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Forord (for hele afhandling)

Den foreliggende athandling om opdriftventilation har baggrund i mit arbejde med naturlig ventila-
tion pé Statens Byggeforskningsinstitut (SBi). Dette arbejde tog sin begyndelse i 1980'erne med en
udredning af kondensforholdene i uisolerede, naturligt ventilerede stalde og fortsatte i 1990'erne
med undersggelse af luftstromningsforholdene 1 atrier og opstilling af beregningsgrundlaget for
naturlig ventilation i erhvervsbygninger.

I projekterne indgik naturlig ventilation ved termisk opdrift, ogsa benaevnt opdriftventilation,
som et vasentligt element i det teoretiske arbejde. Litteraturen pd omradet var sparsom og de eksi-
sterende modeller for opdriftventilation var opstillede under forskellige forudsatninger, hvori ind-
gik intuitive forestillinger om, hvordan opdriftventilation stremningsmaessigt hang sammen. Dette
gav forskellige resultater forfatterne imellem og skabte usikkerhed omkring dimensionering og brug
af opdriftventilation. Usikkerheden gav stedet til opstillingen af en ny opdriftmodel, der som noget
nyt alene var baseret pd de grundleeggende stremningsligninger. Modellen blev i en tidlig udgave
prasenteret i 1995 og blev samme ar publiceret i ASHRAE Transactions. I nerverende athandling
har modellen fundet sin endelige udformning. Det teoretiske fundament er endeligt afklaret, og om-
fanget af konstruktive og styringsmassige forhold af betydning for brugen af opdriftventilation 1
praksis, der er blevet gennemanalyseret, er udvidet vasentligt.

Arbejdet med athandlingen startede i 2002, hvor min formelle ansattelse pa SBi opherte. Jeg
har imidlertid som emeritus fortsat mit arbejde pa SBi. Dette har givet ideelle arbejdsvilkar 1 et fag-
ligt inspirerende miljo, hvilket jeg er SBi og mine kollegaer en stor tak skyldig for. Jeg retter en
speciel tak til Finn Gattmann og Bo Vestergaard for tegning af figurerne, til Lillian Nielsen for bib-
lioteksmassig assistance og til Klavs Feilberg Hansen for assistance til MATLAB-beregninger.

Heorsholm juni 2011

Karl Terpager Andersen



1. Indledning (for hele afhandling)

Naturlig ventilation drives af kraefter fremkaldt af termisk opdrift, der er en folge af temperaturdif-
ferens mellem inde og ude, og af vindpavirkning. De to drivkrefter kan optrade hver for sig eller
sammen, saledes at naturlig ventilation kan vare ren opdriftventilation, ren vindventilation eller en
kombination af opdrift- og vindventilation. Af de to rene ventilationsformer er opdriftventilationen
teoretisk set den mest komplicerede, da der ikke ved opdriftventilation er en simpel sammenhang
mellem volumenstremme, drivkrafter og dbningsarealer, som der er ved vindventilation og meka-
nisk ventilation. @ges eksempelvis indlgbsarealet, oges volumenstrommen, men omvendt medferer
dette en mindre temperaturdifferens og dermed mindre drivtryk, forudsat at varmetilforslen holdes
konstant. Desuden bevirker foragelsen af indlebsarealet 1 forhold til udlebsarealet, at drivtrykket
fordeles anderledes over abningerne, hvilket alt i alt komplicerer bestemmelsen af den resulterende
volumenstrom.

Den danske litteratur om opdriftventilation er beskeden. I begyndelsen af 1980'erne byggede de
anvendte opdriftmodeller pa simple antagelser om, hvordan drivkraefterne bag opdriftventilation
virkede. Mere avancerede modeller fandtes i udenlandsk litteratur, hvori der indgik et neutralplan-
begreb, der forklarede det indvendige under- og overtryk ved henholdsvis ind- og udlgb.

Generelt geelder for litteraturens opdriftmodeller, danske savel som udenlandske, at drivtrykket
bestemmes ud fra simple opdriftbetragtninger, og at ssmmenhangen mellem trykdifferenser og
lufthastigheder i 4bningerne bestemmes ved brug af simple Bernoulli-betragtninger. Desuden be-
grundes den stromningsmassige sammenhang mellem ind- og udleb enten ud fra intuitive overve-
jelser eller overvejelser meget lig dem, der geelder for stramningen i et stromrer med en ventilator,
eller ud fra logiske reesonnementer, der paviser at ind- og udvendigt tryk ma vere lige store 1 et vist
hejdeniveau, jf. det neevnte neutralplanbegreb. Anvendelsen af Bernoulli- og stremrersbetragtninger
er problematisk, fordi et stremror med et forleb og en udformning svarende til det virkelig strom-
ningsforleb bliver et tykt stramror, hvori der optraeder temperaturspring og friktionstab, medens
Bernoullis ligning er udledt under forudsatning af friktionsfri stremning 1 et tyndt rer, hvor der ikke
udveksles varme med omgivelserne.

Bernoullis ligning kan modificeres, s friktionen inddrages. I litteraturen er der desuden foreta-
get forskellige tilpasninger for at komme narmere pé virkelighedens stremning. Men forfatternes
tilpasninger er ikke ens, hvilket har medfert, at der 1 litteraturen optreeder modeller, der giver vidt
forskellige lufthastigheder og dermed forskellige volumenstremme under i evrigt ens forhold. Dette
skaber usikkerhed omkring anvendelsen af opdriftventilation, hvilket omtales i flere review- eller
statusartikler, og barrierer, saledes som det bereres i EU's Joule-forskningsprojekt NatVent™ (Ag-
gerholm, 1998).

Usikkerheden gav anledning til opstilling af en opdriftmodel, der som noget nyt 1 forhold til
litteraturen alene var baseret pd de grundleggende stromningsligninger. Denne blev 1 en tidlig ver-
sion prasenteret i 1995 og efterfolgende publiceret (Andersen, 1995).

Formélet med det foreliggende arbejde er at beskrive og dokumentere i detaljer en udvidet ud-
gave af den 1 1995 opstillede opdriftmodel sammen med de udvidede analyser, der siden er foreta-
get af de bygnings- og styringsmaessige forhold, der har betydning for dimensionering og brug af
opdriftventilation. Det er tilstraebt at udvikle en opdriftmodel med hvilken, der simpelt og overskue-
ligt kan fas pélidelige lufthastigheder, volumenstromme, nedvendige dbningsarealer og/eller tempe-
raturdifferenser i de dimensionerende situationer, hvor der kan ses bort fra vindpavirkning. Det vil
sige resultater, der kan anvendes ved en direkte dimensionering, eller som eksempelvis kan bruges i
en tidlig projekteringsfase eller som startverdier 1 en efterfolgende CFD-beregning.

Den opstillede model forudsatter stationaer stremning i et rum med &bninger, hvis lodrette hej-
dedimensioner er sma 1 forhold til den lodrette abningsafstand. Dette svarer til de forudsetninger,
der oftest antages ved dimensionering af opdriftventilation i praksis.



Arbejdet publiceres 1 3 bind som felger:

— Bind 1 rummer en gennemgang af den litteratur, der omhandler teorierne bag de hidtidigt an-
vendte modeller for opdriftventilation under stationare forhold. I den forbindelse diskuteres de
skorstens- og Bernoulli-betragtninger, der optrader 1 litteraturen. Der redegores efterfolgende for
starrelsen af de forskelle i resultaterne, der fas med de enkelte forfatteres modeller, og konse-
kvenserne heraf diskuteres. Det konkluderes, at de eksisterende opdriftmodeller er baseret pa et
usikkert teoretisk grundlag, og at der er behov for en mere konsistent model.

— Bind 2 behandler det teoretiske grundlag for en ny opdriftventilationsmodel. Der redegeres for
de ude- og indeklimaforhold, opdriftventilation virker under i1 praksis, og fugtig lufts termody-
namiske og stromningstekniske egenskaber under disse forhold bestemmes. De grundleeggende
stromningsligninger behandles bade for en ideal stremning og for stremning med virkelige gas-
ser, og ligningerne opstilles pd en hensigtsmessig form for et kontrolvolumen med veldefinerede
abninger. Endelig behandles specielt stromningen gennem korte dbninger i en vaeg.

— Bind 3 rummer den endelige model. Modellen opstilles forst for opdriftventilation i et rum med
ensformet indetemperatur og med to &bninger til det fri placeret i forskellige hojder. Gyldigheds-
omradet fastlegges, og herunder betydningen af abningsfladernes orientering, abningernes place-
ring pd rummets begraensningsflade, rummets udformning og rummets indretning. Desuden ses
pa de begrensninger i abningsdimensionerne, der skal gaelde for at undgé, at neutralplanet skae-
rer en dbningsflade med en uensket to-vejsstromning i dbningen til folge. Endelig gennemfores
analyser af de ssmmenh@nge mellem volumenstremme og dbningsarealer, der har serlig interes-
se for dimensionering og styring af opdriftventilation. Efterfolgende opstilles en variant af mo-
dellen gaeldende for indvendig temperaturlagdeling 1 rum med to dbninger, og der ses separat pa
forholdene ved en linear og ved tre simple, krumme temperaturlagdelinger. Der opstilles endvi-
dere en variant geeldende for rum med flere end to dbningshegjder, og hvor indetemperaturen er
enten ensformet eller lagdelt. Varianternes gyldighedsomrider belyses, og de betydende sam-
menhange mellem volumenstremme og dbningsarealforhold analyseres pa ny.



2. Litteraturstudium

Litteraturstudiet omfatter den litteratur, der beskceftiger sig med teorien for opdriftventilation ved
stationcere forhold i rum med to dbninger. Den behandlede litteratur er grupperet efter de tre mo-
deltyper, der optreeder i litteraturen: sojle-, ventilator- og neutralplanmodellen. I den efterfolgende
diskussion treekkes der paralleller til skorstensmodeller og Bernoulli-beregninger. Desuden sam-
menholdes forfatternes formelscet med en referencemodel for at belyse de forskelle, der optreeder de
tre modeller og de enkelte forfattere imellem. Der pdvises over- og underestimeringer af hastighe-
der og volumenstromme med deraf folgende risici for utilsigtet, darlig termisk komfort. Det konsta-
teres, at der kun i begreenset omfang er udfort teoretiske analyser af de indgdende parametres be-
tydning for hastigheder og volumenstromme ved opdriftventilation under forskellige forhold.

Et studium af litteraturen om naturlig ventilation frem til 1997 er publiceret i Andersen (1998). For
tiden efter 1997 er der studeret den litteratur om opdriftventilation, der er publiceret i de vigtigste
tidsskrifter og konferencepublikationer pd omrddet. I nerverende litteraturstudium er kun medtaget
den litteratur, der behandler det teoretiske grundlag for opdriftventilation under stationare forhold
og primart i rum med &bninger til det fri anbragt i forskellige hojder.

I litteraturen optraeder folgende tre hovedmodeller til forklaring af mekanismen bag opdriftven-
tilation:

- Sojlemodellen, hvor drivkraften opfattes som opdriften pa en sgjle af varm luft nedsaenket i kold
luft, og denne drivkraft skubber luften ud gennem gverste abning.

- Ventilatormodellen, hvor der regnes med samme drivkraft som i sgjlemodellen, men hvor driv-
kraften opfattes som en ventilator, der setter luften 1 bevaegelse og overvinder stromningsmod-
standene i ventilationsédbningerne.

- Neutralplanmodellen, hvor drivkraften er trykforskellene over dbningerne, og hvor disse tryk-
forskelle bestemmes ud fra dbningernes afstand fra det sékaldte neutralplan beliggende i det
hgjdeniveau, hvor ude- og indetryk er lige store.

Litteraturen er i det folgende grupperet efter, hvilken af de tre modeltyper, den omhandler.

2.1 Sgjlemodellen

Sejlemodellen ses is@r 1 @ldre litteratur om staldventilation og er behandlet teoretisk af Barre &
Sammet (1950) og Bruce (1973). De forklarer begge opdriftventilationen med, at varm indeluft sti-
ger til vejrs ud gennem en udlgbsabning og erstattes af koldere luft, der stremmer ind gennem et
lavere siddende indleb. Drivkraften bestemmes som opdriftkraften pa en lodret luftsgjle, der har



rumluftens temperatur, som egentlig er placeret indvendigt som vist i figur pa figur 2.1 a), men som
betragtes som nedsanket i udeluften som vist pa figur 2.1 b). Luftsgjlens hgjde sattes lig med af-
standen mellem de to dbninger og dens tvaersnit settes lig med udlebsabningens areal, jf. figur 2.1.

Judlobsareal A,

udlobshastighed V, , + | /

a) b)

Figur 2.1 Bestemmelse af drivkraften ved opdriftventilation ifolge sajlemodellen.

De far da felgende drivkraft, ndr der samtidig anvendes at p,/p; = T/T,:

F,, =F,—F,=gHA,(p, ~p,)= gHA.p, (& - 1)

2.1)

T T -T

= gHA, p,| --~1|= gHA,.p, "+
g udpt(T ] g udpt T

u u

hvor :

Fes er drivkraften, N

F,, er opdriftkraften fra udeluften, N

F, er tyngdekraften pd den varme luftsojle, N

g er tyngdeaccelerationen, m/s”

H er den lodrette afstand mellem de to abninger, m

A,q er udlgbsarealet, m>

p.0g pi er henholdsvis ude- og rumluftens massefylde, kg/m’
T, og T; er henholdsvis ude- og rumluftens temperatur, K.

Barre & Sammet (1950) regner efterfolgende intuitivt med, at den varme luftsgjle har en poten-
tiel energi lig med drivkraften multipliceret med den hejde, opdriften lofter sgjlen, og denne hojde
settes lig med luftsgjlens hgjde. De omsatter denne potentielle energi til kinetisk energi alene i
udlgbet og far derved folgende ligning til bestemmelse af det, de betegner som den teoretiske luft-
hastighed v,,4., (m/s) gennem udlebsébningen, idet friktion og eventuelle andre tab ikke medtages:
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T -T
gHAudpi : - H :lp[HAudvlfd,teo (22)
T, 2
og heraf:
1
20H(T. -T, ))?
Vud,teo :[ g (Tl “)j (23a)

De anforer, at tabene reducerer hastigheden med en faktor C, séledes at de regner med folgende
virkelige hastighed i udlebsabningen:

N =

2gH(T, - T, )J (2.3b)
T

u

Vud,virk = Cvud,teo = C(
og de far da folgende volumenstrem gy (m’/s):

T,

Ay = AVia e = CAud[
Konstantens storrelse angives til at ligge i omradet 0,3 — 0,5 afthangigt af friktionsforholdene og tab
1 ovrigt med C = 0,3, nar stremningen i1 udlebet sker gennem en skorsten, og C = 0,5, nér den sker
naesten friktionsfrit gennem en almindelig &dbning..

Bruce (1973) regner med samme drivkraft som Barre og Sammet (1950). Han omsetter deref-
ter drivkraften til felgende tryksterrelse Ap ved division med udlebsarealet:

F T -T
Ap === gH(p, = p,)= gHp, (— : ] (2.5)
A, T

Han opfatter ogsa denne tryksterrelse som trykdifferensen alene over udlebet, og som satter luftsej-

len i bevagelse, og han bestemmer derefter lufthastigheden v, 1 udlebet ved at antage folgende
sammenheaeng mellem trykdifferens og kinetisk energi:

T -T
ng[( : 7 . j = %pivjd + friktionstab (2.6)

u

Friktionstabene angives at stamme fra ind- og udleb og fra eventuelle skorstene. I den videre udle-
delse ser Bruce dog for simpelheds skyld bort fra friktionstabene og begrunder det med, at 4bnings-
arealerne bor gares sa store som muligt, sé tabene kan negligeres. Han far da felgende udlebsha-
stighed:
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Via = [%T (2.7a)

Derefter beregner han volumenstremmen som:
qV = Aud,eﬁ”vud (27b)

hvor 4,45 betegnes som det effektive dbningsareal, som tager hensyn til kontraktionen i 4bningen.
For en skarpkantet dbning angiver han 4, .;y= 0,654,4, hvor igen 4, er udlebets geometriske ab-
ningsareal.

Efterfolgende inddrager han sammenhangen mellem rummets varmetilforsel, volumenstrom-
men og temperaturdifferensen mellem inde og ude for at fa volumenstrem, temperaturdifferens og
nedvendigt udlebsareal 1 athengighed af varmetilforslen. I denne sammenhang anvender han vo-
lumenstremmen gennem indlebsabningen, som han bestemmer ved at bruge massebalanceligningen
pa formen:

Puly jna = Piby ya = piAz,effVud (2.7¢)

saledes at han far:

1

p; p; 2A4TgH |?
qV,ind = p_ Aud,e/fvud = p_ 14ud,eﬁr (T (27d)

u u u

Han far da, idet han ser bort fra varmetransmissionstabet samt antager at p,/p, = 1,0:

qV,ind = 0’38214551/:1}7 (}[dj)l/3 (283)
2/3 U3
AT =7,4-107° Tu[ i ] (Lj (2.8b)
ud ,eff’ H
@ =354q, . AT (2.8¢)
",
Gy inal;
A, ., =0226— i (2.8d)
d eff (TuHAT)l/z

hvor @ er varmetilforslen (kW).

2.2 Ventilatormodellen

Ventilatormodellen anvendes i en del litteratur vedrerende ventilering af industribygninger og er
behandlet teoretisk af Baturin (1972) og Kalleberg (1977). Desuden anvendes modellen 1 lidt eldre
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litteratur om staldventilation og er her behandlet teoretisk af Bruce (1977), Pedersen (1979) samt
Morsing & Strem (1985).

Alle forfatterne regner med samme drivkraft som 1 sgjlemodellen, og de betragter drivkraften
som var den en ventilator, der giver luften en trykstigning bestemt af ligning (2.5). Almindeligvis
betragtes et rum med kun to dbninger eller 8bningssat anbragt 1 hver sin hgjde, og drivtrykket for-
deles som trykdifferenserne (eller tryktabene), Ap; og 4p,, over henholdsvis ind- og udleb, saledes
at:

Ap = 4p, + Ap, (2.92)

Sammenh@ngen mellem ind- og udlebshastigheder bestemmes ved hjalp af en kontinuitetslig-
ning pd formen:

vid, =v,4, =q, (2.9b)
eller en massebalanceligning pa formen
PViA = pv, A, =qy (2.9¢)

hvor v, og v, er en middelhastighed og 4; og 4 er et abningsareal i henholdsvis ind- og udleb. En-
delig opstiller de intuitivt en relation mellem trykdifferensen over en dbning og lufthastigheden (el-
ler volumenstremmen) i abningen.

Ved brug af kontinuitets- eller massebalanceligningen i trykdifferens-hastighedsrelationen og
ved efterfolgende indsattelse i ligning (2.9a) far de en ligning til bestemmelse af en lufthastighed
eller en volumenstrom. Efterfolgende kan de nedvendige dbningsarealer bestemmes ud fra en on-
sket volumenstrem, der igen er bestemt af en ensket indetemperatur.

Relationen mellem trykdifferens og lufthastighed eller volumenstrem varierer forfatterne imel-
lem. Forskellene kan forst og fremmest henfores til, hvorvidt og i sa fald hvordan kontraktionen og
friktionen medtages.

Baturin (1972) regner med folgende sammenhang mellem trykdifferens og lufthastighed over
en dbning j (j =1 eller 2):

1

Apj = E S Bat,j pjvlzhvt,j (2 1 0)

hvor ¢z, er et modstandstal og vz, er en hastighedssterrelse bestemt ved:

9y ;
Vi = 2.11)

0,/

hvor igen A4y er dbningsarealet ved fuldt oplukket dbning, dvs. uanset dbningsgraden. For ventiler
med form meget ner som en almindelig &bning angiver Baturin modstandstal i omradet 2,2-59,0
athengigt af dbningsgrad, spjeldopheng og forholdet mellem abningshullets hgjde og bredde. Han
anvender en massebalanceligning til bestemmelse af ssmmenhangen mellem ind- og udlebsha-
stigheder, og ved indsettelse 1 ligning (2.9a) fas en ligning til bestemmelse af volumenstremmen.
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Kalleberg (1977) behandler opdriftventilation 1 industrihaller med koncentrerede varmekilder.
Han regner med en to-lags temperaturlagdeling som vist pa figur 2.2, hvor det nederste lags tempe-
ratur er lig med udetemperaturen.

P |
I hy h I
|
/AN |
™ -
- <\\ \ I / /4/ ~ H
/ 4 / N I
\ / |
SRR Tt
A = ./ | e
——————— S e Pttt Bl — "~ Idealisert
~ -~ / kurve
( /_/v/) I I I k\'\ \ /
A _4(—” . T IVINI — \J )“_ A l/
2 7 T — 111 — T o 2 .
To T Temp.

Figur 2.2 Opdriftventilation i industrihal med koncentrere varmekilde og deraf folgende to-lags
temperaturlagdeling. (Kalleberg, 1977).

Dette medforer, at han beregner et samlet drivtryk ud fra en hejde H lig med det overste temperatur-
lags hejde og ikke lig med ébningsafstanden. Han anvender folgende trykdifferens-volumenstrom-
relation i en abning:

2
dp, = 1 p[‘]—V} (2.12a)
J

hvor Cy; er dbningens kontraktionskoefficient, og hvor der regnes med p= p, = p.. Ved indsattelse 1
ligning (2.9a) fas da en ligning til bestemmelse af volumenstremmen. Efterfolgende inddrages
sammenhangen mellem temperaturdifferens, volumenstrom og varmeafgivelsen @ fra varmekilden
og dette forer til folgende udtryk for volumenstremmen 1 athaengighed af varmeafgivelse og ab-
ningsarealer, ndr @ indsattes i W:

1/3

OH

2 2
+
Ck,lAl Ck,2A2

Bruce (1977) antager, at trykdifferensen over en dbning omsettes til kinetisk energi ud fra fol-
gende udtryk for ssmmenh@ngen mellem trykdifferens og lufthastighed, idet han betragter frikti-
onstabet 1 dbningerne som varende betydningslest:

g, ; =0,038 (2.12b)
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1
Ap,; ZEPjVJZ- (2.13a)

hvor v; bliver den teoretisk mulige hastighed i1 &bningerne. Han anvender massebalanceligningen til

bestemmelse af sammenhangen mellem ind- og udlebshastighed og fi da ved samtidig brug af lig-
ningerne (2.13a) og (2.9a) folgende ligning til bestemmelse af hastigheden v, 1 udlebet:

2 2
Ap:lpu m +lpiv22:lpiv22 IOu piAZ +1
2 puAl 2 2 pi puAl

(2.13b)
1 4, 1 4,
=—pVi Ll i =—pvil| 2| +1
2 o, 4 2 4
og heraf far han videre, idet han satter p, = p;:
r —1/2 r —1/2
aap) |1 oateH )| 1
v, :( PJ . :( Tg ] . (2.13.c)
pi u
4, +1 1+ 4
L Al i L Al |

Bruce omtaler efterfolgende dbningsarealerne 4; som de effektive dbningsarealer defineret ved 4; .
= Cy; 4j, hvor 4; er det geometriske dbningsareal og Cy; er kontraktionskoefficienten, og hvor han
regner med at Ck = 0,6 for en skarpkantet dbning. Han inddrager endvidere sammenhangen mel-
lem volumenstrem, temperaturdifferens og varmeproduktion i rummet med fradrag af varmetrans-
missionstabet og far derved et udtryk for dbningsarealerne 1 athengighed af varmeproduktion og
volumenstrem.

Pedersen (1979) betragter forst opdriftventilationen 1 et staldrum med en indlgbsabning og en
rund udlebsskorsten med et tvaersnitsareal lig med indlebsébningens areal. Han antager, at drivtryk-
ket bestemt ved ligning (2.5) anvendes til at overvinde tryktabet 1 skorsten og i eventuelle enkelt-
modstande, hvilket han udtrykker ved:

L1 L
(o, = pi)gH = ApgH = z;gp,v +— p, Z-{—— (2724] (2.14a)
hvor 4 er skorstenens friktionskoefficient, L er skorstensleengde, d er skorstensdiameteren og ¢

er modstandstallet for de optreedende enkeltmodstande i indlgbsventilerne og 1 skorstenens ind- og
afgang. Der regnes med, som det ses, samme hastighed i skorsten og enkeltmodstande svarende til,
at indlebsarealet er lig med skorstensarealet. Af ligning (2.14a) far han felgende hastighed 1 skor-
stenen:
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1/2

| 24peH (2.14b)

pi[ﬁ}Zgj

og heraf bestemmes volumenstremmen pr. skorsten som:

1/2

d? 2ApgH

qV :qV,ud :Audv:ﬂ-_ L
pi(ﬂ“d"'zgj

(2.14c¢)

Denne ligning danner grundlaget for udarbejdelsen af et diagram til bestemmelse af nedvendig
skorstensdiameter ud fra en kendt skorstenshejde og en ensket temperaturdifferens.

Efterfolgende betragter Pedersen et rum med to almindelige abninger, og han antager, at tryk-
differensen over en dbning gér til at overvinde tryktabet i abningen udtrykt ved folgende sammen-
haeng mellem trykdifferens og lufthastighed:

1
P, =2¢ L (2.14d)

hvor {p.; er &bningens modstandstal og v; er dens middelhastighed. Han fordeler drivtrykket be-
stemt af ligning (2.5) over ind- og udleb ud fra et bestemt, onsket forhold mellem disse to trykdiffe-
renser og bestemmer derefter lufthastighederne i1 de to abninger som:

A 12 )A 12
v, = e i og v, = 2 (2.14e)
Pugped,1 pigped,z

hvor Ap; og Ap, sdledes er pa forhind fastlagte storrelser med {p.,; liggende i omradet 2,2-2,7 for
almindelige, fuldt abne ventiler af meget naer samme form som almindelige abninger og {p.q; = 1,0
for spalter 1 kippen. Efterfolgende bestemmes de nedvendige dbningsarealer ud fra en ensket volu-
menstrom bestemt af varmeproduktionen 1 rummet og en ensket temperaturdifferens mellem inde
og ude.

