 14,5 m. Vi vil anvende formel (3-2) til at give et skon
over stridlens undertemperatur, nadr den lgber ind i opholdgs-
zonen

x/h = 14,5/0,022 = 660

Fra fig. 9-1 far vi (en tilnsrmelse da stralen i sit fulde
forlgb hverken kan karakteriseres som en isotermisk veegstrale

eller som en isotermisk fristrale)
VX/VO: 0,14

der indssttes i formel (3-2)
ATy = 6-0,9 -0,14 = 0,76°C

Vi ser, at strdlen i tilfzlde af den korte indtrsengningsdybde
nar ned i opholdszonen med en undertemperatur i midtplanen pa
ca. 1°C 0g en gennemsnitlig undertemperatur, der er endnu
mindre. Det er sd&ledes ikke temperaturen, der er kritisk i
dette tilfmlde, men n=rmere det hgje hastighedsforhold VX/VO.

Ifan ber ikke undgé en luftfordeling af den ovennmvnte type

for enhver pris. Hvis hastigheden og temperaturen har et
rimeligt niveau, nér strdlen nar ind i opholdszonen, kan det
accepteres, at en strile ikke nar igennem lokalet i keglesitua-

tionen.

Opgave 5.1-1.

Forholdet mellem hgjden af forhindringen f og indblesningsab-
ningens hgjde h bliver

f/h = 15/2.2 = 6,8

Pra fig. 5.1-2 fas
(Xc - XO)/h = 186
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Vi forudssztter X,v 0 og far

X, = 120+ 2,2 = 264 cm
Bemzrk, at det forst . er ved 8 X, 2l m, at strélen passerer
forhindringen uden at blive pavirket. Dette antyder, at kravet
om en Jjevn flade ved beregninger med plane striler er afgo-
rende og sjzldent opfyldt i praksis. Vi skal 0gsé bemzrke,
at indbl&sningshastigheden VO (eller kastelengden Th) ingen
indflydelse har pa problemet.

Opgave 6.1-1,

Den dimensionslgse hastighed Vrm/vo er uafhengig af indblss-
ningshastigheden, se formel (6.1-1). Derfor fas

V, =6-3/2,1 = 8,6 n/s

Vrm/vo = 0,25/6 = o,043

Vop = o,o#-VO: 0,04 « 8,6 = 0,36 m/s
Denne metode gelder for ethvert punkt 1 lokalet, ogsd ved
tre-dimensional strgmning, blot strgmningen er nmsten igo-

termick.

Opgave 6.1-2.

COpgaven lgses ved at betragte bevegel sesmzEngdestrgmmen fra en
enkelt dyse. Hvig V, er lig 6 n/s og dyseareal Aj er lig

113 cm2 (se opgave 6.1-1 0og 2.6-1) giver bevegel sesmengde—
stregmmen en hastighed Vrm péd 25 cm/s. Denne bevegel sesmeEngde-
strgm skal vere umndret ved det storre luftskifte.

Fra lgsningen pa opgave 6.1-1 fés betingelsen

AO. VO
VF/p
It

A

= 0,0113 -+ 8,56 ma/s pr. dyse

VK;-VO ~\o,0113 - 6
Vo,olla- 8,6/6 = 0,152 m

2

1l

1l

- 0,025 m



- 57 _

Opgave 6.1-3%.

Vi betragter opgaven i det eksisterende lokale. Den totale
S kaldes F.
Denne storrelse skal wveere uxendret, hvis det store areal

bevegel sesmengdestreom, der danner hastigheden V

2
a = 0,8 m“~ anvendes

"F/p = V;-VO = Vo,6 < 4
Derfor fas

VO - "0,6/0,8 4 = 3,46 m/s

Den eneste @ndring ved det nye lokale i forhold til ovenstaende
er en forggelse af lengden fra 15 til 20 m. Fra resultaterne
pa fig. 6.1-1 ved vi, at en forggelse af I/H betyder et fald

i Vrm/vo‘ Det vil sige, hvis vi fastholder indblesningshastig-
heden VO= 5,46 m/s er vi sikker pa, at hastigheden ikke over-—
stiger 0,2 m/s i opholdszonen.

Ved lesningen af opgave 6.1-2 og 6.1-3 er det som nmvnt forud-
sat, at hastigheden i et punkt er proportional med kvadrat-
roden af indblesningens bevegelsesmengdestrem. Referencerne
[15]): [14]s [15] og [27] viser, at der kan optrede andre ekspo-
nenter end 0,5, s& lgsningerne kan vmre behzftet med nogen
fedls

Opgave 6.1-1, 6.1-2 og 6.1-3 bygger péd en mélt maksimalhastig-
hed vrm' Det er meget vigtigt, at denne hastighed virkelig

er genereret af en tvungen stremning, som i det isotermiske
tilfelde. Hvis den malte maksimalhastighed i opholdszonen
delvis gkyldes for eksempel koldt nedfald,er det ikke muligt
at gennemfgre beregningerne.

Opgave 6.1-4.

Fra fig. 6.1-1 far man for L/H = 4 og a/A = 0,0l
Vrm/VO = Pyl

— /] 2 —
for VO = 4 m/s fas V.p= 0.4 n/s.
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Som omtalt i afsnit 2.1 er en veegstridle og en tilsvarende
halvdel af en fristréle nesten identisk. Kotvertie ph figs €.1-1
gelder derfor ogsd, nar endeveggen over for indblesningen er
et symmetriplan i et lokale, hvor der blmses ind fra begge
sider.