Morsing & Strom (1985) bruger ogsé trykdifferens-lufthastigheds-relationen (2.14d), og ved
brug af kontinuitetsligningen og ved indsettelse i ligning (2.9a) far de folgende ligning til bestem-
melse af volumenstremmen, nar de samtidig regner med at p; = p,:

AI AZ

2 2
1 q A
Epu (i} [é/Ped,l + Cped,z [A_;j }

2 2
1 q 1 q
Ap = gHAp = Eé/Ped,lpu (_VJ + EgPed,Zpi [_Vj

(2.141)

1N
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De reducerer udtrykket ved at regne med lige store ind- og udlebsarealer, dvs. 4| = 4> = 4,5, og féar
da:

2

1 q

gHAp = Elou (A_VJ (é’Ped,l + é’Ped,Z ) (2.14g)
ref

De angiver {p.qs-veerdier i omradet 2,0-2,5 for almindelige ventiler og i omradet 1,1-1,5 for kipspal-
ter, storst nar spalten er overdekket.

Ved efterfolgende at indsatte sammenhangen mellem massefylde- og temperaturdifferensen
samt sammenh@ngen mellem temperaturdifferens, volumenstrem og dyrenes varmeproduktion @
tar de folgende udtryk for 4.1 atheengighed af varmeproduktion og en ensket temperaturdifferens
mellem inde og ude, nar @ indsattes 1 kW, nar ind- og udlebsarealerne regnes for lige store, nar der
regnes med en udetemperatur pd 273K, og nar der ses bort fra varmetransmissionstabet:

1 1

1/2 3/2
Aref =3,09-10" @(Ej (E} (gped,l + gPed,Z )1/2 (2.14h)

De angiver endvidere folgende udtryk for sammenhangen mellem en @ndring af udlebsarealet og
den dertil svarende, nedvendige @ndring af indlgbsarealet, nar den volumenstrem, der fas med de
ens store ind- og udlebsarealer, skal forblive uandret:

r 1/2

4 _ ! (2.14i)

2
Aref 1 n 1 _ Arc;/ CPed,2
AZ é/Ped,l ]

De beskeftiger sig endelig med neutralplanets placering, ikke som en del af deres model, men
som led i nogle overvejelser om, hvordan det undgas, at neutralplanet skaerer en abning, sa der ikke
fds bade en ind- og en udadrettet luftstromning i 4bningen. De far, idet de pa forhénd antager, at
trykdifferenserne over henholdsvis ind- og udleb er proportionale med dbningsafstandene H, og Ha:

lé’ sz 2
dp, o 7 Ped 21772 _§Ped,2pi(ﬂJ :i

ap, 1 A, ? é,Ped,lpu 4, H,
Eé/Ped,lpu ZVZ

eller, idet H; = H — H:

H2[1+ é/Ped,2IOi [ﬁ] }:H é/Ped,Zpi (i} (214_])

C pea 1P\ A, gped,lpll 4,
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eller, idet de regner med at p;/p, = 1,0:

H,= H (2.14K)

{H Crua (Al] J
é/Ped,l 4,

2.2.1 Netvaerksmodeller

Ventilatormodellen viderefores i1 en raekke modeller for opdriftventilation 1 flere rum, hvor der be-
tragtes luftstromningssystemer analoge til de netverkssystemer, der opstilles ved analyser af rorsy-
stemer eller elektriske kredsleb. I modellerne karakteriseres rummene med et eller flere knudepunk-
ter, hvori luftens tryk og temperatur er opgivne sterrelser. Knudepunkterne forbindes med strom-
ningsveje, for hvilke sammenhangen mellem trykdifferens og volumenstrem kendes. Det kan vaere
kanaler, skakte, abninger og diverse andre stromningskomponenter enkeltvis eller i serie. Drivkraef-
terne for de enkelte stromningsveje er trykforskellene mellem de enkelte knudepunkter fremkaldt af
hgjde- og massefyldeforskellene.

Der kan opstilles betingelsesligninger for stremningen 1 et system af sammenhangende strom-
ningsveje, hvorved der fas en sdkaldt slgjfemodel, eller der kan opstilles betingelsesligninger for
forholdene i de enkelte knudepunkter, hvorved fés en sdkaldt knudepunktsmodel. En simpel net-
varksmodel er vist pé figur 2.3. Der fés en slgjfemodel ved at opstille betingelserne for stromvejene
1 slejfen 1-4-8-9-1, og der fis en knudepunktmodel ved at opstille betingelserne for stromningerne
til og fra eksempelvis knudepunkt 4.

9

T=

Figur 2.3 Simpelt netveerk i bygning til opstilling af
slajfe- eller knudepunktsmodel (Axley, 1998).

2.2.1.1 Slojfemodel.

En sammenhangende stromningsvej i slgjfemodellen benavnes "ében slojfe", nar den forbinder to
knudepunkter, og "lukket slgjfe", nar den starter og slutter i samme knudepunkt. Ved brug af, at
volumenstremmen er konstant i en slgjfe, kan der opstilles et st betingelsesligninger (slgjfelignin-
ger eller loop equations) som beskrevet af Axley (1998 og 2001).
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En dben slgjfes betingelsesligning udtrykker, at summen af trykendringerne langs stromnings-
vejen er lig med trykforskellen mellem de to endeknudepunkter. Trykeendringerne er de hydrostati-
ske trykendringer samt trykdifferenserne over stromningskomponenterne, og Axley fér folgende
betingelsesligning for hver af de abne slgjfer:

N N
_ZAphyd,ij _ZApknmp,ij :AplN (215)
1 1

hvor indeks i og j angiver numrene pa to pa hinanden felgende knudepunkter, og hvor:

Appya er den hydrostatiske trykaendring mellem de to knudepunkter, Pa

Apromp,ij €r trykaendring over en stromningskomponent placeret mellem de to knudepunkter, Pa
Apn er trykdifferensen mellem slgjfens to endeknudepunkter, Pa

N er antallet af knudepunkter i slgjfen.

Den hydrostatiske trykendring bestemmer Axley af:
Aay = 8P AV (2.16)

hvor:
p; er luftens massefylde mellem de to knudepunkter, eller middelmassefylden ved temperatur-
lagdeling, kg/m’
Ay;; er den lodrette afstand mellem de to knudepunkter, og regnes positiv, ndr stremningen er
opadrettet, og negativ, nir den er nedadrettet, m

Trykandringen over en stromningskomponent udtrykker Axley ved en trykdifferens-volumenstrom-
relation for hver enkelt komponent, og for en simpel abning angiver han falgende relation:

2
1 dy ;i
A =—p. . 2.17a
pkamp,l.l 2 plj[cdzAlj J ( )

y
hvor:
. . 3
qv,; er volumenstremmen gennem komponenten mellem knudepunkterne 7 og j, m’/s
A;; er komponentens dbningsareal, m’

C,;i er komponentens udstremningskoefficient (discharge coefficient).

og hvor udstremningskoefficienten er bestemt af:

Gy =Coydyv (2.17b)

ij ,teo

hvor v;; .., er den teoretisk mulige hastighed (dvs. ved friktionsfri stromning) over komponentens
stromningstvarsnit bestemt som vj; ico = (2ADkomp, l‘j/pij)l/z.
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En lukket slojfes betingelsesligning udtrykker, at summen af trykendringerne langs strom-
ningsvejen er lig med nul. Dvs. at betingelsesligningen bliver analog til ligning (2.15), men med
Ap1 N=— 0.

Med slgjfemodellen kan der bestemmes lige s mange ubekendte, som der er slgjfer. De ube-
kendte kan eksempelvis vare abningsarealerne, nar bygningsgeometrien i evrigt samt indeklima-
kravene er kendte péd forhand. Ligningssystemet kan lases iterativt.

2.2.1.2 Knudepunktsmodel.
I knudepunktsmodellen udtrykker betingelsesligningerne, at der er massebalance i hvert knude-
punkt. Metoden er beskrevet af Walton (1989), Feustel & Raynor-Hosen (1990), Clarke & Hensen
(1991) og Herrlin (1987 og 1992).

Betingelsesligningen for hvert knudepunkt far formen:

S
D s =0 (2.18)
i=1

hvor g5, er massestrommen 1 den s’te af de 1 alt S stremningsveje, der medes 1 det n’te knude-
punkt. Denne massestrem athanger af stremningsvejen, og kan generelt bestemmes af folgende
massestrom-trykdifferens-relation (Feustel & Raynor-Hosen, 1990, og Herrlin, 1992)):

D sn = C.(4p,)" (2.192)

hvor:

C; er en stramningssterrelse, der indeholder dbningsareal, kontraktions- og friktionskoefficien-
terne samt massefylden athengigt af stremningskomponenten, og dens dimension er bestemt
heraf samt af eksponenten 7

Aps er den del af trykdifferensen mellem en stramvejs to knudepunkter, der setter luften i be-
vaegelse og overvinder friktionen, Pa

ry er en eksponent bestemt af streamningskomponenten, og som eksempelvis settes til 0,5 for en
almindelig abning.

Herrlin (1992) anforer yderligere folgende trykdifferens-massestrom-relation for almindelige &b-
ninger:

s

1/2
24
qM,s,n = pst,sAs( ps j (219b)

hvor py er den stremmende lufts massefylde eller middelmassefylde (kg/m®) og C,;s 0g 4 er hen-
holdsvis abningens udstremningskoefficient og dbningsareal. For en dbning fas da felgende sam-
menhang mellem C; og Cy:

Cs = (2pv )1/2 As Cd,s (2 1 90)

Forfatterne udtrykker trykdifferensen Ap, ved hjelp af knudepunktsdataene. I det generelle
tilfeelde vist 1 figur 2.4, hvor to zoner med hver sit knudepunkt og med forskellige lufttemperaturer
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forbindes af en komponent, hvis indleb og udleb ligger i forskellig hgjde, bestemmer de trykdiffe-
rensen over komponenten ved at opstille folgende, modererede Bernoulli-ligning for en endimensi-
onal, stationer stremningen 1 komponenten med retning fra punkt 1 til punkt 2:

1 1
2 +5an5 = p, +5pmV§ +p,8(y, — )+ dp, (2.20)

hvor v og v, er lufthastighederne henholdsvis lige for komponentens indleb og lige efter dens udleb
og Ap; er den sggte trykdifferens, der s@tter luften 1 komponenten 1 bevaegelse og overvinder frikti-
onen. I det tilfeelde, hvor de to knuder n og m reprasenterer store rum kan de to hastigheder sattes

2
knudepunkt n e A A
o o B w

h, hy

knudepunkt m
v 1 v

A ./ * A

Yo Y1 Y2 Ym

reference | hgjde

Figur 2.4 Bestemmelse af trykdifferensen mellem en stromningskomponents ind- og
udlob ved brug af knudepunktsmodellen (efter Clarke & Hensen, 1991).

lig med nul. For trykdifferensen Ap; fas da:
A, =p = py =P8 =) (2.21)
De to tryk, p; og p», s&ttes 1 forhold til knudepunktstrykkene pé folgende made:
pi=p,+p,&, =)= p,—p.gh tvor h=~(y,-y)=r-y, (2.22a)
P2 =P+ P&, = :)= P, = pughy vor by =y, =y,)=Yy, -, (2.22b)

dvs. at iy og h; er afstandene fra knudepunkterne til henholdsvis ind- eller udleb regnet positive
opad fra det pdgaeldende knudepunkt. Desuden gaelder der felgende:

ylzyn+hl Og Y2:ym+h2 (222C)
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Ved indsattelse af ligningerne (2.22a) — (2.22¢) i ligning (2.21) fas:

4p,=p,—p.gh —(p, — pngh,)-p,gv, +h,— v, —h)
(2.23)

=p,—Pu+ P80, =¥, )+ glp, - p,)

Hvis stremningen var gaet i den modsatte retning, dvs. fra punkt 2 til punkt 1, ville man tilsva-
rende fa af ligning (2.20) nér v; = v, = 0:

P, = +p.g —y,)+ 4p, (2.24a)

og heraf ved brug af ligningerne (2.22a) — (2.22¢):

Ap, = p, = p - pug(v, —7,)
=D = Pugh, —(p, = p,gh)- P8, +h =y, —h,) (2.24b)

=Dy —Du+ P8, —¥,)+hglo, - p,)

Ved at opstille ligning (2.18) for hvert knudepunkt fés et ligningssystem, hvoraf kan bestem-
mes et antal ubekendte lig med antallet af knudepunkter. Almindeligvis velges trykkene 1 knude-
punkterne som ubekendte. Ligningssystemet kan loses iterativt.

2.3 Neutralplanmodellen

Neutralplanmodellen er den hyppigst anvendte model i nyere litteratur pa omradet. I denne model
videreudvikles ventilatormodellen gennem indferelsen af neutralplansbegrebet. Neutralplanet er det
hgjdeniveau, hvor ind- og udvendige tryk er lige store, og dette er beskrevet allerede af Biro (1912)
og senere — uathaengigt heraf og mere detaljeret — af Emswiler (1926). Emswilers arbejde fortsettes
af Randall (1928) samt Randall & Connover (1931). Senere behandles teorien mere detaljeret af
Bruce (1978). Endelig inddrager Linden et al. (1990) og Li (2000) i neutralplanmodellen de tempe-
raturlagdelingsforhold, der optraeder ved fortreengningsventilation, hvilket behandles serskilt 1 un-
derafsnittet "2.3.2 Fortrengningsmodeller".

Biro (1912) paviser, at der 1 et rum med ens fordelte utetheder over rummets flader vil vare et
vandret plan i rummets halve hgjde, neutralplanet, hvor inde- og udetryk er lige store. Han finder
derefter, at der 1 den lodrette afstand y; fra neutralplanet (regnet positiv opad) vil vere en trykdiffe-
rens mellem inde og ude bestemt ved:

A, =(p, - P2y, (2.25)

Ud fra kontinuitetsbetragtninger kommer han endvidere frem til, at i rum med uensartet fordelt
permeabilitet eller med &bninger af forskellig storrelse vil neutralplanet rykke opad eller nedad mod
omraderne med storst permeabilitet eller storste dbninger, da hastigheden gennem de store dbninger
af kontinuitetsgrunde vil vere mindre end i de smé abninger og dette kreever igen mindre trykdiffe-
rens og dermed mindre afstand til neutralplanet.
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Emswiler (1926) betragter de lodrette, lineere trykforleb, der optraeder udvendigt og ogsé ind-
vendigt, ndr indetemperaturen er konstant. Ud fra logiske reesonnementer pdviser han eksistensen af
neutralplanet, hvor ind- og udvendigt tryk er lige store. Han ger sig tilsvarende overvejelser over
neutralplanets placering i athengighed af dbningernes placering og sterrelse som Biro (1912) og
inddrager desuden en eventuel temperaturstratificering. Han finder, at neutralplanet generelt flytter
sig mod de sterre abninger samt mod det omrade, hvor forskellen mellem inde- og udetemperatur er
storst.

Emswiler regner med det samme totale drivtryk som det, der anvendes i sgjle- og ventilatormo-
dellerne, og for trykdifferensen 4Ap; over en dbning j angiver han felgende udtryk med luftsgjlens
leengdeenhed som trykenhed:

o LTy, ATy,
P (T,+1,)/2 T

m

(2.26)

hvor y; er dbningens lodrette afstand fra neutralplanet, og 7; og T, er henholdsvis inde- og udeluf-
tens temperatur regnet som absolutte temperaturer. Han bestemmer endvidere volumenstrommen
qv,; (volumenenhed/s) gennem en &bning ved intuitivt at drage en analogi til Ohms lov, hvorved han
nér til folgende relation:

A, =R,qy ; = qué,j (2.27)

hvor R; er en modstandssterrelse, og hvor han angiver, at eksponenten n er mélt til n = 2,0. Af lig-
ningerne (2.26) og (2.27) udleder han derefter folgende udtryk for volumenstremmen:

A 1/2 AT 1/2
P Y
= B 2.28a

J

Idet han yderligere regner med, at:

4y, =4;v;C; og Ap;= v; (2.28b)

oQ | —

1
2

hvor 4; er &bningsarealet (arealenhed), v; er hastigheden 1 4bningen, og C; er en dimensionsles db-
ningskonstant, far han felgende udtryk for modstandssterrelsen:

A, v 1 ]

R, -
"gl, 2g (acy ) 2gC247

J 7

(2.28¢)

For almindelige dbninger angiver han, at dbningskonstanten C; er mélt til 0,60 — 0,70 athangigt af
abningens form.

Emswiler gar videre med en iterativ beregning af neutralplanets placering i rum med flere end
to abninger ud fra kravet om, at kontinuitetsligningen skal vaere opfyldt. Ud fra disse beregninger
udleder han, at 8bningsarealerne ud fra et ventilationsmaessigt synspunkt udnyttes mest effektivt,
dvs. at der fas storst volumenstrem pr enhed totalt &bningsareal, ndr dbningsarealerne over og under
neutralplanet er anbragt symmetrisk omkring neutralplanet og er lige store.
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Randall (1928) gennemregner iterativt en reekke praktiske tilfalde, der suppleres med praktiske
undersogelser, og han konstaterer:

— at hvis fx indlebsarealet fastholdes, vokser volumenstremmen ikke proportionalt med udlebs-
arcalet. Volumenstreommen vokser kun merkbart, indtil udlebsarealet er ca. det dobbelte af ind-
lobsarealet. @ges udlegbsarealet herudover stiger volumenstrem kun ubetydeligt

— at loftsudformningen s& godt som ingen indflydelse har pa volumenstremmen.

Randall & Connover (1931) opstiller ud fra Emswiler (1926) et analytisk udtryk for volumen-
stromme, ndr ind- og udlebsarealer er lige store, dvs. et udtryk analogt med ligning (2.28a) med y; =
HJ/2. Med dette udtryk beregner de enkeltpunkter til optegning af kurver for:

- hvor meget volumenstremmen stiger, hvis udlgbsarealet eges, medens indlebsarealet fastholdes
uandret, eller vice versa, resulterende i figur 2.5

- hvor meget udlebsarealet skal ages 1 forhold til indlebsarealet, hvis indlgbsarealet reduceres for
at fastholde den volumenstrem uandret, der fis med lige store dbningsarealer, jf. figur 2.6.

40

/b’

20 /
/
10 /

Increase in percent

0

1 2 3 4 5 6
Ratio of outlet to inlet ~ or vice-versa
Figur 2.5 Volumenstrommens procentvise stigning, ndr udlobsarealet oges i
forhold til et fastholdt indlobsareal eller vice versa (Randall & Connover, 1931).

w
[=3
o

250 \
200 \

150

\“\

Outlet as percentage of possible inlet

\\
80 85 20 95 100

_
o
o

~

[$)]

Possible Inlet as percentage of that required
Figur 2.6 Nodvendig, procentvis foragelse af udlobsarealet i forhold til
indlobsarealet for, ved reduktion af indlobsarealet, at fastholde den volumenstrom,
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der fas med lige store abningsarealer (Randall & Connover, 1931).

Sidstnavnte situation kan eksempelvis optrede, nér der ikke er plads til et kraevet indlgbsareal,
men god plads til udlebsarealet eller vice versa.

Kurverne bestemmes iterativt. Sdledes er kurven 1 figur 2.5. optegnet ved at beregne neutral-
planets placering iterativt (s& massebalance opfyldes) for hvert af dbningsarealforholdene A»/41 5 =
1,5/1; 2,0/1; 3,0/1; 4,0/1 og 6,0/1 og derefter bestemme den dertil herende volumenstreom.

Kurven i figur 2.6 er optegnet ved forst at bestemme den volumenstrem, der enskes fastholdt,
dvs. for A1 jug= Az fuse €ller A1 /A fust = 1,0. Derefter bestemmes den trykdifferens, der skal til, og
dermed neutralplanets placering for at f& den samme volumenstrom, nar indlebsarealet reduceres
svarende til 4,/4 s = 0,95; 0,90; 0,85; 0,80 og 0,75. Ud fra denne neutralplansplacering bestem-
mes den dertil hegrende trykdifferens over udleb og efterfelgende det nedvendige udlebsareal og
dermed A»/A4 s €ller det pa kurvens lodrette akse angive forhold 4»/A; = (A2/A1 fast) * (A1 fast/A1)-

Bruce (1978) tager udgangspunkt i, at der eksisterer et neutralplan. Han anvender et udtryk for
trykdifferensen analogt til ligning (2.25) og med henvisning til Bernoulli anvender han et udtryk for
sammenhangen mellem trykdifferens og lufthastighed analogt til sit tidligere udtryk (2.13a), samti-
dig med at han atter giver udtryk for, at friktionstabet er betydningslest. Han opstiller derefter ud-
tryk for volumenstremmen i rum med henholdsvis en enkelt lodret, generelt udformet abning, en
trekantformet abning, to rektangulere abninger 1 to hgjdeniveauer og flere end to rektangulare ab-
ninger 1 flere end to hegjdeniveauer. I de nevnte tilfeelde opstiller han desuden ligninger til bestem-
melse af neutralplanets placering ud fra kravet om, at kontinuitetsligningen skal vare opfyldt.

For et rum med to abninger med dbningsarealerne 4; og 4, og med en indbyrdes lodret afstand
H udleder han felgende udtryk for volumenstremmen gennem indlgbet, hvor han anvender indle-
bets udstremningskoefficient Cy; 1 stedet for dets kontraktionskoefficient:

1/2 12
24 24pgH
gy =qp, =Cy 4y, = Cd,lAl( ppl j =C..4 (Lj (2.30a)

Her er H; indlebets lodrette afstand fra neutralplanet, og denne afstand bestemmer han af felgende
kontinuitetsligning, hvor der regnes med ens udstremningskoefficienter for de to abninger, dvs. Cy;
=Cy2=Cyzsamt at p, = p; = p:

1/2 1/2
2ApeH 24pe(H —H
C,A (%j - CdAz( e (p l)j =0 (2.30b)

og heraf:
A12H1 :Azz(H_Hl)

eller:

H=—"" (2.30¢)
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Volumenstremmen bliver da:

1/2

1/2
2ApgH 1
9y =4y, =CdA1( e J 5 (2.30d)
P 4
I+ —
A2

Bruce beskaftiger sig ogsa kort med linezre temperaturlagdelingers betydning for neutralplanets
placering. Med en indvendig lineer temperaturlagdeling finder han ligesom Emswiler, at neutral-
planet rykker mod omriderne med storst temperaturforskel mellem inde og ude. Endelig inddrager
han 1 tilfeldet med de to &bninger sammenhangen mellem nettovarmestrem (dvs. varmetilforslen
minus varmetransmissionstabet), temperaturdifferens og volumenstrem og udleder et udtryk for de
nedvendige adbningsarealer 1 ath@ngighed af nettovarmestreommen.

2.3.1 Bruce-basismodel

I den nyere litteratur om opdriftventilation refereres ofte til Bruce (1978). Han danner en slags skole
for de neutralplanmodeller, der anvendes. Modellerne varierer forfatterne imellem, men der kan
tales om en slags basismodel med variationer, hvor basismodellen bygger pa et ligningssystem be-
stdende af en drivtrykligning analog til ligning (2.5), en trykdifferensligning, der ogsé bestemmer
fordelingen af drivtrykket over dbninger, og som er analog til ligning (2.25), en kontinuitetsligning
analog til ligning (2.9b), dog medtagende kontraktionskoefficienterne, samt en trykdifferens- luft-
hastigheds-relation, der i sin form er analog til ligning (2.14d). For et rum med to abninger og ens-
artet indetemperatur féar ligningssystemet folgende form (med indeks j = 1 og 2 svarende til hen-
holdsvis ind- og udleb):

Ap = ApgH (2.30¢)

Ap; = Apgy, (2.31a)

Vl,ka,lAl - vz,ka,zAz =0 (2.31b)
1

A, ==k, pVis (231¢)

Heri er Ap; trykdifferensen over en &bning, y; er dbningens afstand fra neutralplanet, v;; middelha-
stigheden over det kontraherede tversnit, og k; er en konstant, der evt. medtager friktionstabet, og
for hvilken der vil gelde at ;> 1,0.

Ved brug af ligningerne (2.31¢) og (2.31a) 1 ligning (2.31b) fés felgende ligning til bestemmel-
se af neutralplansplaceringen udtrykt ved afstanden y; = H, fra nederste dbning:

1/2 1/2 1/2 1/2
Ck,lAl(LJ (%J —Ck,zAz[Lj [Mpg(H _Hl)j =0 (2.31d)
kl pu k2 pi
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og heraf:

H, = H (231e)

2
1+ P; k72 Ck,lAl
P, ki Ck,2A2

Af ligningerne (2.31a), (2.31¢) og (2.31e) fas da felgende hastighed 1 indlgbsabningens kontrahere-
de tvaersnit:

1/2 1/2 1/2 1/2
Lk — -
kl pu kl pu

(2.311)
1/2
1/2 1/2
_( 1} [ZATgHJ 1
7 2
k, T, 1+&'k72 C,{,IA1
P, K Ck,zAz
og herefter fas folgende volumenstrom:
{ 1/2 A 1/2 { 1/2 3 Aol 1/2
\p 1%
9y =4y, =Ck,1A1V1,k = Ck,lAl {_j [—lj = Ck,lAl (_} £—lj
k] pu kl pu
(231g)

1/2

{ 1/2 3 Aol 1/2 .
J%4
=C“A‘(FJ ( J :
1 Pu p. k, ( Ck,lAl J

I+~ —=
P,k Ck,zAz

Forskellene de enkelte forfattere imellem bestemmes af, om kontraktionen og friktionen i &b-
ningerne medtages og i sa fald hvordan, samt af om kontraktionen og friktionen i de to abninger
antages at vere lige store eller ej. Sammen med en evt. antagelse om at p; = p,,, kan der da fas sim-
ple udtryk for neutralplansafstanden, som det ses af ligning (2.31e).

2.3.2 Fortreengningsmodeller

I rum med lavtsiddende indlgbsabninger kan der antages en indvendig temperaturlagdeling, der er
analog til den, der optraeder ved fortreengningsventilation, nér den indstremmende lufts hastighed
ikke er sarlig hgj, samtidig med at dens temperatur er lavere end indeluftens. Temperaturlagdelin-
gen kan med en enkelt, koncentreret varmekilde i gulvniveau simpelt bestemmes af volumen-
strommen, varmekildens placering og nettovarmestrommen, og den kan da inddrages direkte 1 mo-
dellen for opdriftventilation. Dette er gjort af Linden et al. (1990) og Li (2000) for opdriftventilatio-
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nen i et rum med to dbninger og en enkelt varmekilde, hvor de samtidig anvender neutralplanmodel-
len.

Linden et al. (1990) antager en indvendig, to-lags temperaturlagdeling fremkaldt af en enkelt,
koncentreret varmekilde som vist i figur 2.7. Temperaturspringet optreder i hgjden Hj,, over gulv-
niveau, og denne lagdelingshejde er en ubekendt storrelse. De antager desuden, at indetemperaturen
under lagdelingshejden er lig med udetemperaturen. Med denne temperaturlagdeling akvivalerer de
forholdene med dem, der er 1 et rum med en reduceret hojde H,.q = H — Hj,, med to dbninger og
med en ensartet indetemperatur 7.

| [ plan *

| |

t f T‘ H.rsr.f. 1
lagdelings- —*» | ¥
plan \

T —.\ /{_ u 1‘ Hiag

vy

A
T ./ \’ v hd

Figur 2.7 Lagdelings- og neutralplansforhold ved opdriftventilation i rum med
en enkelt koncentreret varmekilde og to dbninger (efter Linden et al., 1990).

Med neutralplanet liggende med afstandene H,.s1 0g H,.q2 til henholdsvis lagdelingsniveauet og
overste abning og med Ap = p, — p; far de folgende trykdifferenser over de to dbninger:

Ap, = Angred,l og 4p,= Angred,Z (2.32a)
hvor der for de to afstande geelder:
Hred,l +Hred,2 = Hred = H_Hlag (232b)

Endvidere regner de med henvisning til Bernoullis ligning med folgende trykdifferens-
lufthastigheds-relationer for henholdsvis ind- og udlebsébning, idet de samtidig regner med at p; =
Pu=p:

1 1
cAp =i 0g Apy =y (2.32¢)

hvor c er en reduktionsfaktor, der indeholder kontraktionen og friktionen i indlgbet, og som for al-
mindelige dbninger angives at ligge i omradet mellem 0,5 (skarpkantet abning) og 1,0 (dbning med
afrundede kanter). Endelig anvendes en kontinuitetsligning analog til ligning (2.31b), men hvor
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kontraktionskoefficienterne er erstattet af 1-taller svarende til, at kontraktionen kun medtages i c-
vaerdien. Ved brug af ligningerne (2.32¢) og (2.32a) 1 navnte kontinuitetsligning far de felgende
ligning til bestemmelse af neutralplansplaceringen 1 athengighed af H,.4:

2edpeH , " 24pg(H,,, - H,, N\
A][ pg- red,1 j _ Az( pg-( red red,l )J — 0 (232d)
P P
eller:
AIZCHred,l = A22 (Hred - Hred,l )
og heraf:
AH H
et = 22 red2 — red - (2326)
T Alc+ 4 A
1+ —%
2
Dermed fér de en indlgbshastighed bestemt af
1/2
1/2 1/2 1/2
LN LT 0 R Y 1 ) R (o
P P P A,
l+c| —
A2
og en volumenstrem bestemt af:
1/2
1/2 2gApHred,1 " 1
9y =qy, =4, = 4c o (2.32g)

A 2
1+ c(lj
A2
hvor H,.q er athangig af Hj,,, som det ses af ligning (2.32b).
Ligning (2.32¢g) kan, ved brug af sammenhangen mellem temperaturdifferens (og dermed mas-
sefyldedifferens), volumenstrom og nettovarmestrom, omformes, s& den udtrykker volumenstrem-
men 1 ath@ngighed af nettovarmestremmen, jf. ligning (2.8a). Samme volumenstrom er, ndr der ses
bort fra konvektionsstrommene langs vaegfladerne, med god tilnermelse lig med volumenstreommen
1 varmekildens stramningsfane, der ogsa kan udtrykkes ved nettovarmestrommen og lagdelingsheoj-
den H,,. Derved fér Linden et al. en ligning til direkte bestemmelse af lagdelingshejden, hvorefter
volumenstremmen og andre storrelser af interesse kan bestemmes.
Li (2000) tager i sin temperaturlagdeling hensyn til varmestralingsudvekslingen mellem de ind-
vendige bygningsflader, og han opstiller i den sammenhang to forskellige modeller:
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— Model 1, hvor han kun medtager stralingsudvekslingen mellem gulv og loft, og hvor der antages
en to-lags temperaturlagdeling suppleret med to mindre, linezre stykker ved gulv og loft som
vist 1 figur 2.8a, hvor H,,, angiver hejden til temperatur- og forureningslagdelingen

T

—l .\.T’ E

Figur 2.8a Temperaturlagdelingen i Li's model 1
(efter Li, 2000).

— Model 2, hvor han medtager stralingsudvekslingen mellem alle indvendige bygningsflader. Her
antages en temperaturlagdeling, hvor lagdelingen mellem de to linesere smastykker ogsé er li-
nezr, som vist i figur 2.8b, og hvor H,, alene angiver hgjden til forureningslagdelingen

Figur 2.8b Temperaturlagdelingen i Li's model 2
(efter Li, 2000).
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I'model 1 foretages forst en separat bestemmelse af de to lagdelingstemperaturer 1 bund og top,
T, og T; som beskrevet i Li et al. (1992), og der beregnes folgende indvendige middeltemperaturdif-
ferens:

T, -T )H T-T \H-H
ATmz(b u) lag+([—; ”)( Z”g) (2333)

Med denne middeldifferens opstiller han med henvisning til Andersen (1995) felgende udtryk for
volumenstremmen, idet han regner med ens udstremningskoefficienter for de to dbninger, dvs. Cy

=Cp=Cysamtat T;=T,:
1/2

(2.33b)

1/2 1/2
=[P pfna e
u u A
1+ =%
)

Ved brug af sammenhangen mellem temperaturdifferens, volumenstrom og nettovarmestrom
sammen med volumenstremsforholdene for varmekildens stremningsfane fés en ligning til bestem-
melse af lagdelingshejden H,, 1 athangighed af dbningsforholdene, hvorefter en endelig bestem-
melse af middelmassefylden og af volumenstremmen kan finde sted.

I model 2 foretages ligeledes forst en separat bestemmelse af temperaturerne 7}, og 7; som be-
skrevet i Li et al. (1992), hvilket igen bestemmer den linesre temperaturlagdeling. Derefter be-
stemmes middeltemperaturdifferensen ved en integration over dbningsafstanden af differensen mel-
lem inde- og udetemperaturen, og med denne middeldifferens udledes et volumenstromudtryk ana-
logt til ligning (2.33b). Udtrykket indeholder ikke lagdelingshejden H,,. Denne sterrelse kan be-
stemmes efterfolgende ud fra sammenhangen mellem volumenstremmen og volumenstromsforhol-
dene i varmekildens stremningsfane.

2.4 Eksperimentelle undersagelser

Der er udfert bade model- og fuldskalforseg med opdriftventilation. Modelforsegene er udfert pri-
mert for at verificere en opdriftmodel, medens fuldskalaforsegene is@r har haft til formél at verifi-
cere CFD-beregnede lufthastigheder og temperaturer i opholdszoner. Der er ikke fundet fuldskala-
forseg med tilstrekkelige data til, at de kunne anvendes til verificering af en opdriftmodel, medens
der er fundet to modelforseg med tilstraekkelige data, og som omtales i det folgende.

Timmons & Baughmann (1981) undersoger opdriftventilationen under forskellige forhold i en 5
m lang modelbygning (skala 1:2) udfert som en trekonstruktion bekladt med stive isoleringsplader,
med alle fuger taetnet med tape og med et tvaersnit som vist pé figur 2.9a, dvs. med en lodret ind-
lobsspalte 1 begge facader og en vandret udlebsspalte i kippen. De to indlebsspalters hejde fasthol-
des pa 610 mm, medens udlebsspaltens bredde kan varieres, og det samme kan varmestremmen fra
syv, gulvplacerede varmeelementer, hvoraf de fire er forsynet med blesere.

Ude- og indetemperaturer méles 1 henholdsvis ind- og udleb med kobber-konstantan termoele-
menter med en nejagtighed pé + 0,3 K. Endvidere méles lufthastigheder i udlebet med et varme-
trddsanemometer, og der méles altid i en hegjde over abningen, der var lig med Y4 dbningsbredde.
Der er ikke opgivet mélengjagtighed for lufthastighederne. Malinger flere steder langs dbningen
viste, at lufthastigheden kun varierede ubetydeligt i abningens lengderetning.
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Figur 2.9a Forsagsmodel (Timmons og Baughman, 1981).

Tabel 2.1a Forsagsresultater fra Timmons & Baughman (1981)

Forsegs | Bygningsdata, jf. figur 2.8a Forsegsresultater
reekke Udlebs- Tempe- Inde- Volu-
nr. hastig-  peratur- tempe-  men-
D, Dy/2 HPY H,? H,” |hed,v, diff,, AT ratur, T, stmm,qm“)
3 m/s K K m’/s
mm mm mm mm mm
1 88 610 1850 10 53 0,49 4,4 302,2 0,20
0,66 7,2 305,1 0,27
0,70 9,7 307,9 0,28
2 152 610 1830 28 91 0,41 3,5 299.8 0,30
0,64 6,8 303,6 0,46
0,68 7,9 304,6 0,49
3 305 610 1790 105 176 0,30 2,8 300,5 0,44
0,48 52 303,2 0,70
0,56 6,3 304,7 0,81
4 610 610 1730 346 365 0,26 2,1 298,5 0,76
0,43 34 300,2 1,26
0,52 5,4 301,4 1,51

1) abmingsafstand, dvs. afstand mellem indlobsmidte og udlobsspalten i kip

2) beregnet ved brug af ligning (2.30c)

3) beregnet af Bruce (1982) i forbindelse med diskussionen omtalt i det efterfolgende afsnit 2.5
4) beregnet som 0,95v,4,
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De baserer deres indledende, teoretiske overvejelser pa sgjlemodellen, og de beregner i over-
ensstemmelse hermed volumenstremmen ud fra en udlebshastighed multipliceret med udlebsarea-
let, men gor ellers ikke nermere brug af modellen ved vurderingen af deres forsggsresultater.

Sammenherende vardier af udlebsbredder og malte udlebshastigheder og temperaturdifferen-
ser er vist i tabel 2.1a, og de viste volumenstremme er af de to forfattere beregnet som dbningsarea-
let multipliceret med 95 % af hastigheden, hvor faktoren 0,95 antages at gore den malte hastighed
til abningens middelhastighed. De optegner de fundne volumenstromme i atha@ngighed af tempera-
turdifferensen med udlebsbredden som parameter som vist pd figur 2.9b, og ud fra kurveforlgbene
konkluderer de:

— at volumenstremmen ved fastholdt temperaturdifferens er omtrentlig proportional med udlgbs-
arealet

— at volumenstremmen ved sma udlebsbredder (her de tre mindste) i forhold til bygningshgjden er
nasten uafthangig af temperaturdifferensen

Volumenstrgm, m3/s

2,0
1,5 Dy =610 mm
1,0
* D, =305 mm
0,5 ] / D1 =152mm
) /.’—" D; =88 mm
0
0 ‘5 1‘0 Temperatur-
differens, K

Figur 2.9b Mdlte volumenstromme i afhengighed af temperaturdifferensen
og med udlobsbredden som parameter (Timmons & Baughman, 1981)

Down et al. (1990) undersoger opdriftventilationsforholdene i en 2,44 m lang modelbygning
(skala 1:2) med et tveersnit som vist pa figur 2.9c. Modellen er udfert som en let stalrammekon-
struktion af rektangulare rerprofiler beklaedt med 75 mm stive polystyrenplader. Indlebshejden d
og udlebsbredden w kan begge varieres i omradet 75-1100 mm. Ligeledes kan taghaldningen varie-
res (15, 22,5 og 30°), og det samme kan bygningsbredden (5500 og 7940 mm). Endelig undersoges
effekten af at overdekke udlebsarealet med en 900 mm bred overdeekning anbragt henholdsvis 200
og 300 mm over en 600 mm bred abning samt af 25 x 74 mm ase pr 600 mm pa tagfladens under-
side.
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neutral-

Figur 2.9c Forsagsmodel (Down et al. 1990).

Modellen opvarmes med 36 varmeelementer &4 350 W anbragt ligeligt i 6 grupper 4 2100 W og
forbundet, sa varmestremmen kunne varieres i fem trin mellem 2100 og 12600 W, og der males
lufthastigheder i1 ind- og udleb med varmetrddsanemometre, og inde- og udetemperaturerne males
med termoelementer. Der er ikke angivet mélengjagtigheder, og der er ikke angivet, hvor i rummet
temperaturerne er malt.

Deres teoretiske overvejelser bygger pa neutralplanmodellen opstillet af Bruce (1978), og de
anforer folgende udtryk for henholdsvis lufthastigheden v, 1 udlgbsabningen og volumenstremmen

qr.2-

2ATeH , \'"*
v, = Cd,{%j (2.33¢)
2

241gH ;"
L ff} (2.33d)

gy, =U,4, = Cd,zAz[
2

hvor T, er udetemperaturen og H.;= H — h er afstanden mellem neutralplanet og udlebet, jf. figur

2.9¢, og hvor igen 4 bestemmes af en ligning analog til ligning (2.30c¢), nér neutralplanet ikke skee-

rer indlgbsabningerne. Ved skaring bestemmes /4 af en kontinuitetsligning, hvor der tages hensyn

til, at den del indlebsarealet, der ligger over neutralplanet, skal medregnes 1 udlebsarealet.

For hver bygningskonfiguration og her igen for hvert varmestremtrin varieres ind- og udlebs-
arealerne, og for hver variant méles lufthastigheder og lufttemperaturer. I figur 2.9d er de fundne
hastigheder afbildet i et dobbeltlogaritmisk koordinatsystem i athengighed af den effektive skor-
stenshejde H,; og temperaturdifferensen A7, ndr bygningsbredden er 5500 mm, ndr udlebet ikke er
overdekket, og nar der ikke er dse pa tagets underside.

I deres regressionsanalyse sammenholder de maleresultaterne med hastighedsudtrykket pa formen:

ATH ;Y
v, =a - (2.33¢)

T,

eller pd logaritmisk form:

ATH
logv, =loga+blog T = (2.339)

2
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log (v,)

-1,0F

15 1 1 1
-3,0 -2,5 -2,0 -1,56 -1,0

ol ¥
Figur 2.9d Malte udlobshastigheder v, i afhengighed af malte

temperaturdifferenser og effektive skorstenshajder i tilfeeldene uden
overdeekninger og ase. T, er udetemperaturen. (Down et al. 1990).

De finder at b = 0,52 + 0,05 og at dette ikke afviger signifikant fra 0,50 ved et signifikansniveau pa
0,01. Desuden finder de log a = 0,46. Ved at sammenholde dette med ligning (2.33¢) pa logaritmisk
form, dvs.:

1 1 ATH
logv, =logC,, +Elog(2g)+§10g 7 (2.33g)

2

finder de:
1
loga=0,46=1ogC,, + E1og(2 g)
eller
1
logC, , = 0,46 —Elog(2 g)

og heraf igen C;, = 0,66.
De konkluderer:

— at der er god overensstemmelse mellem de malte hastigheder og dem, der fas med modellen op-
stillet af Bruce (1978)
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— at &ndringer 1 bygningsudformningen i form af @ndret bygningsbredde og @ndret taghaldning
ikke a&ndrer signifikant pé lufthastighederne pa 0,01 niveau, s l&nge H,;ikke a&ndres

— at overdekning reducerer volumenstremmen svarende til en signifikant reduktion i Cy»-verdi pa
op mod 20 %

— at tilstedevaerelse af &se under tagfladen reducerer volumenstremmen svarende til en signifikant
reduktion 1 Cyp-veaerdi pa ca. 7 %.

2.5 Rumudformningens betydning

Rumudformningens betydning for opdriftventilation behandles af Randall (1928), af Foster &
Down (1987) og af Down et al. (1990).

Randall (1928) undersager betydningen af loftets eller taget udformning med henvisning til
sadanne, almindelige udsagn som, "at taghaldningerne er fastlagt, sé luften naturligt fores frem til
og ud gennem udlebene". Ud fra sine undersogelser konkluderer han, at tagets form og haldning er
praktisk taget uden betydning for volumenstremmen.

Foster & Down (1987) anforer, at tagheldning og eventuelle fritliggende tagése kan have be-
tydning for udstremningskoefficienten C, . Desuden giver de udtryk for, at formeludtryk udledt af
eksempelvis engelske forfattere ikke nedvendigvis geelder for rum med en anderledes, australsk
udformning, og de efterlyser undersogelser heraf.

Down et al. (1990) undersoger betydningen af bygningsbredden og taghaldningen samt af
overdakning af udlebet i kip og af tilstedevarelsen af dse under tagfladen. De finder, at bygnings-
bredde og tagheldning er uden betydning, medens en overdekning kan reducere volumenstremmen
med op til 20 % og ase kan reducere den med ca. 7 %.

2.6 Modelusikkerheder

Forskellene mellem modellerne og mellem de enkelte forfattere indbyrdes samt den deraf folgende
usikkerhed ved dimensionering af opdriftventilation behandles af Kreichelt et al. (1976) og Foster
& Down (1987), ligesom den fremgar af en diskussion mellem Timmons & Baughmann (1981) og
Bruce (1982). Endelig bereres det intuitive og dermed usikkerheden ved anvendelsen af opdriftven-
tilation af Bruce (1978), Foster & Down (1987), Axley (1992) og Cooper & Linden (1996).

Kreichelt et al. (1976) gennemgér de hyppigst optreedende formeludtryk i litteraturen for op-
driftventilation i industrihaller med to &bninger (eller &bningsset) og ensartet indetemperatur. Det
drejer sig om udtryk, der alle kan henfores til ventilator- eller neutralplanmodellen. De paviser store
forskelle 1 de lufthastigheder og volumenstremme, der fis med de forskellige udtryk, ogsa mellem
udtrykkene henherende til samme modeltype. De finder, at ssmmenholdt med mélte data ligger
volumenstremme beregnet ved brug af litteraturens udtryk pé halvanden til to gange de malte. For-
skellene skyldtes primeert forskellige antagelser og 1 enkelte tilfeelde ogsa direkte misforstéelser i
forbindelse med udledelsen af udtrykkene under i1 ovrigt identiske forhold. De konkluderer, at
Emswilers beregningsudtryk (Emswiler, 1926) er det mest korrekte.

Foster & Down (1987) gennemgar de hyppigst optreedende udtryk i litteraturen for opdriftven-
tilation 1 stalde med to &bninger (eller dbningssat) og ensformet indetemperatur, og som alle kan
henfores til sgjle- eller neutralplanmodellen. De péviser ogsé store forskelle 1 de beregnede luftha-
stigheder og volumenstremme under i1 ovrigt identiske forhold.

De interesserer sig endvidere for formeludtrykkenes gyldighed, nér en af dbningerne er lodret
og sa stor, at neutralplanet skarer denne dbning, sd der optraeder bade indad- og udadrettet luftstrom
i den. De udleder ved brug af Bruce (1978) et udtryk for volumenstremmen under disse forhold, og
de paviser de forskelle, der fas 1 beregningsresultaterne athangigt af, om der tages hensyn til neu-
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tralplansskeringen eller ej. Ved brug af sgjlemodellen bliver forskellene s&rlig markante, da denne
model altid beregner volumenstremmen ud fra udlebsarealet. De kommer ind pé taghaldningens
betydning for neutralplansskaringen, nér udlebet er en vandret dbning i kippen, idet taghaldningen
da influerer pd abningsafstanden. De anforer, at manglende forstaelse af mekanismen bag opdrift-
ventilation ofte hindrer en effektiv brug af denne ventilationsform. De kommer til det resultat, at
den sikreste model er neutralplanmodellen i den form, den har hos Bruce (1978).

Bruce (1982) gennemgar méleresultaterne og konklusionerne 1 Timmons & Baughmann (1981)
ud fra den neutralplanmodel, han tidligere har udledt (Bruce, 1978). Han pépeger uoverens-
stemmelser med teorien. Derefter paviser han, at neutralplanet i tre ud af deres fire forsggsrek-
ker, hvor udlebsbredden er mindst (dvs. for D; = 88, 152 og 305 mm) skaerer de to indlebsspalter. I
disse tilfelde strommer der luft ud af indlebenes overste del, der derved kommer til at fungere som
en del af udlebsarealet. Dette har Timmons & Baughmann ikke haft med i deres vurdering af for-
sogsresultaterne. Ved at tage hensyn hertil finder Bruce:

— at der fis god overensstemmelse mellem mélte og teoretisk beregnede volumenstramme
— at volumenstrommen bliver proportional med kvadratet pa temperaturdifferensen i overens-
stemmelse med teorien.

Det intuitive aspekt i forbindelse med usikkerheden ved at anvende opdriftventilation kommer
til udtryk pé forskellig méde. Bruce (1978) bemerker saledes i sin indledning (p. 151) at: "a lack of
understanding of the quantitative aspects of thermal buoyancy has resulted in great use of intuition
on the part of the designer without a sufficiently sound base", og Axley (1992) skriver (p. 48), at
man nar frem til noget rimeligt medgerligt "using existing, relatively simple and intuitively direct
theory". Endelig anferer Cooper & Linden (1996) indledningsvis (p. 203) at pa trods af, at naturlig
ventilation er blevet anvendt siden tidernes morgen "our understanding of many of the ther-
mophysical processes involved in natural ventilation is limited".

2.7 Diskussion

I tabel 2.1b er der foretaget en sammenstilling af hvilke udtryk, der er udledt, og hvilke analyser,
der er foretaget i de enkelte referencer. Det ses, at det vigtigste formél med opstillingen af en op-
driftmodel har vaeret at f4 udledt udtryk for volumenstremmen i rummet. I anden reekke kommer
udtryk for dbningshastigheder samt nedvendige abningsarealer for at opnd en ensket volumenstrom
ved en bestemt temperaturdifferens.

Drivtrykket er i alle referencerne bestemt ud fra massefylde- eller temperaturdifferens. Enkelte
forfattere gér et skridt videre ved at bestemme temperaturdifferensen i athangighed af nettovarme-
strommen ud fra sammenhangen mellem nettovarmetilforsel, volumenstrom og temperaturdifte-
rens, hvorved hastigheder, volumenstremme og nedvendige abningsarealer kan udtrykkes i af-
hangighed af nettovarmestremmen.

Der er kun gennemfort fa analyser af de enkelte parametres betydning for ventilationsforholde-
ne. Emswiler (1929) gennemforer en simpel analyse af optimale ventilationsforhold, Randall &
Connover (1931) ser pa sammenhangen mellem volumenstrem og abningsarealforhold, Bruce
(1978) beskaeftiger sig kort med en linear temperaturlagdelings betydning for neutralplansplacerin-
gen, og Morsing & Streom (1985) fastlegger en kurve for sammenhangen mellem en reduktion af
udlgbsarealet og den tilherende, nedvendige foregelse af indlebsareal for at holde en uandret vo-
lumenstreom.