Fra kurven forL/H = 2 og a/A = 0,0l fa&s derfor
Vop/V, = 0,165

Da luftskiftet er uzndret, og indblessningsarealet er fordoblet,
bliver V, = au/s, cg vi far Vom = 0533 m/s. Det er altsa
muligt at smnke Vrm ved at anvende indblmsning fra begge sider
af lokalet.

Opgave 6.%-1.

Den maksimale indblesningshastighed V bestemmeg af formel

(2.2-1). Dysens areal A er 0,0028 mg.

VX/VO = 7,0+0,053/8 = 0,046

Vo, = 0,25/0,046 = 5,4 m/s
I opgave %-2 bestemmer vi en banekurve, som svarer til hgjden
2,52 m ved endeveggen. Indbleesningshastigheden V er 1 dette
tilfelde 5,65 m/s 0g temperaturdifferensen AT er 500.
Faktoren ATO/V02 bliver i dette tilfslde

2

5/5,65% = 0,157
Enhver kombination af ATO og VO, hvor

AT /V 22 0,157

o’ "o <7

vil derfor resultere i en banekurve, der er lig med, eller
ligger over den kritiske.
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Betingelserne for AT og V i tilfeelde af keling,er indtegnet
pa fig. 9-4. I pr1n01ppet far vi et lignende areal under V -
aksen som betingelse i tilfzlde af opvarmning.

Opgave 6.3-2,

Kurven pa fig. 6.1-1 for Iyl = 2 we XS/H = 0,075 svarer nogen-
lunde til ligning (6.1-2). Af denne fias

me/VO = {4056
det vil sige, V, bliver 8,3 m/s.

For en indtrengningsevne af stralen pa Xd/H =1 fas af
formel (3-5)

Ved at forgge indblmsningsarealet lo gange uden at sndre
luftskiftet fas V, = 0,8 m/s. Fra ligning (6.1-2) fas

Vop/Vy = 0,113

og deraf Vrm: 0,09 m/s.

Formel (3-5) giver en indtrengningsevne pa

Xd/H = ;.1

hvilket er helt uacceptabelt. P& grund af afstanden X til
loftfladen, vil str&lens indtrengning méske blive endnu
kortere.

Hvis vi indferer recirkulation af rumluften, m& kriteriet for
det nye luftskifte igen wveere en maksimal hastighed V pé
0,3 n/s.

Da Vrm/vo = §,11% Fis
VO = 2,7 m/s
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Fig. 9-4. Tilladelig variation 1 VO og ATO 1 opgave
6.3-1. Se ogsa opgave 3-2. En vandret beveegelse 1
figuren svarer til driftsforholdene for-et VAV-gystem, og
en lodret bevegelse svarer til driftsforholdene for

et CAV-gsystem.
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Det forggede luftskifte og den usndrede termiske belastning
betyder, at AT nu bliver 4,4°C.

Dette giver igen en indtrmngningsevne af stralen Pa Xd/H i
Pormel (3.5).

Det vil sige, hvis vi hele tiden dimensionerer luftskiftet
efter en maksinal tilladelig hastighed i opholdszonen, far vi
en kvalitet af stremningen, som er uafhzngig af lndbl&snlngs—
arealet, men afhengig af den termiske belastning.

Den termiske belastning bliver

q=c,-p - Ty BV /L = 37 W/
i bade forste og sidste tilfmlde. Cp er varmefylde og p er
massefylde. Denne belastning er altsd den maksimale, der kan
fiernes af et anlmg af denne type, hvis man gnsker en ind-
trengningsevne af den indblzste strale pid x3/H = 1. De tre
situationer er indtegnet pa fig. 9-5, hvor det er forudsat, at
en termostat holder returluften pé 25°¢C. Rumtemperaturen vil
ligge omkring 25°C i dette tilfelde.

Opgave 8-1.

Fra fig. 8-1 far vi for x = 6 m og AG = 14°¢
rv 300 kcal/hm

Vi behgver derfor en radiator, der afgiver 150 kecal/hm fra
hver side. Ifglge fig. 8-1 skal denne radiator vere knap 1 m
hej og have en overtemperatur pa 56°¢C.

I almindelighed bgr man naturligvis dimensionere radiatoren
ud fra fabrikantens datablade.

Hvis vi betragter kuldenedfaldets bevegelsesmengdestrem efter
(8-3) og sammenligner det med den varme lufts bevegel sesmzngde—~
strom, ses det, at der stadig vil wvere tale om en nedadgiende
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QIA = 0.0005 Vrm = 0.3 m,s

10 °C
—l
90 m3lhm
25 °C
R =
- a/A = 0.005 Vern = 0.09 m/s
10 9¢ rm
iRy
90 m3/hm
25 °c
e
a/A = ‘0.005 V. = 0.3 m/s
10°C 20.6 °C rm
ey
90 290
m3/hm | m3hm
A
25 °C
200 m¥hm 25 °C

Fig. 9-5. De tre situationer beskrevet i opgave

6.%-2. Temperaturerne er valgt med 25°C i udsugningen
som reference. Bemzrk identiteten mellem den gverste

og nederste situation. Den hgje recirkulation i lokalet
1 tilfeldet a/A = 0,0005 er i tilfmldet a/A = 0,005
erstattet af en ekstern recirkulationf
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beveegelse af den blandede luft. Hvis man dimensionerer saledes
at de varme flader skal kunne give en opadgdende bevmgelse, kan
man f& en overproduktion af varme. Dette vil vere udmsrket i
mange tilfelde, hvor der er andre varmetab i bygningen som

for eksempel ved et radiatoropvarmet rum, men man kan ogsa
tenke sig situationer, hvor denne ekstra varmemsengde er u-
pnsket.
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