Litteraturens tre modeller giver vidt forskellige resultater savel de enkelte modeller imellem
som inden for samme modeltype. Forskellene vil i det folgende blive diskuteret ud fra forskellige
synsvinkler, og 1 denne sammenhang vil de skorstens-, Bernoulli- og stremrersbetragtninger, der
optraeder 1 litteraturen blive inddraget. Endelig vil forskellenes storrelse blive belyst ved at sam-
menholde de enkelte modeller med en referencemodel.
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Reference Formelsat baseret | Formelsat baseret pa Udforte analyser
pa temperatur. diff. | nettovarmestrom
Hast. Vol. Abn. | Temp. Hast. Vol. Abn.
Vi qV A1 AT V1 qV A1

Sejlemodel

Barre og Sammett (1950) X X

Bruce (1973) X X X X X X

Ventilatormodel

Baturin(1972) X X

Kalleberg (1977) X X

Bruce (1977) X X X X

Pedersen (1979) X X X

Morsing og Strem (1985) X X X X | sammenhang mellem
ind-og udlebsareal for
fastholdelse af uaendret
volumenstrem

Axley (1998) (slgjfemodel) X X

Herrlin (1992) (multi-zone) X

Neutralplanmodel

Emswiler (1926) X analyse af optimale
abningsarealforhold

Randall og Connover (1931) X volumenstrem i af-
hangighed af abnings-
arealer

Bruce (1978) X X X | temperaturlagdeling og
neutralplanhgjde

Linden et al. (1990) (fortr.) X X

Li (2000) (fortreeng. model) X X

2.7.1 Referencemodel

Ud fra litteraturstudiet vurderes en referencemodel baseret pd en modificeret udgave af neutral-

planmodellen beskrevet i afsnit 2.3.1 som Bruce-basismodellen til at vaere den model, der giver de
mest palidelige resultater, jf. den vurdering, der gives af flere forfattere 1 afsnit 2.6. Trykdifferensen
over en dbning udtrykkes ved ligning (2.31a), medens kontinuitetsligningen (2.31b) erstattes af den
tilsvarende massebalanceligning (jf. ligning (2.9¢), og konstanten £; 1 trykdifferens-
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hastighedsligningen (2.3 1c¢) udtrykkes ved modstandstallet, s& ligningen direkte kommer til at ud-
trykke, at trykdifferencen over en abning omsattes til kinetisk energi og til friktionstab.
Massebalanceligningen (2.9¢) far formen:

PV CrAd = vy Ci 4, =0 (2.34a)

hvor v; er middelhastigheden 1 &bning j’s kontraherede tvaersnit, og Cy; og 4; er henholdsvis &bnin-
gens kontraktionskoefficient og dbningsareal.

Trykdifferens-lufthastighedsligningen (2.31c¢) far folgende form, nér ligning (2.31a) indsettes
heri, og ndr det rent friktionsbaserede modstandstal ¢; er knyttet til dbningens middelhastighed v; =
C k J‘Vj, k-

1 1 1
dp; =ApgH ; = Epjvfz‘,k + E;ipj (Ck,j"j,k)z =3P (1 +Cii6, )ijk (2.34b)

Heraf fds folgende middelhastighed i det kontraherede tveersnit, idet 4p = p,AT/T;:

1/2 1/2 1/2 1/2
b - 1 24p, _ 1 2gATH
o1+ Cl g, P, 1+C; ¢, T,

1/2
29ATH .
:Cv,.f( £ j] =C, v

(2.34¢)

v,j " Jj,teo
T

Heri er vj ., den teoretisk mulige hastighed 1 det kontraherede tvaersnit, dvs. ved friktionsfri strom-
ning, og C,; er en hastighedskoefficient, der er lig med forholdet mellem middelhastigheden og den
teoretisk mulige hastighed 1 tvaersnittet. Desuden er p;=p, 0g T;=T;forj=1o0gp,=piog T;=T,

forj = 2.
For volumenstremmen gennem en &bning fés:
1/2 1/2
24TgH , 24TgH
4y ; =Cp 4y =C;4,C, — | - Co )| —7— (2.34d)
J j

hvor C4; = Cy;C,; er &bningens udstromningskoefficient (engelsk: discharge coefficient). Af lignin-
gerne (2.34b) og (2.31c) sammen med ligning (2.34c¢) fés, at der er felgende sammenhange mellem
modstandstallet {; og henholdsvis konstanten £;, hastighedskoefficienten C, ;, kontraktionskoeftfici-
enten Cy; og udstremningskoefficienten Cy;:

k,=1+C; ¢, (2.34¢)

1 1/2
cC =|— 2.34
i (1+C,f,j§,} (2340
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C,,
= S = 1 (2.34g)

1/2 1/2
(1+C,f7j§j) LY
|+
Ci, g

d,j _Ck,ij,j

Ved indsettelse af hastighedsligningen (2.34¢) i massebalanceligningen fas folgende ligning til be-
stemmelse af neutralplanplaceringen udtrykt ved afstanden H; mellem nederste abningsmidte og
neutralplanet:

1/2 1/2
2ApcH 24pc\H — H
P Cv,1[ e j Ck,lAl - pin,z (%j Ck,ZAZ =0

u

eller ved kvadrering:

(pu Cv,lck,lAl )2 [ 2Angl j = (pl CV,ZCk,2A2 )2 [MJ (234h)
Pi

u

som lest med hensyn til A, forer til:

H H H _  H

1

(2.34i)

1= 2 2 = 2~ 2
1P| CaCuadi oy o Cardi) gy pu(Al) v [AIJ
P \C.,C 04, P\ Cyad, pi\ 4, 4,
hvor der successivt er regnet med, at C,; = Cy2 0g p, = pi- Brugen af massebalanceligningen 1 ste-
det for kontinuitetsligningen medferer, at massefyldeforholdet p/p, 1 ligning (2.31¢) erstattes af den

reciprokke vaerdi i ligning (2.341).
For gverste abnings neutralplanafstand H, fés:

T H _ H I : | (2.34j)

2 1 2 2 2
1+ Pi Cv,ZCk,2A2 1+ Pi Cd,ZAZ 1+(AzJ
P. \ CiCri4 P\ Cai4; 4
Af ligning (2.34c) fas felgende middelhastigheder i ind- og udlgbsdbningens kontraherede
tvaersnit:

1/2
2gAT J (2.34k.1)
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0g

1/2

1/2 1/2
~ 24TgH, | = H 2gAT
vz,k—Cv,z(TJ =C,, S (Coa ( T ] (2.34k.2)
1+7,' d,2*2
Pu Cd,lAl

For middelhastighederne v; og v, over de geometriske abningsarealer fas:
1/2

1/2 1/2
2ATeH
v =C iy = Cklcvl(#j =C,, " > (2gATJ (2.34m.1)
AV 1%, T , T
! 1+& Cai4, i
P; Cd,2A2
0g
1/2
247H, " H 2047 )"
g 8
V, = Ck,zvz,k = Ck,2cv,2(T2j =Cu2 2 { T J (2.34m.2)
u 1 pi Cd,ZAZ u
+7
pu Cd,lAl

Af ligning (2.34d) fas folgende volumenstremme gennem henholdsvis ind- og udleb:

1/2

(2.34n)

1/2
~{ (Cd,lAlcd,zAz )2 ] (2ATgHJ”2 — A*{ZATgHJm

(Cd,lAl )2 +(Cd,2A2 T,

1
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1/2

1/2 172
2ATgH H 2ATg
qy, = Cd,ZAZ (TZ] = Cd,ZAZ 2 ( T ]
u 1+ & Cd,2A2 u
P Cd,lAl

(2.34p)

(Cd,2A2 )2 + (Cd,lAl T T

u u

1/2
N( (Cd,ZAZCd,lAl )2 J [zATgHJI/Z = A*{ZATgH]m

hvor den indforte arealstorrelse 4™ ofte benavnes “bygningens effektive dbningsareal” og er define-
ret ved:

o[ e, Ay " (2.34q)
cab sicnar -

eller hvis Cg; = Cy2:

' Aty 4 = 4 (2.341)

(A2+A2)1/2 2\ 12 2\ 12
1 ’ I+ A I+ 4
AZ Al

Sammenh@ngen mellem temperaturdifferens, volumenstrem og nettovarmestremmen @, (1 W),
dvs. tilfert varmestrem minus varmetransmissionstabet, kan udtrykkes ved folgende energiligning:

A

1

D, =c,pqy,AT =c,p,q,,AT (2.34s)

hvor ¢, er luftens varmefylde (J/(kgK). Med udgangspunkt i indlebsforholdene fas ved brug af lig-
ning (2.34n):

1/2
AT =— Do _ Prc, (2.341)

c,Pulvy  ¢,p,Cqr4 (ZATng )1/2

som lest med hensyn til AT forer til:

@ 2/3 T 1/3
AT — net ( i ]
C,P. Cd,lAl 2gH,

Ved at indferer p = p,/(RT,), ved at antage at T,/T; =~ 0,97 og ved at indsatte de indgdende konstan-
ter 1 SI-enheder fas:
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@ 2/3 1/3
AT =7,3-107°| —2< =S T (2.340)
Cd,lAl H1

som igen indsat i ligning (2.34k.1) forer til:

1/3
o H
Vig = 0,038CV,I(L1] (2.34v)
a1
og heraf:
gy, =Cidv,, = 0’038(@716[[_]1 )I/B(Cd,lAl )2/3 (2.34x)

Endelig fas af ligning (2.34u), nér denne loses med hensyn til 4;:

1/2 3/2

D T

A =62-107 — L ( j (2.34y)
d,l Hl AT

hvor A4, er det nedvendige indlebsareal for en given nettovarmestrem, nar der samtidig enskes en
bestemt temperaturdifferens og nar dbningsarealforholdet 4,/4, er fastlagt pa forhénd.
Med udgangspunkt i udlgbsforholdene fis ved brug af ligning (2.34p) tilsvarende:

@ 2/3 1/3
AT =7,5-107 | —2 1 T, (2.34z)
Cd,ZAZ H,
& I 1/3
Voi = 0,039C , net” 2 ) (2.34=z)
d,2A2
Gy, =Cirdyvy, = 0’039(@netH2 )1/3 (Cd,zAz )2/3 (2.340)
172 3/2
D T
4,=65- 1077 —””(HLJ (A;j (2.344)
42 2

2.7.2 Skorstensbetragtninger

I litteraturen om opdriftventilation ses begreberne skorstenseffekt (stack effect, stack driven ventila-
tion) og skorstenshgjde (stack height), og ved neutralplanmodellen ses specielt begrebet effektiv
skorstenshegjde anvendt om den lodrette afstand fra neutralplanet til en af 8bningerne, normalt ud-
lobsdbningen. Dette kan vare tegn p4, at der ved opstillingen af de forste opdriftmodeller har ind-
géet skorstensbetragtninger. Parallellen mellem skorstensforholdene og opdriftmodellerne belyses i
det folgende ved at se nermere pa skorstenslitteraturen.



Brandt (1950), Schumacher (1952), Becher & Juel Rasmussen (1963) og Becher (1972a) be-
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stemmer drivkraften i en skorsten med hgjden H, som vist i figur 2.10, som opdriften pé en regsgjle

svarende til det indvendige skorstensvolumen neds@nket i udeluften, og de far derved folgende

IVmg/A skorsten

reg

Prag

/ dskors!en

Py

ragror

/ kedel

Figur 2.10 Opdriftsforhold i skorsten.

drivtryk:

Apdriv = (pude - prﬂg )gH = Ang

Dette drivtryk anvendes til at overvinde tryktabet Apy.q.; 1 kedel og rogrer, give rogen den nodven-

dige hastighed op gennem skorstenen samt overvinde modstanden i skorstenen og i eventuelle en-

keltmodstande, dvs.:

1
Ang = Apkedel + 5 pmg vfgg + Apmodstand

hvor:
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1 H n
Apmodstand = Epmgvfﬂg (ﬂ’skorsten d + Z é,zj (235C)
1

skorsten

og hvor igen Agrsen €1 skorstenens friktionskoefficient, dyopen € skorstenens indvendige diameter,
og {; er enkeltmodstandene i forbindelse med skorstenen. Karakteriseres kedeltryktabet ligeledes
ved en enkeltmodstand .q.;, der er bestemt, sa den kan henfores til roghastigheden og regens mas-
sefylde, fas folgende raghastighed:

1/2
~ 2 ApgH
rog
H n
p rog (1 + é/kedel + //tskorsten P Z é/i J
1

(2.35d)

d

skorsten

og folgende volumenstrem i kedel og skorsten, idet der ikke regnes med kontraktion i skorstenens
udleb og dermed heller ikke med nogen kontraktionskoefficient:

1/2

24pgH
qV = qV,mg = Askorstenvmg = A pg (2356)

skorsten H n
p rog 1 + é/kedel + /’i’skomten d + z é/l
1

skorsten

Den udlgbshastighed og den volumenstrem, Sammett & Barre (1950) og Bruce (1973) far med
deres sgjlemodeller, kan ogsé fas med skorstensmodellen udtrykt ved ligningerne (2.35d) og (2.35¢)
som hastigheden og volumenstremmen i en fiktiv skorsten i et rum med to dbninger som vist i figur
2.11, hvor skorstenens indvendige tvaersnitsareal er lig med udlebsabningens areal 4,. Ved at se
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Figur 2.11 Skorstensmodel for rum med to abninger og med
"skorstenstveersnittet" alene bestemt af udlobsarealet.
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bort fra kedeltabet og ved at antage, at friktionen 1 "skorstenen" og i1 ind- og udlebet er betydnings-
lose, fas af de to naevnte ligninger folgende udlebshastighed v, og volumenstrem ¢y, nér reggassen
erstattes af indeluften, dvs. at p,,, = pi:

1/2 1/2
2Ap0H 2Ap0H
Vs =( f J og 9y =4y, = Ayv, = Az[ gg J (2.351)

hvilket er identisk med ligningerne (2.3a), (2.4), (2.8a) og (2.8b) med C = Cy» = 1,0 og Ap/p;.=
ATIT,.

Gréber (1948) og Raiss & Roedler (1962) betragter hastighedsleddet (det dynamisk tryk) som
et tryktab ved at medtage dette led som en enkeltmodstand med modstandstallet { = {4, = 1,0. De
regner uendret med et drivtryk bestemt af ligning (2.35a), og 1 stedet for ligningen (2.35b) far de
da:

Ang = Apkedel + Apmodstand (235g 1)

med Apyoastana bestemt af

1 H -
Apmodsmnd = Epmg vrzﬂg (/’i’skomten -+ Z (1 + é/i )j (235g2)

skorsten 1

hvor {4, = 1,0 indgar i modstandstalsummen. De fér da ligninger for reghastighed og volumen-
strom analoge til ligningerne (2.35d) og (2.35¢), blot med navnerens 1-tal inddraget 1 modstandstal-
summen, dvs.:

1/2

- 24peH (2.35g.3)

rog H n
p rog (Ckedel + /Isk()rsten di + z (1 + gi )j

skorsten 1

og folgende volumenstrem 1 kedel og skorsten, idet der ikke regnes med kontraktion i skorstenens
udleb og dermed heller ikke med nogen kontraktionskoefficient:

1/2

2ApgH
Gy g = 4 e j (2.35g.4)

skorsten H n
pr@g [é’kedel + j’skorsten di + Z (1 + é/i )

skorsten 1

De udlebshastigheder og volumenstremme, som Pedersen (1979) far med sin ventilatormodel
udtrykt ved ligningerne (2.14b) og (2,14¢) kan fis med skorstensmodellen udtrykt ved ligningerne
(2.35g.3) 0g (2.35g.4) ved at forbinde skorsten og indlebsébning med et fiktivt ror, og hvor det an-
tages, at friktionen i indlebet er det eneste tryktab repraesenteret ved {; = {j, séledes at (i = 0 0g at
Prog = pi- Det antages endvidere, at Pedersen lader det dynamiske tryk indga i modstandstalsummen.
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Denne antagelse understottes af, at Pedersens volumenstremudtryk er analogt til et udtryk til bereg-
ning af opdriftventilation i stalde, der angives af Korsgaard (1951) med reference til Grober (1948).
Korsgaard regner med, at drivtrykket skal overvinde gnidningsmodstanden i skorstenen samt en-
keltmodstandene ved luftens stromning ind i stalden, i skorstenen og ved udstremningen fra denne.
Han anforer at (= 3,3, medens Grober (1948) anforer £ = 3-4. Modstandstalsummen pa 3,3 kan
fis ved at regne med {; = 2,1-2,3 1 indlebsébningen (hvor det dynamiske tryk da medtages sammen
med friktionen og kontraktionen i indlebsdbningen — vises senere, jf. ligning (2.51h) - og et mod-
standstal for skorstensudlebet pa {; = 1,0-1,2, hvor {; = 1,0 svarer til at en trykdifferens lig det dy-
namiske tryk betragtes som gaende tabt ved overgangen til det fri. De navnte enkeltmodstande er
overensstemmende med dem, der antydes af Pedersen selv eller dem, der kan findes hos Becher
(1972b) eller i1 diverse hdndbeger og ventilationstibi'er.

De udlebshastigheder og volumenstremme, som Pedersen (1979) og Morsing & Strem (1985)
far med deres ventilatormodel med hastighederne udtrykt ved ligning (2.14¢) og volumenstremmen
bestemt ved hjelp af ligning (2.14g), kan fas med skorstensmodellen udtrykt ved ligningerne
(2.35g.3) 0g (2.35g.4) ved at betragte stremningen i en fiktiv skorsten i et rum med to abninger som
vist 1 figur 2.12, hvor den fiktive skorsten forbinder de to &bninger med et vandret og et lodret ror,
der begge har tvaersnitsarealer lig med dbningsarealerne. Nér der ses bort fra friktionstabene i kedel
og "skorsten" samtidig med, at der regnes med modstandstallene {; 1 indlebet og {5 1 udlebet fés
folgende lufthastighed og volumenstrem af ligningerne (2.35d) og (2.35¢) nér p,,, = p;, 0g ndr det
dynamiske tryk er medtaget i modstandstalsummen:

1/2 1/2
2ApeH 2ApecH
Vs =( 2 j og 94y =4y, = Az( e J (2.35h)
pi(§1+§2) pi(§1+§2)
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Figur 2.12 Skorstensmodel for rum med to abninger og med
"skorstenstveersnittet” bestemt af lige store ind- og udlobsarealer.

Dette er identisk med Pedersens (1979) og Morsing & Strems (1985) ventilatormodeller, jf. de ha-
stigheder og volumenstremme, der kan fas af ligning (2.14g). Deres modstandstal {; og (> for hen-
holdsvis ind- og udleb er storre end 1,0 svarende til at de medtager et dynamiske tryk i begge mod-
standstal. Morsing & Strem (1985) opgiver séledes {; = 2,0-2,5 og {; = 1,1-1,5, hvor {; = 1,5 er for
en overdekket vandret udlebsspalte 1 kippen.
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Sammenfattende ses, at der kan drages analogier mellem den @ldre litteraturs sgjle- og ventila-
tormodeller og de viste skorstensmodeller. For sgjlemodellens vedkommende fis analogien, nar der
1 skorstensmodellen ses bort fra indlgbsforholdene, og for ventilatormodellerne fés den, nér det dy-
namiske tryk medtages i begge abningers enkeltmodstande.

2.7.3 Bernoulli-betragtninger

Flere forfattere (Bruce, 1978, Herrlin, 1987, Walton, 1989, Linden et al., 1990 og Clarke & Hensen,
1991) henviser til Bernoullis ligning eller Bernoullis teori ved valget af sammenhangen mellem
trykdifferens og lufthastighed i en stremningskomponent som eksempelvis en almindelig &bning.
Disse henvisninger kan tyde p4, at de gor sig stromningsmaessige overvejelser analoge til dem, der
gores ved stramning 1 eksempelvis skorstensrer eller i ror i mekaniske ventilationsanlaeg.

2.7.3.1 Bernoullis ligning og dens forudsztninger

Bernoullis ligning er udledt under forudsatning af, at der er tale om en stationzr, friktionsfri
stromning med et inkompressibelt medium langs en stremlinie (eller i et tyndt stremrer), hvor tyng-
dekraften er den eneste virkende volumenkraft, og hvor der ikke udveksles varme eller arbejde med
omgivelserne (Shames, 1992, og Bjorng & Hartvig, 1984).

Ved friktionsfri stremning 1 et tyndt stromrer er hastighedsprofilet ensformet over stremnings-
tvaersnittet, og stromningshgjden y er konstant over samme tvaersnit, saledes at stremningens kineti-
ske og potentielle energi kan betragtes som konstante over stremningstvearsnittet. Bernoullis ligning
for stremningen i et ror mellem to positioner "1" og "2" fir da felgende simple form:

1 1 .
P +EIOV12 T P8V =D, +EIDV22 + P8y, (2.351)

hvor p1, vi og y; er tryk, hastighed og hegjde over et referenceplan 1 position "1", p,, v» og y» er de
tilsvarende storrelser i position "2", og p er det stremmende mediums massefylde. Friktionen kan
inddrages ved at indfere et friktions- eller tryktabsled, hvilket forer til den modificerede Bernoulli-
ligning pa formen (Shames, 1992):

1 1 )
b +EPV12 P2, =P, +5,0V22 + 08y, + AP sy (2.35))

Friktionstabet vil ofte optreede i forbindelse med en enkeltmodstand som eksempelvis en almindelig
abning, og dette medferer et tryktab, som kan udtrykkes ved:

1
A i = Eé/pvz (2.35k)

hvor { er enkeltmodstandens modstandstal, der er knyttet til en stremningshastighed v. Endelig kan
luft med de sma hastigheder, der optraeder ved opdriftventilation, opfattes som et inkompressibelt
medium.

Ved stromning i tykke stromror vil hastighedsprofilet afvige fra det ensformede, og hejden y vil
variere over stramningstvarsnittet. Dette kan der korrigeres for 1 Bernoullis ligning ved at regne
med middelvardier sammen med tilhegrende korrektionsfaktorer.
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Opdriftventilation kan normalt betragtes som en stationer stremning med et inkompressibelt medi-
um og med tyngdekraften som eneste volumenkraft. Men stremningen kan ikke betragtes som frik-
tionsfri, forlebende i et tyndt stromrer og uden varmeudveksling med omgivelserne. Opstillingen af
en opdriftmodel som en stromning i et stremrer vil derfor kraeve korrektioner. I tilfeelde af at man
ogsé ved tykke stromrer anvender Bernoullis ligning 1 dens simple form (eller dens simple, modifi-
cerede form) bliver der tale om formelle beregninger.

Problemstillingen belyses i det folgende ved at betragte stremningen henholdsvis gennem en
almindelig &bning og i et rum med opdriftventilation.

2.7.3.2 Stremning gennem abning

Stremningen ind i et rum gennem en almindelig 4bning i en lodret ydervaeg vil foregd som vist pa
figur 2.13 nar p,> ps3, og nar trykdifferensen og den deraf folgende dbningshastighed er sé stor, at
stromningen tager form af en strdle med kerne og sler efter &bningen. Hele luftstrommen passerer

_—
; Ti’ pil pi
|
Ty Pur
v Pu Puz keme jontraheret
— tvaersnitA,, -~
]/ v slor
SRS 1 S S
P1=Py4 P3=DPia -
v,=0 _ Vs T
4X T~o
L — . >~
| abningsareal A,
-
-
]
]
I

Figur 2.13 Strdleformet stromning gennem dbning.

da gennem det kontraherede tvarsnit, hvor trykket p; er lig med omgivelsestrykket, dvs. lig med det
indvendige tryk i den pageldende hojde, og hvor hastighedsprofilet er meget naer ensformet.
Schwenke (1976) anforer Re = 1500 som nedre granse for at fa en strdle. Med eksempelvis Ap >
0,2 Pa fas v, > 0,5 m/s og dermed Re > 1500 for en karakteristisk dbningsdimension sterre end 40
mm.

I de referencer, hvor sammenhangen mellem lufthastighed og trykdifferens i en dbning opstil-
les med henvisning til Bernoullis ligning, geres der ikke naermere rede for det anvendte stromrors
form og forleb. For at belyse betydningen heraf betragtes forskellige stromror gennem &bningen vist
pa figur 2.14, hvor et traditionelt stromror trinvis tilnermes til det virkelige stromningsforleb.

De betragtede stromrors start- og slutpositioner "1" og "3" er de samme som i figur 2.13, idet
det er 1 disse positioner, de virkelige tryk- og hastighedsforhold kendes bedst. Trykkene vil vare
kendte storrelse, og hastighedsprofilet i det kontraherede tvaersnit er ensformet. Endelig vil luftens
massefylde vere lig med udeluftens massetfylde p, 1 hele stramrorsleengden, idet det antages, at der
ikke finder nogen varmeudveksling sted af betydning under stremningen.

Der foreligger ikke modstandstal for et kort, tyndt stremrer som det viste 1 figur 2.14a, men det
m4d vare meget lille svarende til luftens lille dynamiske viskositet, nér det er placeret midt i 8bnin-
gen kun begraenset af omgivende luft. Det vil vare storre 1 stramror, der begranses af dbningskan-
ten, hvor friktionen far hastigheden til at neerme sig nul. I de tre tykke stremror kan der, nar roret
passerer en almindelig abning, regnes med et modstandstal {= (>, der har sterrelsen 0,2 — 0,3, nar
modstandstallet samtidig er knyttet til abningens middelhastighed v, = g;/4,, hvor gy er volumen-
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strommen 1 stremreret og dermed gennem abningen, og A, er dbningsarealet, jf. afsnit 11.4.1 1 bind
2. For modstandstallet i forbindelse med det tynde stromror 1 figur 2.14a antages at { <0,1.

a) b -
TH pr’ Tir P.l Tr.rr pu _lr, ,0,
| N = '
1 2 3 1 2
- ——— == . —_——_,S,—,—,—Y——F
3 P, Py Py 0 Pe Ps .
v v v V= 'Lr‘2 V3=_'
I ™~
/
/
c) M : d)
Tff' pU .." Tr'J p.l Tw pt TJ’ p]
= N
~ 7 . kontraheret
1 1 2 3 tveersnit
P4 P4 P2 P3=Pis
v;=0 V420 Y2 - Ys
o // _——

Figur 2.14 Forskellige stromrorsudformninger til belysning af stromningen gennem en dbning:
a) tyndt stromror  b) tykt stromror  c) tykt stromror med rorstuts  d) tykt stromror med strdlekontur

Tyndt stromror

Med et stremror som vist pd figur 2.14a a&kvivaleres dbningsstremningen med stremningen i et
vandret, kort, tyndt stremrer med konstant tversnit liggende 1 abningens midte. For dette kan der
opstilles folgende, modificerede Bernoulli-ligning nér tryktabet antages at finde sted, hvor reret
passerer gennem abningen:

1 1 1
2 +§Pu"12 =D +EPV32 +5§i,0u"iz (2.35m)

med friktionstabet udtrykt ved modstandstallet (;, der er knyttet til en hastighed v; 1 raret. Ved at
knytte modstandstallet ¢; til hastigheden v, fas idet v; = v, = v3:

|
Pi=pi+¢ PV (2.35n)
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hvoraf fas:

2( _ ) 1/2 1 1/2 ZA 1/2
pu é,i é,i pu
Tykt stromror
Med et stromror som vist pa figur 2.14b &kvivaleres dbningsstremningen med stremningen i et
vandret, kort, tykt stromror med et rertvaersnit i selve dbningen (position "2"), der er lig med ab-
ningsarealet og med s store rortvarsnit i positionerne "1" og "3" at v; = v3 = 0. Med et friktionstab

karakteriseret ved et modstandstal {; som er knyttet til &bningens middelhastighed v, fas en formel
ligning identisk med ligning (2.35n) med {; = {; og dermed folgende hastighed:

2( ) 1/2 1 1/2 2A 1/2
pu 4/2 4/2 pu
Tykt stromror med rorstuts
Med et stremror som vist pd figur 2.14c a&kvivaleres dbningsstremningen med stremningen i et
vandret, kort, tykt stromrer, der slutter med en kort rorstuts med konstant tversnit lig med dbnings-

arealet. Med friktionstabet karakteriseret ved modstandstallet {; = {; knyttet til 4bningens middelha-
stighed v, og med v; = v, fs folgende, formelle ligning af ligning (2.35m):

1 1
P =D; +Epuvzz +5§2pu"22 (2.351)
og heraf:

2(p, - p3) 24p

RERT L 0rs)) T 235
(pu(l‘*'é/z)j [pu(1+é/2)j ( )

Antages friktionsfri stremning, dvs. at {; = 0, fis folgende, teoretisk mulige middelhastighed:

1/2
V, =V, = (2/)&] (2.35¢)

Tykt stromror med strdalekontur

Med et stremror som vist pd figur 2.14d &kvivaleres abningsstromningen med stremningen i et
vandret, kort, tykt stremrer, hvor den del af stramroret, der lgber fra abningen frem til det kontrahe-
rede tvaersnit folger stralekernens kontur. Med et modstandstal {; = {; knyttet til &bningens middel-
hastighed v,, samt med v; = 0 og med v, = v3Cyy, hvor C,er dbningens kontraktionskoefficient, fas
folgende, formelle ligning af ligning (2.35m):

1 1 1
P =P +§puv32 +E§2pu (V3C2,k )2 =Ps +Epuv32 (1+C22,k§2)



og heraf kernehastigheden:

2(p, - ps)

24p
v, = 7—) =
} (pu 1+C22,k§2

1/2 1/2
] _(pu [1+C22,k§2 )]

samt middelhastigheden i &bningen:

1/2

24p

1
—t
pu(czz’k 4/2]

2(p, - py)

1/2
v, =v,.C,, =C =
’ ek . (pu 1+ é,ZCZZ,k )
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(2.35u)

(2.35v)

For friktionsfri stremning, dvs. med ¢; = 0, fis folgende, teoretisk mulige kerne- og middelha-

stigheder:

2A 1/2
v3,teo = (_pj
Pu

0g

Y 1/2
_ P _
V) teo = CM[ = CZ,kV3,teu

u

Hastighedsforhold og stromrorsform

(2.35x)

(2.35y)

Hastighedsforholdene i de fire stromror 1 figur 2.14 er sammenfattet 1 tabel 2.2, og det ses, at strom-
rorsformen har betydning. Der fis betydeligt storre lufthastigheder i det tynde og det tykke stromror

Tabel 2.2 Hastighedsforholdene i stromrorene vist i figur 2.14 a-d.

Stremrer Hastigheder, m/s Mod- Hastigheder med
stands- pu = 1,25 kg/m’
indleb, v, middel, v, udleb, vs tal, b V| 0gCro=0,65"
Tyndt, 1/2 1/2 1/2
figur2.14a | | 24P 240 24 ~0,1 v =y ~ A2
P.C p.<, p.C, ’ Vi=V, =V, ip
Tykt, 1/2
figur 2.14b 0 24p 0 ~0,2 ~3Ap"?
P& ’ 2
u>?2
Tykt med 1/2 1/2
stuts, 0 (AJ (AJ ~0,2 v, =v, = 114p""?
figur 2.14c p,(1+¢,) p,(1+¢,)
Tykt med 1/2 1/2 ~0.84p"2
strdlekontur, 0 24p 24p ~0,2 hEe puz
figur 2.14d pl/C2 +¢,) pl1+£,C2) v; ~1,24p

Y Skonnede veerdier for > og Cy.
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vist 1 figurerne 2.14a og 2.14b end i de to tykke ror med henholdsvis stuts og stralekontur vist i fi-
gurerne 2.14c og 2.14d. Dette skyldes, at med de hastigheder, der er antaget i de to forstnaevnte
stromreors start- og slutpositioner, skal drivtrykket kun overkomme friktionstabet, medens drivtryk-
ket 1 de to sidstnavnte stromror ogsd skal overkomme stigningen 1 kinetisk energi fra start- til slut-
position. Der er endvidere forskel mellem de beregnede hastigheder i de to tykke stromror med
henholdsvis stuts og stradlekonturen, og dette skyldes, at friktionstabet 1 roret med stralekontur er
mindst, da middelhastigheden bliver mindst i dette stromror.

Trykdifferens-hastigheds-relation og stromrorsform.

Trykdifferens-hastigheds-relationen (2.10) anvendt af Baturin (1972) og relationen (2.14a) anvendt
af Pedersen (1978) og Morsing & Strem (1985) forer begge til et hastighedsudtryk analogt til lig-
ning (2.35q) for det tykke stromror i figur 2.14b. Dette betyder, at de formelt ikke direkte inddrager
det dynamiske tryk i det, drivtrykket skal overkomme. Men de inddrager det indirekte, som det vil
fremga lidt senere.

Den relation, som Bruce (1973,1977 og 1978) anvender, dvs. ligning (2.6) eller ligning (2.13a),
forer til hastighedsudtryk analoge til ligning (2.35s) for det tykke stromror med stuts i1 figur 2.14c,
nar der heri indsattes {; = 0 svarende til, at Bruce anser friktionen som betydningsles — i hvert fald
ved stremning gennem en almindelig dbning.

Endelig forer den trykdifferens-massestrom-relationen (2.19b), der anvendes af Herrlin (1992),
og de trykdifferens-volumenstrom-relationer (2.12a), (2.17a) og (2.33b), der anvendes af henholds-
vis Kalleberg (1977), Axley (1998) og Li (2000), til hastighedsudtrykket (2.35v) for stremreret med
stralekontur. Dette indses af, at alle volumenstrommene udtrykt ved naevnte relationer kan bestem-
mes af (Kalleberg dog kun delvis, da han udelader friktionen):

1/2
dyar= qA;,Z — Cd,zAz(%j = v2A2 (2.35Z)

u

og heraf fas med C,, udtrykt ved ligning (2.34g):

1/2

1/2
v, =[2ﬂJ = 21# q.e.d.
—+
pu[cliz CZJ

Afligning (2.35z) fas mere generelt

IA 1/2
v, = Cd,j( pj]
P

og heraf:
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2
11 » 1
ap,; ZE[CM] PVv; =E§jpjvj (2.35=)

hvor { j* er et fiktivt modstandstal bestemt af, ndr der samtidig geres brug af ligning (2.34g):

2
. 1+C? ¢
C_,:(Cl J Lt (2.350.1)

d.j

Det fremgér af ligning (2.34b), som ligning (2.34g) er udledt af, at det dynamiske tryk indgér 1 dette
fiktive modstandstal.

Sammenholdes hastighedsrelationen (2.14a) anvendt af Pedersen (1978) og Morsing & Strem
(1985) med ligning (2.35), ses, at nevnte forfatteres udtryk ogsa kan fere til hastigheder analoge
til ligning (2.35v) for stremreret med stralekontur blot (peq; = c_,j-*. For en almindelig 4bning med {; =
0,25 og Cy; = 0,65 fas af ligning (2.350.1) CJ* = 2,6, hvilket er 1 god overensstemmelse med de
modstandstal, nevnte forfattere angiver for almindelige abninger. For en dbning med et tillob, s
kontraktionen bliver ubetydelig, dvs. Cy; = 1,0, fis af samme ligning:

$=1+¢, (2.350.2)

siledes at der for denne dbning med §; = 0,25 fas { = 1,25. Dette er i god overensstemmelse med
samme forfatteres modstandstal for kipspalter, der har et konisk tillob bestemt af tagheldningen.
For Baturin (1972) fés af ligningerne (2.10) og (2.11):

2

1 q .J 9

Ap, =5§Ba,,,p,~[ A”] (2.354.1)
0,j

Baturins modstandstal er defineret ud fra, at han ensker korrekte volumenstromme, dvs at gy,; = 4;v;.
Der fas da, idet der samtidig geelder at 4; = n; Ao ;:

2

1 A, n.v, 1 .

ap, =5§Bm,,-p_,{—°jl : ’] = MG PV (2.354.2)
0,]

Det ses, ved at sammenholde dette udtryk med ligning (2.35) at Baturins udtryk ligeledes kan fore
til et hastighedsudtryk analogt til ligning (2.35v), blot der galder, at

2 2
1 J 1+C ¢

2 *
by =6 =
Cy;

eller:
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2 2
1+C} ¢,
Chary = 1 (L) Bl (2.354.3)
nde’j A

For en almindelig &bning med {; = 0,25 og Cy; = 0,65 fés sdledes

2
Coaty = 2,6(%J (2.354.4)

J

For den ventil med fuldt dben spjeld, dvs med n; = 1,0, der komme narmest en almindelig dbning,
angiver Baturin (,; = 2,6 1 god overensstemmelse med ligning (2.354.4). For samme ventil med en
spjeldvinkel pd 15° svarende til en dbningsgrad n; = 0,38 fis af ligning (2.354.4) {.; = 18,01 god
overensstemmelse med, at Baturin angiver (3, ; 1 omrddet 17,3-20,6 afthengigt af, om stremretnin-
gen er med eller mod spj&ldets dbningsretning (jf. Andersen, 2002).

Samlet ses, at de fra litteraturen behandlede udtryk for sammenhangen mellem trykdifferens og
hastigheder forer til et hastighedsudtryk analogt til det, der f4s med stromroret med stralekontur,
blot man sikrer sig, nér der indgéar fiktive modstandstal, at friktionen, kontraktionen og en eventuel
abningsgrad medtages pé korrekt méde.

Den fundne analogi betyder, at litteraturens udtryk er beheftet med samme fejl, som fas ved
den formelle brug af den modificerede Bernoulli-ligning pd de tykke stromror, hvor der ikke korri-
geres for den variation, der optrader 1 stromningens kinetiske og potentielle energi over stremnings-
tvaersnittet i stromrorets start- og slutposition.

2.7.3.3 Stremning ved opdriftventilation

Ved stramning ved opdriftventilation betragtes et rum med en lodret og en vandret abning til det fri
anbragt med en indbyrdes, lodret afstand H. Med en indetemperatur 7; hgjere end udetemperaturen
T, vil der stromme luft ind gennem den nederste, lodrette 8bning og ud gennem den gverste, vand-
rette abning. Det antages, at temperaturdifferensen A7 = T; — T,, og abningshegjden H er sé store, at
der fas tilstraekkelige store trykdifferenser og dermed sa store stremningshastigheder i 4bningerne,
at luften forlader &bningerne som straler med kerne og sler. Der fas da en stremning som vist pa
figur 2.15. Stralebetingelserne kan antages opfyldte med ATH, > 5,0 [Km], hvor H, er abningsaf-
standen fra neutralplanet (eksempelvis med A7 > 3 K ogH,, = 1,7 m). Dette giver en trykdifferens
Ap, > 0,2 Pa og dermed v, > 0,5 m/s hvilket igen giver Re, > 1500, nar dbningens karakteristiske
dimension er storre end 40 mm.



55

Pe=Pus | LR\J’ kontraheret

ve L1 tvaersnit

- Ve
1 A _
p?;,uf'EE;*\T(oﬁtEhéreTfifififififif”7*’
v;=0 [ Ps=p ~ tveersnit

For at vise stromrorsudformningens betydning betragtes forskellige udformninger, hvor forle-
bet starter udvendigt umiddelbart for indlebet (position "1"), og slutter udvendigt i udlebets kontra-
herede tvaersnit (position "6").

1. Enkelt tyndt stromror med konstant tveersnit
Med et stremror som vist pd figur 2.16 a&kvivaleres opdriftstremningen med stremningen i et en-
kelt, tyndt stromrer 1-6 med konstant rertvaersnit og gdende gennem de to dbningsmidter. Der reg-
nes med et friktionstab, hvor stromreret passerer de to dbninger, som er bestemt af de to abningers
modstandstal {; og {5 og af middelhastighederne v, og vs 1 dbningerne. De to modstandstal vil vere
vasentlig mindre end dem, der refererer til hele bningen og de dertil herende middelhastigheder
som omtalt 1 afsnit 2.8.3.2.

For det betragtede stromror kan der med ensformet hastighedsprofil og med konstant massefyl-
de p <p,, hvis sterrelse der 1 gvrigt ikke tages naermere stilling til 1 ferste omgang, opstilles folgen-
de, modificerede Bernoulli-ligning:

1 1 1 1
P +§pv12 + 08), = Ps +Epvg + 08V +Eé’2,0\/22 +E§5PVSZ (2.36a.1)
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Ys

Figur 2.16 Enkelt, tyndt stromror til beskrivelse af opdriftventilation, nar strom-
roret har konstant eller varierende tveersnit.

Heri er v = v, = vs = vg, 0g ligningen kan derfor reduceres til:

1 1
Pyt PV, = D+ PRV +5§2pv§ +5§5pv52 (2.36a.2)
Endvidere er:

Ye—n=H 08 pl_pézpug(yé_yl)zpugH (2.36a.3)

hvilket indsat i ligning (2.36a.2) ferer til:

pugt - peHl == 3¢, +&5) (2:360.4)

og heraf:
_ 2(pu—p)gHJ”2 > 3605
s ( p(gz"'é/s) (2:362.3)

For p = p,, ses af ligningen, at vs = 0, dvs. at der ikke finder nogen stromning sted i stromroret. For
p = p; svarende til indetemperaturen 7; fas:

ey G

Et stromningsforleb med denne hastighed kan etableres ved at forbehandle den strommende luft
umiddelbart for startpositionen "1" og efterbehandle den umiddelbart efter slutpositionen "6". For

(2.364.6)



57

position "1" skal den indstremmende luft opvarmes s& massefylden @ndres fra p,, til p;, og samtidig
skal den accelereres, sd hastigheden gges fra nul til v; = vs. Efter position "6" skal den udstremmen-
de luft afkeles, s& massefylden bringes tilbage til p,, og den skal samtidig decelereres, sa hastighe-
den bringes tilbage til nul. Tilferslen af termisk og kinetisk energi lige for position "1" og fjernelsen
heraf lige efter position "6" er lige store og kan forestilles gennemfort pé en eller anden made ved
en tabsfri udveksling mellem de to positioner. Den resulterende stromning er bestemt af ligning
(2.36a.4), og den kan ogsé tolkes som varende den stremning, der fés i et tyndt rer, hvori der er en

ventilator, der kan yde et drivtryk Ap = ApgH, og som alene skal overkomme de to enkeltmodstan-
de.

2. Enkelt tyndt stromror med varierende tveersnit

Forskellene mellem abningsarealerne kan inddrages i det tynde stromror ved at variere rortvarsnit-
tet, s forholdet mellem tversnittet pa straekningen 1-2 og det pa strekningen 5-6 bliver det samme
som abningsarealforholdet 4,/4s,. Dette kan ske ved at regne med tvarsnitsarealet (42/45)Ana pa
strekningen 1-2 og tvarsnitsarealet 4,,,s pa strekningen 5-6, og hvor 4,4 er tvarsnitsarealet for
det tynde stromror med konstant tvaersnit. Med uendrede forhold 1 evrigt vil der gelde, at:

A
v, =V, ZA—SVS 0g Vi =V (2.36b.1)

2

For dette stromror kan der opstilles folgende, modificerede Bernoulli-ligning:

2 2

1 (4 1 1 1 A

P +EP(A_5VSJ +08)) = Ps +EIDV52 + 08V +E§5p"52 +§§2P[A_5V5] (2.36b.2)
2 2

eller:

2 2
1 1 1 A 1 (4
P~ Ps :pg(ye _y1)+5p"52 +§§5pv52 +E§2P(A_zvsj _EP(A_EVS]

Heri kan (p; — ps) 0og (V6 — y1) uendret udtrykkes ved ligning (2.36a.3), og der fas da videre:

2

1 A
p.gH — pgH Epvsz[H[A—sj (&, -1)+ CSJ (2.36b.3)

2

og heraf, hvis p = p;:
1/2 1/2
20, —p )eH

vy = lo.—p.Je = 2d0eH (2.36b.4)

p,.(u(jjz(czl)ws} p,[l{jzf(:zl)m]
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Det ses, at:

1/2

4 (1

v, > for 22 s (+—§5j nér samtidig ¢, < 1,0 (2.36b.5)
Az 1—4’2

og at vs ikke er defineret for:

1/2
4 (1
Ly (+—§5J nér samtidig ¢, < 1,0 (2.36b.6)
Az 1- 4/2

Stromningen udtrykt ved ligning (2.36b.4) forudsatter en for- og efterbehandling henholdsvis for
position "1" og efter position "6" analog til den, der ovenfor er beskrevet for det tynde stromrer med
konstant tveersnit.

3. Flere, tynde stromrorsstykker med konstant tvcersnit

En anden tilpasning af det tynde stromrer, s& de massefyldespring, der optraeder lige efter abninger-
ne, dvs. umiddelbart efter positionerne "1" og "5", inddrages, kan fés ved at opdele stramroret 1 fle-
re pa hinanden folgende, tynde stromrorsstykker med konstante rertvarsnit. Der opdeles i folgende
stromrorsstykker, jf. figur 2.17:

V=0
|
Ps: Ve
eawﬁ* 5 Ve
T,
H
_ Vs
v=0 =
\ Bl -7 _~
4fj:j§%;7‘< ***************** o
i s Op
P1 Vag Vap
Vi
Y
KRR 7 R R R R R X R R K R R A R AR AR AR AR A R AR 7R AR AR

Figur 2.17 Flere, tynde stromrorsstykker til beskrivelse af opdriftventilation,
ndr stromrorsstykkerne har samme eller varierende tveersnit.

— stremror 1-3a, hvor position "3a" ligger lige efter indlebets position "2", og hvori luftens masse-
fylde pé hele streekningen er lig med udeluftens p, svarende til udetemperaturen 7,

— stromrer 3a-3b, der er ultrakort, og hvori den stremmende luft opvarmes, s massefylden @ndres
fra p, til p; svarende til indetemperaturen 7;

— stromrer 3b-6a, hvor position "6a" ligger lige efter udlebsébningens position "5", og hvor luftens
massefylde pé hele traekningen er konstant lig med p;

— stremror 6a-6, der er ultrakort, og hvori luften afkeles, sd massefylden @ndres fra p; til p,
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Desuden antages en mekanisk forbehandling af luften lige for position "1", der accelererer luftha-
stigheden fra nul til v; og en efterbehandling lige efter position "6", der decelererer hastigheden fra
ve til nul.

Bernoulli-ligningens forudsetning om nul varmeudveksling er opfyldt for stremrerene 1-3a og
3b-6a. For det vandrette stromror 1-3a fis folgende modificerede Bernoulli-ligning:

1 1 1
D +EPuV12 = Di, +5Pu"§a +E§zPquz (2.36¢.1)

og for stromroret 3b-6a fés folgende:

1 1 1
Py +§in32b + P&V = Pea +Ein62a +P:&Vsa +Eé/5piv52 (2.36¢.2)

Med samme, konstante rortversnit og med konstante massefylder 1 hvert af de to rer er:
V=V, =V, 08 Vi =Vs =V, (2.36¢.3)

Dette indfert i ligning (2.36¢.1) forer til:

1
pl :p3a +E§2puv§

og heraf:

1
Psa =P =56 2PVs (2.36¢.4)

Indfort 1 ligning (2.35¢.2) fés videre:

2

1
Py, T Pi8V3p = Poa T Pi&V6u +5§5PSV5

og heraf

1
Py = Pesa + pig(y6a _J/3b)+§é:/5,0i"52 (2.36¢.5)

Bernoullis ligning kan ikke anvendes pé de to ultrakorte stromror 3a-3b og 6a-6, men det anta-
ges, at varmeudvekslingerne i de to ror primaert omsettes til temperatureendringer, saledes at der fas
folgende hastigheds- og tryksammenhange:

V3h =&V3a’ psb = p3a og V6 :&v&l ’ p6 = p6a (23606)

i u

Ved at sammenholde ligningerne (2.36¢.3) og (2.36¢.6) ses, at:
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v, =V, :&v% :&v5 (2.36¢.7)

u u

Af ligningerne (2.36¢.4) og (2.36¢.5) fés, hvis det antages at ps, = p3,:
1 5 1 5
b1 _Eé/zpuvz = Pea +pig(y6a _y3b)+54/5p[v5 (2.36¢.8)
eller, hvis der ogsé regnes med at pg, = pe:
1 , 1 N
P — D¢ = pig(yéa _y3h)+§§5pi§5v5 +E§2Puvz (2.36d)

Heri kan (p — pe) udtrykkes ved ligning (2.36a.3), v, ved ligning (2.36¢.7), og desuden er (ye, — V3p)
=~ H, séledes at ligningen kan omformes til:

2
1 1 Pi
p.8H :pigH+_§sin52 +=8P, — Vs
2 2 o,

u

eller
1 ’ 1
(pupi)gH—Ep,-vi(p“ [&J §2+§5J—5piv§[&§2+§5j (2.36¢)
og heraf:
1/2 1/2
- 2Ap,-p et | _|  24pgH 2360
p,-(”" :2+ch p,-(”" :2+45J
P, P,

hvilket med de gjorte antagelser er samme resultat som ligning (2.36a.6) pa nar leddet p/p, 1 nev-
neren.

4. Flere, tynde stromrorsstykker med variabelt tveersnit

Béde abningsarealforholdene og massefyldespringene kan inddrages i det tynde ror ved at opdele
roret 1 flere, tynde rorstykker samtidig med, at tvaersnittene varierer. Der betragtes da folgende fire
stromrorsstykker:

— stromror 1-3a, hvor luftens massefylde pd hele straekningen er lig med p, og tvaersnitsarealet er
konstant lig med (42/A45)Ayna
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— stromrer 3a-3b, der er ultrakort, hvori den stremmende luft opvarmes, sd massefylden @ndres fra
pu til p;, og hvor tversnitsarealet endres fra (42/45)Aynq 1 position "3a" til 4,4 1 position "3b"

— stremror 3b-6a, hvor luftens massefylde pa hele treekningen er konstant lig med p; og tversnits-
arealet er konstant lig med 4,4

— stromrer 6a-6, der er ultrakort, og hvori luften afkeles, sd massefylden @ndres fra p; til p, og hvor
tversnitsarealet er konstant lig med Ayq.

Desuden antages pd ny mekanisk for- og efterbehandling henholdsvis umiddelbart for position "1"
og umiddelbart efter position "6".

I de to stremrer 1-3a og 3b-6a, hvor Bernoulli-forudsatningerne er opfyldte, vil der gelde
samme hastighedsrelationer som anfort i ligning (2.36¢.3), og af de to modificerede Bernoulli-
ligninger fas uendret ligninger analoge til ligningerne (2.36¢.4) og (2.36¢.5)

I de to ultrakorte stremror 3a-3b og 6a-6, hvor Bernoulli-forudsatningerne ikke er opfyldte,
antages, at varmeudvekslingen 1 de to ror sa godt som udelukkende omsattes til en temperaturaen-
dring. Af massebalanceligningen fas folgende hastighedsrelationer:

Vg = Pu “Lvy,, og v :&v6 (2.36h.1)

I stromror 3a-3b @ndrer hastigheden sig fra v3, til v3p, og dette medferer en trykaendring fra p;, til
P3b, der tilnermelsesvis kan bestemmes ved folgende energibetragtning, hvor @ndringen 1 kinetisk
energi tabsfrit omsattes til en &ndring i potentiel energi:

1 1
(E Py sza - Epivfb ]A3av3a = (p3b — P, )A3bv3b

eller idet A3,v3, = A3pV3p:

| 1
5 PuVia =5 PVip = Pay = Pag (2.36h.2)

Med v, = v, 0og dermed med v3, = (p./p;)(A2/As)v, fas videre:

2
1 (p. 4 1
D3y = Pia _Epz{zA_szJ +§puv§ (2.36h.3)

i

I stromror 6a-6 fas ps, = ps. Endelig fas ved at sammenholde ligningerne (2.36¢.3) og (2.36h.1), at:

A A
P, =P, (2.36h.4)
Pu 4,

u

v2 = V3a =

Hvis ligning (2.36h.3) antages at gaelde med et rent lighedstegn, fas ved at indsatte ligning
(2.36¢.4) 1 ligning (2.36h.3) og efterfolgende indsatte resultatet heraf i ligning (2.36¢.5):
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2
| 1 (p, 4 | |
P==Copvi ——p | PR, | =i = pe, + pi8(Ve, — Vi ) F = Espiv2 (2.36h.5)
2 27 p A, 2 2

i

eller, hvis det ogsa antages at pe, = ps:

2
1 1 A 1
P~ Ds :pig(y6a _y3b)+5puvzz(§2 _1)"'5101'(/)” A_z"z] +E§5piv52
5

i

(2.36h.6)

2 p; As

i

2
1 A 1
:pig(y6a _y3b)+_pzv§[/;u (é/z _1)"'[&_2] J"'Egspivsz

Heri kan (p; — ps) udtrykkes ved ligning (2.36a.3), v, ved ligning (2.36h.4), og desuden er (ys, — y35)
=~ H séledes at ligningen kan omformes til:

2
1 | 1
(pu —p; )gH _pzvszl[&_s] &(é/z _1)+1}+5§5pi‘}52

2 p. A ) pi
2 (2.361)
%Piﬁ[%(j—jz@z —1)+1+§5]
og heraf:
1/2
s 2ApgH (2.36))

T alters

hvilket med de gjorte antagelser er samme resultat som ligning (2.36b.4) for det enkelte stromror
med varierende tversnit pa ner leddet p/p, 1 n@vneren. Ligningen forer for 4s/A, = 1,0 ikke til et
udtryk, der er identisk med ligning (2.36f). Arsagen ligger i den anvendte trykrelation mellem ps,,
og p3, udledt af ligning (2.36h.2). En omformning af denne lignings 1. led, s& den far formen:

1 o3 1
_pu(p ]\/32“ _EinSZb = p3b _p3u (236k)

i

forer til;
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1/2

24pgH
TEe e
Pu N\ 4, Pi

Ogsé denne ligning er med de gjorte antagelser samme resultat som ligning (2.36b.4) pé ner pi/p,-
leddene 1 n@vneren, og den forer for 4s/4, = 1,0 til et udtryk identisk med ligning (2.36f). Den fore-
tagne omformning af trykrelationen svarer til at bestemme en slags gennemsnitsverdi for @ndrin-
gen af den kinetiske energi, der tager hensyn til, at den temperaturmaessige a@ndring af hastigheden
vsp, pavirker den kinetiske energi 1 position "3b" med en faktor (pi/pu)z, jf. ligning (2.36h.4).

Det se, at:

(2.36m)

1/2

1+Z,

v, > for A —| ———| narsamtidig {, < p,/p, (2.36n.1)
A2 pi pu
T - é/z
pu pi
og at vs ikke er ikke defineret for:
1/2
4 > _ Ires nér samtidig ¢, < p,/ p, (2.36n.2)

4, p,»(pu _Cj
2
pu pi

5. Enkelt, tykt stromror

En tilpasning, der giver bedre styr pd friktionsforholdene og samtidig inddrager hele volumen-
strommen og abningsarealforholdene, fis ved at betragte et stromrarsforleb som vist pa figur 2.18
bestaende af et enkelt, tykt stromror 1-6 med rertvarsnit i &bningerne lig med abningsarealerne og
med sé store rertvaersnit 1 positionerne "1" og "6", at v; = v¢ = 0, medens der ikke gores nermere
rede for rortvaersnittenes storrelse eller stramrorets forleb inde i rummet mellem de to &bninger. Der
regnes med friktionstab ved luftens passage gennem de to abninger bestemt af de pagaldende ab-
ningers modstandstal og middellufthastigheder.

Der antages i forste omgang, at luften i stremreret har en konstant massefylde p hvis sterrelse,
der ikke tages narmere stilling til. Desuden antages overalt en ensformet hastighedsprofil, og der
regnes pa reret, som om det var et tyndt ror. Det er derfor en formel, modificeret Bernoulli-ligning,
der opstilles i det folgende til bestemmelse af udlgbshastigheden vs , og der fas:

1 1
Pyt P8V :ps"'pgys"'aé/zpvzz"'aé/spvg (2.36p.1)
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Vs

R R R R R R R e R,

Figur 2.18 Enkelt, tykt stromror til beskrivelse af opdrifiventilation.

eller, idet v, = (4s/A42)vs:

2
1 A
P~ Ds :pg(J’a_J’l)"'Estz A_S ¢, tCs
2

eller ved brug af ligning (2.36a.3):

2
1 A
pugH_ng:_pV52 — ¢, +¢s
2 4,
hvoraf fas:
1/2
| 2p, - p)gH
Vs = S
P, /Tz §2+§5

(2.36p.2)

(2.36p.3)

(2.36p.4)

Stromningen kan etableres ved at forbehandle udeluften 1 position "1" termisk, s& massefylden
@ndres fra p, til p, samt forbehandle den stremmende luft i position "6", s& massefylden @ndres fra

p tilbage til p,. Med en forbehandling sa p = p;, fas:



2p, - p,)gH

P, (jj £+,

1/2

24pgH

1/2

P, (jj £+ e
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(2.36p.5)

6. Flere, tykke stromrorsstykker

En tilpasning af det enkelte, tykke stromror, s massefyldespringene lige efter abningerne ogsé ind-
drages, kan fas ved at opdele det enkelte, tykke stromror 1 folgende fire pa hinanden folgende
stromrorsstykker, jf. figur 2.19:

ﬁ*G*Pa Ve=0—

Ve =0

Ys

: (
T
=

/ o Y

Figur 2.19 Flere, tykke stromrorsstykker til beskrivelse af opdrifiventilation.

— stromror 1-3a, hvor luftens massefylde er p, pé hele straekningen, hvor rertvarsnitsarealet i posi-
tion "2" er lig med abningsarealet A,, og hvor det i positionerne "1" og "3a" antages at vare s
stort, at der kan regnes med at v; = v3, =0

— stromror 3a-3b, der er ultrakort, og hvori den stremmende luft opvarmes, s massefylden @ndres
fra p, til p; , og hvor det desuden antages, at tvaersnitsarealet i position "3b" er sa stort, at der kan
regnes med at v3, = 0

— stromrer 3b-6a, hvor luftens massefylde pé hele trekningen er konstant lig med p;, og hvor tveer-
snitsarealet 1 position "6a" er sa stort, at der kan regnes med at vg, = 0

— stromror 6a-6, der er ultrakort, og hvori luften afkeles, sd massefylden @ndres fra p; til p,,

Bernoulli-foruds@tningerne er opfyldte i stramrorene 1-3a og 3b-6a pa ner kravet om, at stromroret
skal veere tyndt. Der regnes pa rorene, som var de tynde ror, hvorfor de folgende beregninger med
Bernoullis modificerede ligning er formelle.

For det vandrette stromror 1-3a fas folgende:

1
pl :p3a +E§2puv§
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og heraf:

1
P =D —Eézpuvi (2.36q.1)

For stramrer 3b-6a fés felgende:

1
Py + P8V = Pea T Pi8Vsa +5§5Piv52
og heraf:

1
Py = Peu + P8 Vs —ygb)+5§ PV (2.36q.2)

I de to ultrakorte ror, hvor Bernoulli-ligningen ikke gaelder, antages, at varmevekslingerne primaert
omsettes til temperatureendringer, saledes at der fas tryksammenhangene p3;, = p3, 0g peq = pe.
Af massebalanceligningen fas hastighedsrelationen:

4
y, =P, (2.360.3)
pu AZ

Afligningerne (2.36q.1) og (2.36q.2) fas, hvis der regnes med at p3, = p3.:

1 1
P _Egzpuvzz = Ds +pig(y6a _y3b)+54/5piv52

Hvis der regnes med at pg, = ps 0g idet yg, = y6 fas videre:
1 , 1 )
Pr—Ps= pig(y6a Vi )"’ Eé/spfvs + Eé/zpuvz (2.36q.4)

Heri kan p; — p¢ pa ny udtrykkes ved ligning (2.36a.3), v, ved ligning (2.36q.3), og desuden er (ys,
— y3p) = H, séledes at ligning (2.36q.4) kan omformes til

2
1 A p. A4
(p. = p,)gH = ApgH =—p,v? p—[i—sj ¢, +ds
2 o\ p, 4,

i u

2
Lol o 4s
=—pvi| Fo| | &, +
2,015[1%(142 ¢, +ds

(2.364.5)

hvoraf fas:



67

1/2

24pgH

2
pi|A

Pi (Sj ¢+ Qs
pu AZ

(2.364.6)

7. Enkelt, tykt stromror med strdlekontur efter udlobsdabningen

Den virkelige stromnings strale 1 udlebsédbningen kan inddrages ved at afslutte det tykke stromror
med en graenseflade, der efter udlebsabningen er identisk med stralekonturen frem til det kontrahe-
rede tvaersnit, jf. figur 2.20a. Stremningen vil fortsette efter det kontraherede tvarsnit pa en eller
anden made, som det er unedvendigt at specificere nermere i den her betragtede sammenhang. At
det kontraherede tvarsnit velges som stromrorets endepunkt, skyldes, at hastighedsprofilet er me-
get naer ensformet 1 dette tvaersnit, samt at trykket er lig med udetrykket i den pageldende hgjde.

Figur 2.20a Tykt stromror med strdlekontur efter udlobet til beskrivelse
af opdriftventilation.

Med bade konstant massefylde p som folge af en termisk forbehandling i position "1" og ens-
formet hastighedsprofil i hele rorets lengde fas folgende, formelle, modificerede Bernoulli-ligning:

2

| I | , 1
Pyt P8V = Ps T+ P8V +§pV6 +Eé/2pvz +Eé/spvs

eller:

1 1 1
pl_p6=pg(y6_y1)+5p"62+E§2p"22+5§5pv52 (2.36r1)

Der vil i roret geelde folgende hastighedsrelationer iflg. massebalanceligningen:
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hvor Cy s er udlebsabningens kontraktionskoefficient defineret ved at A = Cy 545

(2.36s.3) sammen med ligning (2.36a.3) fas da folgende:

2
1 (1 1 Y
p.gH —pgH =+—p| ——vs | +-¢ p(—sv
2 (C SJ 27\ 4,

og heraf

2(p, - p)gH

k)5

2 2
1, 1 A,
— NE i g
2/7"'5 (ij] (Az] ¢, +¢s

1/2

1) (4Y
PKCHJ +[Az] §z+§s]

Ved en forbehandling sa p = p; fas:

2(p, - p,)eH

1/2

, (1
l Ck,S

1
+E§5PV52

J +(j] ma]

Videre fas for kernehastigheden vg 1 udlebet:

24pgH

- 2
A
p{l+[ck,5 ASJ ¢, + C/f.sé/s]
2

1/2

8. Flere, tykke stromrorsstykker med stralekontur efter udlobsdabningen

1/2

(2.363)

. Indsat i ligning

(2.361)

(2.36u)

(2.36v)

(2.36x)
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I stromroret med strdlekontur efter udlebsédbningen optraeder der kun massefyldespring efter indlo-
bet. Dette spring kan inddrages ved at dele stromroret op i tre pd hinanden folgende tykke strom-
rorsstykker 1-3a, 3a-3b og 3b-6 som vist pa figur 2.20b. De to forste rorstykker er identiske med de
to forste 1 figur 2.19, hvor luftens massefylde er p, i det forste. I det sidste stramrorsstykke er luf-
tens massefylde konstant lig med p;, og desuden er v3, = 0.

Figur 2.20b Flere, tykke stromrorsstykker med strdalekontur efter udlobet til
beskrivelse af opdriftventilation.

For stromrer 1-3a fas en ligning identisk med ligning 2.36q.1, og for stremrer 3b-6 fas folgen-
de, formelle, modificerede Bernoulli-ligning:

I, 1 2
Py + P&V = Ps T Pi&Vs +§piv6 +E§5piv5
og heraf:

1 1
Py = Ds +pig(y6 _y3h)+5piv62 +E§5piv52 (2.37a)

Det ultrakorte ror 3a-3b, hvor Bernoulli-ligningen ikke gelder, antages at fore til p3; = p3,. Desuden
fis af massebalanceligningen folgende hastighedsrelationer:

v, = Lv5 og v, = &-—Svs (2.37b)
Afligningerne (2.36q.1) og (2.37a) fas, hvis der regnes med at p3, = p3,
1 2 P, 1 2
P _Egzpuvz = Ps +pig(y6 _ySh)+Epiv6 +5§5piv5

eller:
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1 1 1
P - P =P8y —ygb)+5p,»v62 +¢ SPVi +¢ 2PVs (2.37¢)

Heri kan indsattes (p; —pe) udtrykt ved ligning (2.36a.3), v, og vs ved ligning 2.37b og (vs — y3p) =
H, og der fas da:

2 2
1 > 1 2 1 pi As 2
Vadepaiele pu(—'— v
k’SJ s T 0sPiVs TG o A, 5

u

1
p.gH = p,-gH+5p{

2 2
| I 1 Pu| P As
=p.gH+—pv + | L= +
plg 2 IOI 5 {Ckﬁ J pi (pu A2 CZ é/S

eller:
1 1Y A4
(o, = p,)gH = ApgH == p,v; +&(—5j $, +¢s (2:37d)
2 Ck,S pu AZ
og heraf:
1/2
b, = 24pgH (2.37¢)

= 5 ;
1 pi [ As
) +— — +
101 (Ck’s ] pu [Az j 412 4/5

der afviger fra hastighedsudtrykket (2.36a) for det enkelte, tykke stromror med stralekontur med p,/
pu-leddet 1 neevneren. Der fés videre folgende kernehastighed 1 udlebet

1/2

1 24pgH
- Ck 5 A ?
. P;
Pi [1 + (Ck,s SJ ¢+ C/f,sé/S
Yol A

2

(2.379)

u

9. Flere, tykke stromrorsstykker med stralekontur efter ind- og udlobsabningerne

I den virkelige stromning optrader der ogsé en stridle umiddelbart efter indlebsdbningen som vist pa
figur 2.15. Denne stréle kan inddrages ved at betragte de tre pd hinanden folgende, tykke stromrors-
stykker 1-3a, 3a-3b og 3b-6 som vist pa figur 2.21:
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— stromrer 1-3a, hvor luftens massefylde er p, pé hele strekningen, hvor rerets tversnitsareal er lig
med &bningsarealet 4, 1 position "2" og lig med det kontraherede tvarsnitsareal 1 position "3a",
dvs. A3a = Ckleg.

— stromrer 3a-3b, der er ultrakort, hvori den stremmende luft opvarmes s massefylden @ndres fra
pu til pi, og hvor tversnitsarealet 1 position "3b" antages at vere sa stort at v3, = 0

— stremror 3b-6, hvor luftens massefylde er p; pa hele straekningen, hvor rerets tversnitsareal er lig
med dbningsarealet As i position "5" og lig med det kontraherede tvaersnitsareal i position "6",
dvs. A6 = Ck,5A5.

T,p H

\\ /( ! Ys

= /

1 \2* I~ \
— ¢ — Jfo}- ¢ — ¢ — — — — — - — - — 1 — -

P4 = é\ 3, J

vVi=0/ Va A \‘/3b==0 /

L/ “ \k - Y,

—

Figur 2.21 Flere tykke stromrorsstykker med strdlekontur efter ind- og udlob
til beskrivelse af opdriftventilation.

Bernoullis ligning kan anvendes formelt pa stremrorene 1-3a og 3b-6. For det vandrette strom-
ror 1-3a fés felgende, formelle, modificerede Bernoulli-ligning:

1 1
pl = p3a +§puv32a +§§2pu\/22

eller:

1 1
p3a = pl _Epuvfa _E§2puv22 (237g)

og for stromror 3b-6 fis identisk med ligning (2.37a):

1 1
Py = Ps +pig(y6 _y3b)+§pivé +E§5Pivsz (2.37h)

I det ultrakorte rer 3a-3b, hvor Bernoullis ikke kan anvendes, sker der en deceleration fra ha-
stigheden vs, til nul med en deraf folgende trykstigning fra ps, til p3». Denne stigning kan tilnaermel-
sesvis bestemmes ud fra felgende simple energibetragtning, hvor den kinetiske energi omsettes til
potentiel energi:
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1 .
(Epuvsza jvsaAm = (p3b ~ Psa )VsbA3b (2.371.1)
eller idet v3,43, = vapAdsp:

1 .
Ps = Ds, +5puv§a (2.37i.2)

Desuden fés af massebalanceligningen folgende hastighedsrelationer:

A A .
VZ:&._5V5 og Ve = 1 ! = 1 .&._5‘,5 (2.37))

pu AZ

Af ligningerne (2.37g) og (2.37h) fas, hvis det antages at ps, = p3, + Yapuvie- :

1 1 1 1 1
PL= S PV =5GPV S PV = Pt p.g(vs —y35)+5p[v62 +565P;
eller
1 2 1 2 ]' 2
P —Ps= pig(y6 _y3b)+5piv6 +5§5Pi"5 +E§2puvz (2.37k)

Heri kan indsattes (p; —ps) udtrykt ved ligning (2.36a.3), v, og vs ved ligning (2.37)) og (V6 — y3p) =
H, og der fas da:

k5 A,

u

2 2
1 (1 1 1 p, A
pugH=pl-gH+5p{ ] V§+3pi§5v52+§pu§z[—- SJ v

(2.37m)

1 1
:pigH+§piv52 [

eller:

2 2
I L 1 p: [ A
—p. )gH = ApgH =—p,v +O + | S
(pu pl)g pg 2p1 5 [Ck’SJ é,S (Az 4"/2

og heraf:
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1/2

24pgH

Vs = : ; (2.37n)
1 pi [ As
A= +55 = +
pl [Ck’SJ pu (Azj 4/2 55
og videre fas for kernehastigheden:
1/2
vy =¥ = 24pelt (2.37p)
Crs Pi [ CrsAs 2
o1+ §2+Ck,5§5
pu AZ

Det ses, at disse to hastigheder er identiske med dem, der fas af ligningerne (2.37¢) og (2.37f), hvor
der kun er stralekontur efter udlebet. Identiteten skyldes den tabsfti trykomsatning, der regnes med
1 det ultrakorte ror 3a-3b udtrykt ved ligning (2.371.1).

10. Flere, tykke stromror med stralekontur efter ind- og udlobsabningerne. KORRIGERET
I den virkelige opdriftstremning opleses indlebsstralen inde i rummet som folge af friktion, og der
vil for det statiske tryk i position "3b" pa figur 2.21 gelde at p3;, = p3, og ikke at p3p > p3,, sddan
som det er udtrykt ved ligning (2.371.2). Dette betyder, at der i det ultrakorte stromrer 3a-3b ud over
en opvarmning ogsa skal ske en deceleration fra hastigheden vs, til nul, uden at der finder en tryk-
stigning sted.

For stromrerene 1-3a og 3b-6 fas uandret ligningerne (2.37g) og (2.37h), og af massebalance-
ligningen fés uaendret hastighedsrelationerne udtrykt ved ligning(2.37j). Med psp, = p3, fas sammen
med ligningerne (2.37g) og (2.37h):

1 1 1 1
P —5,0“\/32” _Egzpuvzz = Ps +pig(y6 _ySb)+5pivé ++5§5in§

eller

1 1 1 1
P —ps =P8 —ygb)+5p,«v62 +5¢ sPv: +§puv32a +5¢ PV (2.38)

Heri kan pa ny indsattes (p; —p¢) udtrykt ved ligning (2.36a.3), v, vi, 0g v6 ved ligning (2.37j) og
(V6 — v3») = H, og der fés da:
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2 2
1 1 1 1 1 A
pugH=p,-gH+§p{C J v: +§p,§5v52 +§p{ &—SJ V2

k.5

2
L1 pu;{&.éJ 2 (2.39)
2 p

eller:
1 1Y AV 1Y
pA
—p.)gH = ApgH =—pvi|| — | +& +4| = + 2.40
(o, = p,)eH = 4pg 2/0,5(@’5} ¢ u(AJ (C“J ¢, (2.40)
og heraf:
1/2
v, = 24peH (2.41)

- 2 5 2
1 P, (AS J 1
Al | 2 |+ | ¢
(Ck,s J P\ 4, Ci ’ ’
og videre fas for kernehastigheden:

1/2

. Cl e = ZAng (2.42)
k. [ C, 4
PARES gl (Ck’s s J (1 + C/izgz)"' C/f,sgs
u k2472

11. Hastighedsforhold og stromrorsforlob

De beregnede hastigheder i de forskellige stromror er sammenfattet i tabel 2.3. Det ses, at med vari-
erende stremningstversnit, sd variationer 1 dbningsarealerne kan indgé, péferes {>-leddet 1 udtryk-
kenes navnere en faktor (4s/4,)’, og ved at opsplitte stromrorsforlebet i flere pa hinanden folgende
stromror, s massefyldespringene kan indga, péferes {,-leddet yderligere en faktor p;/p,. Det ses
endvidere, at hastighederne i tabellens fire tynde stremrorsforleb samt i dens to tykke nummereret
"5" og "6" bliver steorre end dem 1 stromrorsforlabene nummereret "7" — "10". Dette skyldes analogt
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til det, der var tilfeldet 1 afsnit 2.7.3.2 ved stromning gennem en dbning, at med de hastigheder, der
er antaget 1 de seks forstnevnte stromrers start- og slutpositioner, skal drivtrykket kun overkomme
friktionstabene. Hastighederne 1 stromrerene "7" og "8", der har stralekontur i udlebet, og stromrer
"9" med stralekontur i bade indleb og udleb, bliver mindre, da drivtrykket nu ogsé skal overkomme
stigningen 1 kinetisk energi fra start- til slutposition. Endelig bliver hastigheden yderligere mindre i
det korrigerede stromrer "10", hvor drivtrykket skal overkomme en energitilvekst ved stremningen
gennem béde ind- og udleb, da det antages, at energitilvaeksten i indlebet gér tabt i rummet som
folge af indlebsstralens oplesning pd grund af friktion.

12. Opdriftmodeller kontra stromrorsmodeller

I litteraturen om sgjlemodellen er der ikke fundet henvisninger til Bernoulli eller til stremrersover-
vejelser i det hele taget. Men segjlemodellens hastighedsudtryk er analoge til ligning (2.36v) for det
enkelte, tykke stromror med stralekontur efter udlebet nar (45/4,)* = 0. Dette abningsarealforhold
svarer til et meget stort indlgbsareal, eller til at indlebsforholdene, herunder et evt. friktionstab, ikke
medregnes i det, drivtrykket skal overkomme, hvilket igen svarer til forudsatningerne for ud-

Tabel 2.3 Kvadratet pd udlobsabningens middel- og kernehastigheder for forskellige stromrorsforlob til
beskrivelse af opdriftventilation.

Stremroersforlab

(Middelhastighed vs)* (Kernehastighed ve)*
1. Enkelt, tyndt 2ApgH
stremror med piigz +¢s i
konstant tvear-
snit
2. Enkelt, tyndt 24pgH
stremror med A 2
variabelt tver- pil 1+ [Azj (&2 -1)+¢5
snit
3. Flere, tynde 2ApgH
stremrer med 0;
konstant tveer- | “i (pu 27 45]
snit
4. Flere, tynde 2ApgH
stromror med 2
variabelt tvaer- Pj 1+p[ASJ (42 - 1)+ 45}

. Pu 2

snit
5.Enkelt, tykt _ 24pgH
stremror I A%

P (AS] Gr+G5s

b
6. Flere, tykke 2ApgH
stremror I 2
(4
P ”’(5] ot 45]
Pu A2

7. Enkelt, tykt 2ApgH 2ApgH
strgmmr med | 2 4 2 Cy o4 2 ]
Stl‘alekontur Pi Ci + 7 é’z +§5 Pi 1+ p ;2 +Ck,5§5
efter udleb k.5 2 2
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8. Flere, tykke 2ApgH 2ApgH
stremror med i 2 2 ] AV
stralekontur Pi . +p’(A5J &y +Cs pil 1+ p’(ljsJ £y +Ci sl
efter udleb | Crs ) Puld | Pl 2
9. Flere, tykke 2ApgH 24pgH
stremror med [ 2 2 i 2

. 1 (4 . (Crsd
stralekontur pi } +p(5] $r+¢s pi 1+p( AS 5] & +Ciisds
efter ind- og Cos ) Puldy Pu :
udlab
10. Flere, tykke 2ApgH 24pgH
stremror med 2 2 2 2

) [ Crsd

stralekontur pi [1] +’J’[A5J [1] +& [+Ss| | P 1+p’[k’55] (+c25ca ) sty
efter ind- og Ces ) P\ )|\ Cho Pu\ Crp4r
udleb.
KORRIGERET

ledelsen af sgjlemodellen. Analogien ses ved at omskrive ligning (2.36v) med (4s/4>) = 0 og med
C, udtrykt ved ligning (2.34f). Der fas da:
1/2 1/2
2ATgH
TM

| 2a1gH " [ Cl
A 1+C; &

(2.432)

1/2 1/2
12 24TgH 2ATgH
= (Cliscvz,s) [ T j = Cd,S[ j

u

Dette er 1 overensstemmelse med Barre & Sammetts ligning (2.3b) med C;5 = C = 0,5 for en almin-
delig &bning. Det er ogsé 1 overensstemmelse med Bruces ligning (2.7a) med Cys = 0,65 og s
= (), idet Bruce ser bort fra friktionen.

I litteraturen om ventilatormodellen henviser Herrlin (1987), Walton (1989), og Clarke & Hen-
sen (1991) direkte til Bernoullis ligning 1 forbindelse med deres knudepunktmodeller. For dem alle
gelder, at den middelhastighed, de kan fi med deres modellers volumenstremudtryk, er analog med
den, der fas med det tykke stromror market "10" bestdende af flere stromrorsstykker med stralekon-
tur i1 ind- og udleb og med en korrigerende tilpasning. Af ligning (2.19b) fas séledes folgende mid-
delhastighed i udlebet, ndr C;; udtrykkes ved ligning (2.34g), og nar H, udtrykkes af ligning
(2.34;j), idet ventilator- og neutralplanmodellen principielt forer til sammen neutralplanplacering, jf.
lidt senere behandlingen heraf i forbindelse med udledelsen af ligning (2.43f):
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1/2

1/2
2Ap0H
Vi =WV = q;’z = Cd,z[ s ZJ =Cy, 2dpe 2
2 Pi pi[1+ P; (2d,2j2] ]
P a1
1/2
Ck,z 2Ang

1/2
(1+Ck2,2§2) 0 1+& Ckz,z.l"'ckz,lgl i;
l P le,l 1+C13,2é/2 A12

1/2

) 24pgH
N 2
Pilli+c2g, )+ 2 (C“AZ} (1+c2,z)
C/izl: 2o u Ck,lAl e
172 (2.43b)
24pgH

! o4 L
pﬁc ;]p M (c 4}]

Dette er identisk med ligning (2.41) nar indekserne "1" og "2" erstattes af henholdsvis "2" og "5".
For Axley (1998) fas af ligning (2.17a) ogsé en middelhastighed v, = Cd,2(2Ap/p,~)1/ 2, der forer til
ligning (2.43b) identisk med ligning (2.41), og for Kalleberg (1977), der ser bort fra friktionen, fas
af ligning (2.12a) en middelhastighed i udlebet v, = Cy2(2Ap/p;)"%, der med {; = & = 0 og pilpy =
1,0 ligeledes forer til et hastighedsudtryk svarende til ligning (2.43b) og dermed analogt til ligning
(2.41). I modellerne udledt af Pedersen (1979) og Morsing & Strem (1985) forer ligning (2.14f) til
en middelhastighed v, = g;/A4, gennem udlebet, der er analog til ligning (2.36q.6) for flere, tykke
stromrer, ndr modstandstallene heri erstattes af de tilsvarende fiktive modstandstal, og nér der reg-
nes med pi/p, = 1,0. Med et fiktivt modstandstal {p.; = ¢ = (1/C,)* iflg. ligning (2.350.1) fis ved
indsattelse 1 ligning (2.364q.6):
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1/2

24pgH
4\ 1 RS
TG

hvilket er identisk med ligning (2.41) med p;/p, = 1,0 1 n@vneren. Bruce (1977) regner iflg. ligning
(2.13a) med ¢ = 1,0, hvilket igen iflg. ligning (2.360.1) svarer til at & = {5 =0 og C2 = Cr1 = 1,0,
og dette bringer Bruces hastighedsudtryk (2.13c¢) i overensstemmelse med ligning (2.41). Baturin
(1972) regner med Coar = (1/Cqny), if. ligning (2.354.4), og dette forer ligeledes til et hastighedsud-
tryk svarende til ligning (2.41) blot multipliceret med 7,, da dbningsgraden ikke indgar i den betrag-
tede stromrorsform.

I litteraturen om neutralplanmodellen henviser Bruce (1978) til Bernoulli ved opstillingen af sin
model. Af hans volumenstremudtryk (2.30a) fis en middelhastighed 1 udlebet analog til den for det
korrigerede stromror med stralekontur i ind- og udleb, dvs. til ligning (2.43b) og dermed med lig-
ning (2.41). Det samme gelder for Emswiler (1926) ud fra hans ligning (2.28b), hvor C; kan opfat-
tes som en udstremningskoefficient C,, samt for Li (2000) ud fra hans ligning (2.33b). Endelig viser
det sig at geelde ogsé for Linden et al (1990), nér der 1 deres ligning (2.32f) for indlebet regnes med
l/e=(1/C41)* = med Cy udtrykt ved ligning (2.34g), og nér der i ligning (2.41) for udlobet reg-
nes med Cys = 1,0, {5 = 0 samt at p; = p,,. Af ligning (2.32f) fis:

(2.43¢)

1/2 1/2

Via =Vi=| "1 27| = : (2.43d)

og for stromroret fas af ligning (2.41) efter en indeksombytning:

1/2

Vind = v2 =

2 ) 2
1 P A2] 1
,, AR
(Ck,ZJ Pi (As (Cu] 5} ’

1/2

(2.43¢)
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som er identisk med ligning (2.43d), idet H = H,.4 og indekserne "2" og "5" svarer til henholdsvis
indeks "1" og indeks "2". Det skal endelig bemarkes, at Bruce-basismodellen og referencemodellen
forer til hastighedsudtryk analoge til ligning (2.41).

Ventilator- og neutralplanmodellen giver saledes resultater, der er analoge med det, der fas med
stromrorsforlabet med strélekontur i ind- og udleb og med en korrigerende tilpasning (market
"10"), og dette betyder, at de to modeller under 1 ovrigt ens forhold ogsa giver samme resultat hvad
angdr neutralplanets placering. Dette kan bekraeftes ved at betragte neutralplanplaceringen udtrykt
ved ligning (2.14k) og indsatte de fiktive modstandstal udtrykt ved ligning (2.350.1). Der fés da:

- H (2.43f)

2 2
1+ P | Cinds
pi\ Caid
hvilket er identisk med ligning (2.34k) for referencemodellen pé nar p,/p;-leddet, hvor der indgar

den reciprokke verdi som folge af, at ligning (2.14k) er udledt ved brug af kontinuitetsligningen,
medens massebalanceligningen er anvendt ved opstillingen af referencemodellen.

2.7.3.4 Bernoulli-sammenfatning

Der kan, nar Bernoullis modificerede ligning anvendes pa stremror af forskellige former lobende
mellem et rums ind- og udleb, udledes modeller for stremning gennem abninger og for opdriftventi-
lation i rum, der er analoge til de modeller, der optrader i litteraturen. Der er tale om formel brug af
Bernoulli-ligningen, da den anvendes pa tykke stramror, hvor en korrekt brug forudsatter tynde
stromror. Den formelle anvendelse betyder, at der ses bort fra, at stramningens kinetiske energi kan
variere over stramningstvarsnittene, med mindre man kan regne med ensformet hastighedsprofil 1
tvaersnittene, og det samme galder den potentielle energi, med mindre tvarsnittene ligger vandret.

Ved stramning gennem en dbning fas forskellige udtryk for relationerne mellem trykdifferens
og hastighed (eller volumenstrem) for forskellige stromrersformer, men de forer til ens resultater,
nar der indferes samme fiktive modstandstal som 1 litteraturen.

Ved en stromning svarende til opdriftventilationen i et rum fas samme hastigheder og dermed
samme volumenstremme og nedvendige dbningsarealer som med opdriftmodellerne i litteraturen.
Der fas siledes en model analog til sgjlemodellen ved anvendelse af et enkelt, tykt stromror med
stralekontur 1 udlebet. Der fis en model analog til ventilatormodellen ved anvendelse af flere med
hinanden forbundne, tykke streamrersstumper med strilekontur i ind- og udleb og med en korrige-
rende tilpasning i en af rerstumperne. En variant af ventilatormodellen, der forer til samme resultat,
fis ved anvendelse pé flere, tykke ror, og ved at bruge et fiktivt modstandstal i stedet for det rent
friktionsbestemte. Endelig fis neutralplanmodellen med samme korrigerede stromror som ventila-
tormodellen, séledes at de to modeltyper forer til samme resultat.

Den analogi, der f&s mellem stromreorsmodellerne og modellerne 1 litteraturen ved den formelle
anvendelse af Bernoulli-ligningen, betyder, at litteraturens modeller ud over den forskel, der pa for-
hand er mellem sgjlemodellen og de to andre modeller, og som behandles mere detaljeret i efterfol-
gende afsnit 2.7.4, er behaftet med fejl, som er analoge til dem, der begés ved den formelle anven-
delse af Bernoulli-ligningen.
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2.7.4 Modelanalyse

De indbyrdes forskelle mellem litteraturens tre modeller bestemmes af de indgaende ligninger,
i de respektive ligningssystemer. Det fremgér af litteraturstudiet, at der indgér:

1. en drivtrykligning til bestemmelse af det samlede drivtryk, jf. ligning (2.5)

2. en drivtrykfordelingsligning til bestemmelse af drivtrykkets fordeling over ind- og udleb, jf.
ligning (2.9a) eller ligning (2.25)

3. en trykdifferens-hastigheds-ligning til bestemmelse af sammenhangen mellem trykdifferen-
sen over en abning og lufthastigheden i pdgaldende abning, jf. ligning (2.2), (2.10) eller
(2.14d)

4. en balanceligning til sikring af rummets massebalance, jf ligning (2.9b) eller (2.9¢)

I sgjlemodellen bliver balanceligningen gjort overfledig af, at den pa forhdnd er indeholdt i
drivtrykfordelingsligningen som folge af, at hele drivtrykket antages at virke over udlebet, dvs. at
Api =01 ligning (2.9a). De tre modellers ligningssystemer kommer da til at besta af ligningerne vist
1 nedenstaende skema.

drivtrykligning drivtrykfordelings- | trykdifferens- balanceligning
ligning hastighedsligning
sgjlemodel X X X
ventilatormodel X X X X
neutralplanmodel X X X X

Drivtrykligningen, der bestemmer det samlede drivtryk, udledes af alle forfatterne med undta-
gelse af Barre & Sammett (1950), Axley (1998) og Herrlin (1992) ved at betragte opdriftkraften pa
en luftsejle, der har rumluftens temperatur og som forestilles nedsanket 1 luft med udeluftens tem-
peratur, jf. figur 2.9 a) og b). Heraf udleder de et drivtryk bestemt som produktet af massefyldedif-
ferensen mellem ude og inde, tyngdeaccelerationen og den lodrette afstand mellem ind- og udleb.
Dette svarer til opdriften pa en luftsegjle som ovenstédende, blot med tvaersnittet endret fra at vere
lig med udlobsarealet til at vaere lig med 1 m?. Barre & Sammett baserer deres ligning pa opdrift-
kraften alene, medens Axley og Herrlin baserer den pa mere stromrorsagtige betragtninger. Men de
nér alle frem til samme drivtryk som de gvrige. Umiddelbart er der ikke en logisk sammenheng 1, at
drivtrykket fas ved at betragte en begraenset indvendig luftsejle, der derefter tages ud og nedsenkes
1 udeluften. Det virker samtidig modstridende, at der fas en resulterende, opadrettet kraft pd luftsej-
len, nar der nedvendigvis ma vaere et indvendigt undertryk i hgjde med sejlens bund for at fa luft
ind gennem indlebet og et indvendigt overtryk i hejde med sejlens top, for at f& luft ud gennem ud-
lobet.

Drivtrykfordelingsligningen udtrykker fordelingen af drivtrykket, og den er arsag til de vigtig-
ste forskelle mellem opdriftmodellerne. Sgjlemodellens Ap = Ap» betyder, at hele drivtrykket anta-
ges at virke over udlebet. Ventilatormodellens Ap = Ap; + Ap, fordeler drivtrykket over ind- og
udleb, men den forudsetter, at den kinetiske energi, luften har, nar den forlader indlebet, gér tabt i
rummet. Neutralplanmodellens Ap; = ApgH;, hvor H; er afstanden mellem &bningen j og neutralpla-
net, medferer samme trykfordeling som med ventilatormodellen, da XH; = H; + H, = H. Det kan
derfor pé forhind forudsiges, at der med sgjlemodellen fis udlebshastigheder og dermed ogsa ind-
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lobshastigheder og volumenstremme, der er storre, end hvad der fas med de to andre modeller som
folge af, at der i sgjlemodellen, nar indlebet har et endeligt abningsareal, i virkeligheden regnes med
et drivtryk, der ikke er Ap = ApgH, men er:

1 1 1 1,
4D, =Ang+5pv12 +5§1pv12 =Ang+5pv12(l+§1)=Ang+5§1 pvi

I alle tre modeller forestiller man sig i forbindelse med drivtrykfordelingsligningen en kontinuert
stromning med et eller andet rorformet forleb.

Trykdifferens-hastighedsligningen tager hos alle forfattere udgangspunkt i den omsatning, der
iflg. Bernoulli finder sted mellem luftens tryk og dens kinetiske energi ved en kontinuert, rerlignen-
de stromning.

Balanceligningen forudsatter ligeledes hos alle forfatter en rorlignende, kontinuert stremning.
Der mangler imidlertid stremningsmessig sammenhang mellem de fire ligninger, idet der i
drivtrykligningen ses pé en begranset, stillestiende luftsgjle nedsenket i udeluften, medens der i de

tre andre ligninger ses pa en kontinuert, rerlignende stromning. Det er séledes ikke samme luftvo-
lumen eller volumenstrom, der indgér i de fire ligninger. En form for sammenhang kan fés ved at
forestille sig luftsejlen erstattet med et stromrorsagtigt forleb mellem ind- og udleb og ved at anta-
ge, at der over et ultrakort stykke lige efter indlebet sker en opvarmning af udeluften samtidig med,
at den indstreommende luft decelereres til en hastighed lig med nul af hensyn til ventilator- og neu-
tralplanmodellens krav til drivtrykfordelingen. Litteraturens tre modeller bliver derved analoge til
stromrorsmodellerne i afsnit 2.7.3.3 og bliver folgelig behaftet med fejl analoge til dem, der er re-
degjort for 1 afsnit 2.7.3.4.

Eftersom ventilator- og neutralplanmodellens drivtrykfordelingsligninger forer til ens tryk over
abningerne, og de to modellers tre gvrige ligninger er identiske, fés ens resultater med de to model-
ler. Neutralplanmodellen kan derfor betragtes som en udbygning af ventilatormodellen, nér der i
sidstnavnte pa forhiand regnes med et neutralplan, hvor inde- og udetrykket er lige store, og som
igen ved ensformet indetemperatur forer til en indvendig trykfordeling, der varierer lineaert med
afstanden fra neutralplanet.

Ud over de rent modelmaessige forskelle optraeder der forskelle de enkelte forfatter imellem,
som er bestemt af de faktorer, de medtager i deres ligningssystem. Dette drejer sig forst og frem-
mest om, hvordan de inddrager det dynamiske tryk, friktionen, kontraktionen og &bningsgraden i
deres trykdifferens-hastigheds-ligning, samt om deres balanceligning er en kontinuitets- eller en
massebalanceligning.

2.7.5 Modelafvigelser. Afvigelseskvotienter

Forskellene mellem litteraturens tre opdriftmodeller og mellem forfatterne indbyrdes inden for
samme model medferer forskellige beregningsresultater under 1 gvrigt ens forhold. Disse bereg-
ningsmassige forskelle kan have uheldige konsekvenser for opnaelsen af den termiske komfort, der
onskes 1 opholdszonen. De bestemmende storrelser for den termiske komfort er lufthastigheden og
lufttemperaturen i opholdszonen, og disse to sterrelser er igen athaengige af lufthastigheden i indle-
bet og af volumenstreommen. Forskellene mellem de to sidstnavnte sterrelser kan belyses ved at
sammenholde de enkelte forfatteres resultater med dem, der fas af referencemodellen udledt i afsnit
2.7.1. Dette giver en afvigelseskvotient, der igen kan opdeles i den del, der er betinget af rent mo-
delmassige forhold og den del, der er betinget af de faktorer, der er medtaget i trykdiffe-
rens/hastigheds- og balanceligningen. Svarende hertil bestemmes en total afvigelseskvotient, som
sammen med en tilherende modelbetinget og ligningsbetinget afvigelseskvotient er defineret ved:
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AFK, , = AFK -AFK

total modelbetinget lign.betinget

(2.44)

3 ( forfatterresultat J [ forfatterresultat J
referenceresultat ) delberinger referenceresultat lign beringet

Den totale afvigelseskvotient for indlebshastigheden bestemmes som forholdet mellem den af
en forfatter bestemte indlebshastighed og den med referencemodellen bestemte hastighed i indlgbs-
abningens kontraherede tvarsnit, da det er hastigheden i dette tversnit, der bestemmer lufthastighe-
den 1 opholdszonen. Den totale afvigelseskvotient for volumenstrommen bestemmes som forholdet
mellem en forfatters og referencemodellens volumenstrom. Denne kvotient er uathangig af, om
volumenstremmene bestemmes ud fra ind- eller udlgbsforholdene, nér det kan antages at 7;/T,, =
1,0.

Lufthastigheden 1 udlebsibningen er af interesse 1 forbindelse med spredning af luftforurening
til omgivelserne, men den hertil herende afvigelseskvotient vil ikke blive behandlet her. Det skal
dog bemerkes, at afvigelseskvotienten vil meget naer have samme storrelse som for indlgbsha-
stighederne, da forholdet mellem de to hastigheder bestemmes af kontinuitets- eller massebalance-
ligningen

Ud over de totale afvigelseskvotienter bestemmes ogsa de tilherende model- og ligningsbetin-
gede afvigelseskvotienter for at belyse betydningen af bade de modelmessige forhold og af forfat-
ternes forskellige brug af de 1 stramningen indgéende faktorer.

2.7.6 Modelbetingede afvigelseskvotienter

Det er drivtrykfordelingsligningen, der skaber modelforskellene. Der kan under i gvrigt ens forhold
regnes med samme drivtryk, men i sgjlemodellen antages drivtrykket at virke alene over udlebséb-
ningen, medens det 1 ventilator- og neutralplanmodellen fordeles over ind- og udlebsébningen ud
fra hastigheden i 4bningerne. Derfor fis der modelbetingede afvigelser i sgjlemodellen, medens de
modelbetingede afvigelseskvotienter for ventilator- og neutralplanmodellen bliver lig med 1,0.

2.7.6.1 Sojlemodellens modelbetingede afvigelser

For Barre & Sammett (1950) bestemmes i forste omgang kun afvigelseskvotienten for volu-
menstremmen, da indlebsforholdene ikke indgér 1 deres model. Der fas af ligningerne (2.4) og
(2.34p) folgende totale afvigelseskvotient for volumenstremmen:

c o 1/2 c Co4 27V2
AFK o s =—[—] = |1 L a2 (2.45a)
Cd,z H, Cd,z Pu\ Cai4

For Bruce (1973) gelder, at han ogsd bestemmer volumenstrommen gennem indlgbsabningen,
jf. ligning (2.7d). Heraf kan der bestemmes en indlgbshastighed v;,4, idet:

u u

12
P, 2ATeH
9y =A ypVia = Cii A,y =—Ci 14, (T



83

hvor der mere generelt er regnet med kontraktionskoefficienterne Cy; og Cy» for ind- og udlebséb-
ning. Der fés videre heraf:

1/2

- C, A

v,y =2 et 2ATeH (2.45b)
Pu Crid, T,

u u

Af denne ligning og ligning (2.34k.1) fés felgende totale afvigelseskvotient for indlgbshastigheden:

1/2 12
1 [T pi Cidy [ H
AFKtot,hast,Bmce =\ — AR A
(j 71 /ju (ij141 }11

v,1 u

. ,71/2
_ 1 (LJ &_Cd,ZAZ 1+& Cii4 (2.45¢)
Cv,z T, Pu Cd,lAl Pi Cd,2A2
", ,q1/2
T (C,,A4
_ | (_J 4 2o Cazts
Cv,z T; Py Cd,lAl

og af ligningerne (2.7d) og (2.34n) fas folgende totale afvigelseskvotient for volumenstremmen:

1/2 1/2
AFK :&(EJ M(E]

tot ,vol ,Bruce ) T;, Cyd’1 Al Hl
1 T\ C,,4 c, 4 V]
- -&(—fj @222 |y Puf Zaa (2.45d)
CV,Z pu Tu Cd,lAl pl Cd,2A2
2 1/2

1/2
(5] (et
Cv,2 T, P Cd,lAl

For Barre & Sammett (1950) kan der for et givet indlebsareal bestemmes en indlebshastighed pé en
analog made til den anvendte ved udledelsen af ligning (2.45b) for Bruce. For volumenstreommen
fas ved brug af ligning (2.4) og ved brug af kontinuitetsligningen (som det vurderes, Barre og
Sammett ville have brugt, da de kun beskaftiger sig med volumenstremme) og idet der skelnes mel-
lem C; og C; for henholdsvis ind- og udleb:

1/2
2ATeH
qV,ind = Aind vind,virk = C2 Aud [—j

u
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og heraf fés videre:

Aud

Vind,virk = C2 A [
ind

TM - 7l TM

1/2 1/2
2ATgHj _oh (ZATgHJ
Denne ligning forer sammen med ligning (2.34k.1) til folgende totale afvigelseskvotient for ind-
lobshastigheden, nér der regnes med at Co/Cy = Cy2/Cy -

c a4l H 1/2 7 172 c oc A(H 1/2 T 1/2
AFKtot,hast,B&S =—2 .2 — -4 =1 72 2= 2
C A1 Hl T C C’1 Al Hl T

1/2
C, A 4
_G G A A St I (2.45¢)
C, 4

For begge referencer udtrykker afvigelsesudtrykkenes kantede parenteser de afvigelser, som er
en folge af, at hele drivtrykket antages at virke over udlgbsabningen, og de evrige led udtrykker de
afvigelser, som er en folge af de forskellige méder, friktionen, kontraktionen og massefylden ind-
drages pa. At der ogsd mé optraede indlebshastigheder uanset den ved selve modelopstillingen
ubrugte balanceligning, svarer til, at der i segjlemodellen indirekte regnes med et drivtryk sterre end
det, der fis med ligning (2.5).

Den modelbetingede afvigelse for savel indlebslufthastighed som volumenstrom bliver saledes

for begge referencer bestemt af, nar der regnes med p,/p; = 1,0:

1/2 1/2

2 2

~ ~ Cd,ZAZ

AFK model,hast — AFK model,vol = 1+ L ~ 1+ . (246)
o ’ Cd,lAl 1

nér der yderligere regnes med, at C;2/Cz1 = 1,0. Denne modelbetingede afvigelseskvotient vil altid
vare storre end 1,0, og sgjlemodellen vil derfor, nar den ligningsbetingede afvigelseskvotient sam-
tidig ligger omkring 1,0, overestimere hastigheder og volumenstremme i forhold til referencemo-
dellen. Med p; = p,, 0og Cy2 = C41 0g med ens store ud- og indlebsarealer, dvs. 4,/4; = 1/1, fas en
modelbetinget afvigelseskvotient pd 22 = 1,41, dvs. at der i dette tilfzlde overestimeres med 41 %.
Med udlebsarealet dobbelt s stort som indlabsarealet, dvs. 4,/4; = 2/1, overestimeres der med en
faktor 52 = 2,24 eller med 124 %, og med udlgbsarealet halvt sé stort, dvs. 4,/4; = 1/2, overesti-
meres der med en faktor 1,12 eller 12 %. Med meget store indlgbsarealer 1 forhold til udlebsarealet,
dvs. 4,/4; — 0, nermer afvigelseskvotienten sig 1,0, svarende til at sgjlemodellens resultater naer-
mer sig referencemodellens.
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2.7.7 Ligningsbetingede og totale afvigelseskvotienter

Der optraeder ligningsbetingede afvigelser 1 alle tre modeller som folge af forskellige mader at ind-
drage friktionen, kontraktionen og abningsgraden pa, forskelle i brugen af balanceligningen og for-
skelle 1 de tilnermelser, der gores 1 forbindelse med de indgdende massefylder og temperaturer. Den
ligningsbetingede afvigelseskvotient fas af den totale sammen med den modelbetingede afvigelses-
kvotient ud fra den sammenheng, der er udtrykt ved ligning (2.44).

2.7.7.1. Sejlemodellens afvigelseskvotienter
Sejlemodellens ligningsbetingede afvigelser kan fas ved brug af ligning (2.44) sammen med den
modelbetingede afvigelseskvotient udtrykt ved ligning (2.46).

For Barre & Sammett (1950) fas af ligningerne (2.45¢e), (2.45a) og (2.46) sammen med ligning
(2.44) felgende ligningsbetingede afvigelseskvotienter for indlebshastigheder og volumenstremme
nar (TL,/Ti)l/2 =1,0 ognér C,; = C,2:

1/

2
) ¢ _C
AFK gy hast B&s = (7 C_I = c (2.47a)
i v,1 v,2
1/2
T
AFKlign,vol,B&S :[TM CC = CC (247b)
i d;2 d;2

For Bruce (1973) fés af ligningerne (2.45¢), (2.45d) og (2.46) sammen med ligning (2.44) fol-
gende ligningsbetingede afvigelseskvotienter for indlebshastigheder og volumenstremme:

AFK = AFK !

lign,hast,Bruce lign,vol ,Bruce = C
v,2

(2.47¢)

I tabel 2.4 er sgjlemodellens afvigelseskvotienter illustreret for dbningsarealforholdet 4,/4,
liggende 1 omradet 1/2-2/1. Til Barre & Sammets C-vardi C; = 0,3 er det skennet, at C;2= 0,25 og
Ci2 = 0,50 til brug i referencemodellen, og der fas heraf C,, = C;2/Ci2 = 0,5, og desuden fas {; =
12,0 ved at lose ligningerne (2.34f) og (2.34g) med hensyn til {,. For Bruce er kun medtaget tilfel-
det svarende til stromning gennem almindelige dbninger, da det er for dette tilfaelde, han antager, at
stromningen kan betragtes som tabsfri.

Det ses, at inden for det betragtede omrade for dbningsarealforholdet ligger de totale afvigel-
seskvotienter for sgjlemodellens indlebshastigheder 1 omradet 0,59 — 2,4 og for dens volumen-
stromme 1 omradet 0,91 —2,7.

2.7.7.2 Ventilatormodellernes afvigelseskvotienter
Idet ventilatormodellens modelbetingede afvigelseskvotient er lig med 1,0, bliver dens totale afvi-
gelseskvotient lig med dens ligningsbetingede kvotient, der fas direkte af forholdet mellem ventila-
tor- og referencemodellens hastigheds- og volumenstromudtryk,

For Baturin (1972) kan udtrykkene for hastigheder og volumenstremme udledes af ligningerne
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Tabel 2.4. Sojlemodellernes afvigelseskvotienter for indlobshastigheder og volumenstromme, nar der i refe-
rencemodellen regnes med p; = p,, C,1 = C,, 0g C;1 = C,;, 0g hos Barre & Sammet (1950) med C, = C,=C

Litteratur Referencemodelsfakto- | Abnings- | Modelbe- | Ligningsbetingede og totale afvi-
rer arealfor- tinget gelseskvot., AFK;;,, 0g AFK,,
hold afvigelses
kvotient.
Hastigheds- Volumen-
kvotient stromkvotient
Cir G Co & Ay/A, AFK,,pi01 lign.bet. total lign.bet. total
Barre& C=03 |025 05 05 12,0 |12 1,12 0,60 0,67 1,2 1,3
Sammett 1/1 1,41 0,60 0,85 1,2 1,7
(1950) 2/1 2,24 0,60 1,3 1,2 2,7
C=0,5 0,62 0,65 095 0,25 |12 1,12 0,53 0,59 0,81 0,91
11 1,41 0,53 0,75 0,81 1,1
2/1 2,24 0,53 1,19 0,81 1,8
Bruce (1973) 0,62 0,65 095 025 |12 1,12 1,05 1,2 1,05 1,2
1/1 1,41 1,05 1,5 1,05 1,5
2/1 2.24 1,05 2,4 1,05 2,4

(2.10) og (2.11) sammen med ligning (2.9a) og massebalanceligningen (2.9¢). Der fas forst folgen-
de ligning til bestemmelse af volumenstremmen:

2
: v, 1 P, 4.
Ap = ApgH =~ a1 (o @
p pg 2 é/Bat,lpu [ Ao,l J 2 é/Bat,Z p[ [ pl_ AO i
1 ? é/ A 2
:_gBat,lpu(_j C]é’l 1+&ﬂ[&. 0,1 ]
2 Ao’l IOu é,Bat,l pi A(),z
hvoraf fés:
1

qy . :(

é/Bat ,1

1/2
1 24pgH
I

d

u

j1/2

1
Pi

2
+&'§Bat,2 (A()lj
L . A0’2 .

é/Bat,l

(2.482)

(2.48b)

Med denne volumenstrem vil Baturin da iflg. ligning (2.11) fa felgende hastighed i indlgbet:
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(2.48¢)

1/2 1/2
ZQV,l :( 1 J (2Angj 1
Ao,] é/Bat,l P P. ggat,z (Ao,l Jz

1+
P é/Bat,l Ao,z

Sammen med ligning (2.34k.1), hvor AT = ApT}/ p,, fas folgende ligningsbetingede afvigelseskvoti-
ent for indlebshastigheden:

172 [ 2
[ 1 ] 1+,0u[ Cd,lAl ]
AFK _ é/Bat,l Pi Cd,2A2

lign,hast,Bat C

1/2

(2.48d)

pi é/Bat,l

A0,2

2
vl 1+p,4.§Bat,2(14(),1J

For den ligningsbetingede volumenstromafvigelseskvotient fis af ligningerne (2.48b) og

(2.34n):
1 1/2 C A 2
é/Bat,I pi Cd,2A2

2
Cardy 1_'_&'4/&;,2 (Amj
| P é/Bat,l Ao,z

1/2

AFK = (2.48¢)

lign,vol ,Bat

Baturin fastleegger en dbnings modstandstal (. ; ud fra en malt volumenstrem gennem &bnin-
gen for en given trykdifferens Ap;. Heraf bestemmes hastigheden v, ; af ligning (2.12)og derefter
modstandstallet af ligning (2.10). Baturin tilstreeber saledes at fa bestemt den virkelige volumen-
strom med sit ligningssystem. Antages volumenstrommen at vere lig med den, der fis med referen-
cemodellen, kan volumenstrem med Baturin og med referencemodellen udtrykkes ved henholdsvis
(jf. ligningerne (2.10) og (2.11) samt ligning (2.34d)):

2 1/2 A 2A 1/2 2 1/2

A 0,j A

dv,; = Ao,j( a J = 1/21 (_p} 0g Qv =CyjA Vi =CujA, [_pj
pjé/Bat,j Cga,,j P P

(2.48f)

séledes at Ay 1/ Cgm,ll/ 2~ Ca141 og at Ao/ ggm,zl/ 2~ Ca24,. Den kantede parentes 1 de to ligningsbe-
tingede afvigelseskvotienter blive da meget naer lig med 1,0, sdledes at de kan reduceres til, nér der
samtidig gores brug af ligning (2.34g):

1/2
[ 1 }
D 1/2
, 1+C;
AFK = A\ :( "*141] (2.489)

lign,hast,Bat —
Cv,l é/Bat,l

0g
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1 1/2 1 1/2
(J AOJ (J AOJ
~ é/Bat,l é,Bat,l

lign,vol ,Bat =
Cd,lAl Cd,lnlAO,l

AFK

(2.48h)

Cd,l n

1/2
7 1/2
_ é/Bat,l 1 _ (1 + C/i[?] J i

— 2
Ck,lé/Bat,l n

hvor n; er indlebsabningens abningsgrad, dvs. at n; < 1,0. Med volumenstremafvigelseskoefficien-
ten 1 ligning (2.48h) lig med 1,0 fas for Baturins modstandstal {p1:

1+C}
CBM,1=( L e L (2.48i)

2 2 2
Coim ) Coo 1

og med denne (g, -vaerdi fas af ligning (2.48¢) folgende afvigelseskvotient for indlebshastigheden:

Cd,lnl

lign,hast ,Bat C

AFK

1

=Cpim (2.48j)

w1

Med ligning (2.481) kan (g, 1-vaerdierne bestemmes 1 atha@ngighed af dbningsgraden n;. Med
eksempelvis en almindelig &bning med modstandstallet ; = 0,25 og kontraktionskoefficienten Cy
= 0,65 fas, nér abningen er fuldt dben, dvs. n; = 1/1, et Baturinsk modstandstal ¢z, = 2,6. Reduce-
res abningsgraden til n; = 1/2 fas {p,1 = 10,4, og reduceres den til n; = 1/3 fas {p,1 = 23,4.

Samtidig med, at der fis samme volumenstrom som med referencemodellen, ses af ligning
(2.48j), at Baturin med en &bning, der er halvt dben (n; = 1/2) far en indlgbshastighed, der kun er ca.
1/2 af den, der fas med referencemodellen, og med en &bning, der er en tredjedel aben (n; = 1/3) fas
en indlgbshastighed, der er ca. 1/3 af referencemodellens.

Baturins modstandstals afthengighed af bningsgraden skyldes, at han definerer sit modstands-
tal, sd han fér korrekt volumenstrem med ligning (2.11), ndr der heri indsattes det fulde dbningsare-
al svarende til n; = 1/1 uanset abningsgraden. Dette resulterer til gengeld i en underestimering af
indlebshastigheden bestemt af &bningsgraden.

For Kalleberg (1977) kan volumenstremmen fas af ligning (2.12a) sammen med ligning (2.9a),
og der fés forst:

og heraf videre:



Vinda =

qy

1

2
1+( ot J
L Ck,ZAZ
og dette giver ham folgende hastighed 1 indlebsdbningen:

2

r 1

1

C'/’c,l‘Al

~ (241ng
Y2,

i

2
1 + Ck,]Al
L Ck,2A2

/2

&9

(2.49b)

(2.49¢)

Heraf fas sammen med ligning (2.34k.1), hvor AT = ApTi/ p,, tolgende ligningsbetingede afvigel-
seskvotient for indlebshastigheden:

AFK

lign,hast ,Kal

_L[&
Cv,l p

2
C, A
o 1+& d11
j P; Cd,zAz

2
1+( Ck,lAl J
L Ck,ZAZ

—1/2

(2.49d)

For den ligningsbetingede volumenstromafvigelseskvotient fis af ligningerne (2.49b) og (2.34n):

AFK

lign,vol ,Kal ~—

1/2

2
C, A
o 1+& ARE
J Pi Cd,zAz

2
1+[ Ck,lAl ]
Ck,ZAZ

Cvk,2AZ

1+[ Cwk,lAl

2
C, A

1/2 1+,0u S

J P, Cd,zAz

:

(2.49¢)

Antages at p, = p; = p og at Ci.1/Cra = Cy41/Cyp bliver den kantede parentes meget naer lig med 1,0,
saledes at de to kvotienter kan reduceres til:
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1 1/2
AFKlign,hast,Kal = AFKl[gn,vol,Kal = C_ = (1 + le,lé/l) (249D

v,1

De fundne hastigheds- og volumenstremsafvigelseskvotienter viser, at han overestimerer indlgbsha-
stighed og volumenstrem med faktoren (1+Ck,12 ¢)"2. For en almindelige indlebsébning med ¢; ~
0,25 og Ci1 = 0,65 overestimerer han sdledes indlebshastighed og volumenstrom med en faktor
1,06 eller 6 %.

For Bruce (1977) kan der analogt til ligning (2.13c¢) fis felgende hastighed v, 1 indlebet, nér
abningsarealerne opfattes at vaerende de effektive arealer (eller de tilsvarende kontraherede tver-
snit):

1/2
v {MTgH j L (2.502)
T [ Ck lAl ]
14| e
i Ck,2A2

1
hvoraf der videre fas en volumenstrom bestemt ved:

1/2
2ApgH 1
qy, = Al,effvl = Ck,lAl[ re j 2 (2.50b)
p ( C,. 4 ]

I+ —"—
i Ck,2A2
nar 4; og 4, er henholdsvis det geometriske ind- og udlebsareal. Dette forer til samme ligningsbe-
tingede afvigelseskvotienter for indlebshastigheder og volumenstremme som fundet for Kalleberg

(1977), dvs. udtrykt ved ligningerne (2.49d) og (2.49¢). Med samme antagelser som gjort ved Kal-
leberg kan de to kvotienter reduceres til, jf. ligning (2.491):

AFK = AFK

~

—(1+c2,¢)"” (2.50¢)

lign,hast,Bruce lign,vol ,Bruce

L
Cv,l

saledes at Bruce med almindelige indlebsébninger med {; = 0,25 og Ci,; = 0,65 overestimerer ind-
lobshastigheder og volumenstremme med en faktor pa ca. 1,06 eller ca. 6 %.

For Pedersen (1979) og for Morsing og Strom (1985) kan volumenstrem og indlgbshastighed
bestemmes af ligning (2.14f), og der fas:

r q1/2

1) (24pem )" I
4y = Al( ] [ xS J 3 (2.51a)
é/Ped,l pu 1+ gped’z (141}

é/Ped 1 A2




91

og:
r /2
1) (24pem)" I
Vl:‘l_vz( J ( P8 J _ (2.51b)
4 C ped.s P 14 S ped 2 [Al]
L Creas \ A |
Afligningerne (2.51b) og (2.34k.1) fés folgende ligningsbetingede afvigelseskvotient for indlebs-
hastigheden:
12 [ 22
| C, .4
AFKlign,hast,PedJrM&S = é/PEd’I pl - 2 (251C)
C Spean | A
1+ =L
L é/Ped,l AZ i
og af ligningerne (2.51a) og (2.34n) fas folgende ligningsbetingede afvigelseskvotient for volumen-
strommen:
2 22
\C, A
AFKlign,vol,Ped+M&S = é,PEd’l pl o 2 (251d)
Ca Spap | A
1+ =L
L ;Ped,l AZ |

Det antages at p, = p;. Det kan desuden antages at 4,/ gped,ll/ 2x Ca141 og at Ao/ gped,zl/z = CypA2, hvis
der tilstreebes samme volumenstrem som med referencemodellen. De to sidste antagelser indses ved
at sammenholde volumenstremsudtrykket for referencemodellen 1 ligning (2.48f) med volumen-
strgmmen for den her betragtede model, der kan udtrykkes ved, jf. ligning (2.14e):

1/2 1/2

24 A4, (24

qy; =4y, =4, z =1 ? (2.51e)
pjgped,j gPed,j P;

Den kantede parentes i de to afvigelseskvotienter bliver da meget nar lig med 1,0, sdledes at de to
kvotienter kan reduceres til:

AFK

(2.51f)

1/2
1
P 1/2
_ gPed,l _ 1+Ck,]§1
lign,hast ,Ped+M &S — -
Cv,l ;Ped,l
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0g

1/2
[ 1
S a— 1/2
CPed 1 1+ Ckzlé/l
AFK g, o1 pedmes = ’ = ’ (2.51g)
i Cas Ckz,]é/Ped,l

Der fas meget ner samme volumenstrem som med referencemodellen, hvis ovenstaende, reducere-
de volumenstromskvotient er lig med 1,0, og dette vil vaere opfyldt med Pedersens modstandstal
Cpeq bestemt af:

114G
Cc?,l Ckz,l

é/Ped,l = (2.51h)

og med denne ¢ p.41-veerdi fas af ligning (2.51c) felgende reducerede hastighedsafvigelseskvotient:

Cdl

AFKlign,hast,PedJrM&S = C_’ = Ck,l (25 11)

v,1

Med ligning (2.51h), kan bestemmes de {p.4-verdier, der kraeves for at f samme volumen-
strom som med referencemodellen. For en almindelig indlebsabning med modstandstallet ¢; = 0,25
og kontraktionskoefficienten Cy; = 0,65 fas {p.q1 = 2,6, eller det samme som for Baturin (1972)
med fuldt 4ben indlebsébning. Der skal séledes 1 dette tilfeelde anvendes et modstandstal {pes1 = 2,6
1 Pedersens samt Morsing & Stroms trykdifferens-hastighedsligning (2.14d) for at f samme volu-
menstrem som med referencemodellen. Men samtidig med, at der fis samme volumenstrem, ses af
ligning (2.511), at indlebshastigheden underestimeres, idet den kun bliver 0,65 gange den, der fas
med referencemodellen.

2.7.7.3 Netvaerksmodellernes afvigelseskvotienter
De to netvaerksmodeller, dvs. slgjfe- og multizonemodellen, kan sammenholdes med referencemo-
dellen ved at betragte et enkelt rum med to abninger og konstant indetemperatur.

Med slajfemodellen (Axley, 1998) kan rummet betragtes som en enkelt, lukket slgjfe, der har
fire knudepunkter, og som gar igennem de to dbninger som vist i figur 2.22. Ligning (2.15) fir da
formen:

- Aphyd,23 - Aphyd,4l - Apkomp,lZ - Apkomp,34 =0 (2.52a)



4 [ A—" 3 e
- 11 I -7
Pu Pi H
v q_A
1e o e 2 ——
1%

Figur 2.22 Lukket slajfe til brug i slojfemodel-
len for rum med to abninger.

Indszettes heri trykkene udtrykt ved ligningerne (2.16) og (2.17a) fas felgende ligning til bestem-
melse af volumenstremmen, idet gy,12 = gy34 = qy:

2 2
1 q 1 q
—p,»gH—pug(—H)——pu(—V] ——pi(—VJ =0
1 2

2" ¢4, ) 27\ c,,4
eller
) 2 C o4 2
Pi| “aih
(o, = p,)eH = ApgH =—p,q; 1+ 21 (2.52b)
2 ' Cd,]A] Pu Cd,ZAZ
og heraf fas:
1/2
24peH ) 1
qy =Cd,1A1[ e j 5 (2.52¢)
Pu 1+ pi | Cad
Py Cd,zAz

hvoraf fas folgende hastighed i indlebet (middelhastigheden):

1/2

1/2
Vina = Z_V =Cy, (ZAngJ 1 (2.52d)
P

93



94

Af ligningerne ((2.52d) og (2.52¢) sammen med ligningerne (2.34k.1) (2.34n) fas folgende lig-
ningsbetingede afvigelseskvotienter for henholdsvis indlgbshastighed og volumenstrom:

I c o4V
c 1+ pu (Cd,lAl J
Pi d2
AFKlign,hast,Ax = Cd’l Cc.4 2
v,1 .
1+& d, 14
L P\ Candy ]
0og
- 512
C, A4
o]
Pi a2
AFKlign,vol,Ax = C A 2
1_’_& d,14h
i P Cd,2A2 |

- 5 —1/2
1+ Pu {Cd,lAl j
Pi Cd,ZAZ
= Ck’1 > > (2.52¢)
1+(,0iJ Pu Cd,lAI
Pu) Pi Cd,2A2 |
) 172
1+,0u[gd,1j1 J
p s (2.52)
1{/%) P(CAJ
| Pu) Pi Cd,ZAZ |

Det ekstra (pi/pu)z-led i de kantede parentesers n@vnere skyldes, at Axley anvender kontinuitetslig-
ningen til bestemmelse af sammenhangen mellem ud- og indlebshastigheden, hvor der i reference-
modellen anvendes massebalanceligningen.

Antages p, = p; bliver de kantede parenteser meget nar lig med 1,0, saledes at afvigelseskvoti-
enterne kan reduceres til:

AFK

lign,hast,Ax

0g

AFK ~1

lign,vol , Ax

=Cy,

,0

(2.52¢g)

(2.52h)

Forskellen mellem de to kvotienter skyldes, at 1 hastighedskvotienten sammenholdes dbningens
middelhastighed med hastigheden i samme dbnings kontraherede tvarsnit, medens det i volumen-
stromskvotienten er to ens volumenstremme, der sammenholdes.
Det ses, at Axley far meget ner samme volumenstrem, som der fas med referencemodellen,
medens han underestimerer hastigheden. Med en almindelig indlebsédbninger med Cy; = 0,65 un-
derestimeres hastigheden med en faktor 0,65 eller med 35 %.
I knudepunktmodellen (Herrlin, 1992) kan omgivelserne og rummet betragtes som hver sin
zone med hvert sit knudepunkt a og b, jf. figur 2.23. Der betragtes knudepunktet b, hvor to strem-
ningsveje mades, den ene gdende mod knudepunktet efter at have passeret indlebsdbningen mellem
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3114 hy=h,=H
P gl H
a i¢ b
oe . h,=hy,=0
Pee——711% P 1
zZ, Z,
referencehajde

Figur 2.23 Knudepunkter (a og b) og stramningskomponenter
( 1-2 og 3-4) til brug i knudepunktsmodellen for rum med to dbninger.

positionerne 1 og 2 og den anden géende bort for at passere gennem udlebsabningen mellem positi
onerne 4 og 3. For den forste stramningsvej fas af ligning (2.23) folgende trykdifferens 4p; over
abning 1-2:

A, =p,~py+p,8&z,~2,)+0-2lp, = p,)= P, ~ P, (2.53)
og for den anden stromningsvej fas af ligning (2.24b) folgende trykdifferens 4p, over dbning 4-3:
A, = p,—p, +p.glz, —z,)+ Help, - p.)=~(p, — p,)+ Help, - p,) (2.54)

Derefter fis ved brug af ligning (2.19b) og ved indsattelse i ligning (2.18) felgende betingelseslig-
ning:

Casdip,*[2p, = p,)] 7 = Cratp!* 21 (py = )+ gH (p, = ] =0 (2.55)

eller:

(€t ) p.(p. = 1) =(Cors} o= (p. = 1)+ gt (p, - p,)]

eller:

(pa - D )[pu (Cd,lAl )2 + p; (Cd,ZAZ )2 ]: Pi (Cd,zAz )2 ApgH

og heraf:
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(p, - py)=—281 (2.56)

2
C,, 4
1+ Pu | Farh
Pi\ Cand,
Hvis det antages, at p, er en kendt sterrelse, evt. bestemt ud fra en referencetilstand, kan p;, be-

stemmes af ligning (2.56), og idet (p, — p») = Ap:, jf. ligning (2.53), fas ved brug af ligning (2.19b)
folgende volumenstrom:

1/2

1/2
9., 24p H 24pg
9y =49y, = e =Cd,IAI[ IJ =Cd,IAI 2 (
u pu 1+pu( d’lAlJ pu
Pi 024
(2.57a)
1/2
_co4 H 2 [2ATg]
’ T
1+ P Cd,lAl i
P\ Cyrd,
og der fés videre folgende hastighed i indlebet (middelhastigheden):
1/2
Vi = % =C,, L (%Tg ] (2.57b)
1 14 Pu C,.4 i
pi\ Cind,

Af ligningerne ((2.57b) og (2.57a) sammen med ligningerne (2.34k.1) (2.34n) fas ligningsbetingede
afvigelseskvotienter for indlebshastighed og volumenstrom, hvor de kantede parenteser direkte bli-
ver lig med 1,0, da Herrlin anvender massebalanceligningen til bestemmelse af ssmmenhangen
mellem ud- og indlebshastighed pd samme méade som gjort i referencemodellen. Der fis da samme
afvigelseskvotienter udtrykt ved ligningerne (2.52¢g) og (2.52h), dvs.:

AFK -C,, (2.57¢)

lign,hast ,Herr

0g

AFK =1,0 (2.57d)

lign,vol ,Herr

Forskellen mellem de to kvotienter skyldes det samme som hos Axley (1998).
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2.7.7.4 Neutralplanmodellernes afvigelseskvotienter
Med neutralplanmodellens modelbetingede afvigelseskvotient lig med 1,0 bliver modellens totale
afvigelseskvotient lig med dens ligningsbetingede afvigelseskvotient, der fas direkte af forholdet
mellem neutralplan- og referencemodellens hastigheds- og volumenstremudtryk.

For Emswiler (1926) fas af ligningerne (2.28a) og (2.28c¢) felgende udtryk for volumenstrem-
men gennem indlebsdbningen, nar der indsattes y = H i, hvor H ;. €r den af Emswiler ved itera-
tion fundne neutralplansafstand til nederste abning, dvs.:

_CA ngTHl,iter v 2
v, = A — (2.58)

m

Emswiler anforer, at C; er mélt til at ligge i omradet 0,6 — 0,7. At konstanten er en mélt veerdi, bety-
der, at den optraeder som en udstremningskoefficient.

Emswiler finder H, ., ved at prove sig frem med forskellige H; ;.,-verdier, indtil kontinuitets-
ligningen er opfyldt. Dette svarer til, at der opstilles folgende ligning for et rum med to &bninger:

1/2 1/2
2ATeH . 2ATg\H - H .
C] Al( g l,zter] — CzAz( g( 1,iter )J

m Tm
eller
Cwl2 Alel,iter = CVZ2 A22 (H - Hl,iter )
og heraf
H
H,, =—7 (2.59)
1+ G,
C2 AZ
som indsat i ligning (2.58) forer til:
A 2gATH )
qV,l = Cl l ) 1/2 ( gT ] (2.6021)
14| G4 "
C2 A2
og heraf folgende indlebshastighed, jf. ligning (2.28b):
1 20ATH "
Vg =L £ J (2.60b)

CIAI - CA > 1/2[ Tm
1+ ==L
C2A2
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Af ligningerne (2.60b) og (2.34k.1) fas den ligningsbetingede afvigelseskvotient for indlgbsha-
stigheden:

- 512
A
j Pi\ Lardy (2.61a)

2
1+ G4
CZ AZ

(T
AFKlign,hast,Ems = C_[T_
v,1 m

og for den ligningsbetingede afvigelseskvotient for volumenstremmen fas af ligningerne (2.60a) og
(2.34n):

r 2—1/2
A
o orve 2 ]
AFK =1 [ fj P\ 42 (2.61b)

lign,vol ,Ems — 2
Cay o[ G4
C2A2

Idet T;,, er middeltemperaturen mellem ude og inde er 7,,/7; = 1,0, og desuden kan der antages,

med den méde C; er bestemt pa, at C\/C, = C,41/Cy. Endelig antages at p, = p;. De kantede parente-
ser bliver da meget nzer lig med 1,0, séledes at de to kvotienter kan reduceres til:

1 1/2
AFKlign,hast,Ems = C_ = (1 + Cl?,lgl ) (262a)
1
og, ndr samtidig C, = Cy;:
~Car o
AFK =~ =10 (2.62b)

lign,vol ,Ems C
d,1

Forskellen mellem de to afvigelseskvotienter skyldes, at friktionen medtages 1 bestemmelsen af
volumenstremmen, men ikke i hastigheden, og det ses, at volumenstremmen bliver meget naer den
samme som med referencemodellen, medens indlgbshastigheden overestimeres med en faktor pd ca.
1,06 eller ca. 6 %, nar {; = 0,25 og Ci; = 0,65.

For Bruce (1978) gelder, at han ved brug af ligningerne (2.13a) og (2.25) kan {3 felgende ind-
lobshastighed:

1/2

1/2 1/2
vmd:(2Ap]j:(2Anglj :£2Angj 1 2 (2.63a)
P P P | [Alj

4,
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og sammen med (2.34k.1) fés folgende ligningsbetingede afvigelseskvotient for indlebshastighe-
den:

r —1/2

2
1/2 1+ al
1 (p Pi\ Car4,
AFK =— - ’ (2.63b)
Yo,

lign,hast,Bruce —

v,1

Den ligningsbetingede afvigelseskvotient for volumenstremmen kan bestemmes af ligning
(2.30d) sammen med ligning (2.34n), og der fas:

r —1/2

2
4
. ) 1+/)u[cd1A1}
AFK a1 [ P ] Pl a2t (2.63¢)

lign,vol ,Bruce ~— C
d,1

P

Antages p= p, = p; 0g Cq1 = Cy bliver de kantede parenteser i de to afvigelseskvotienter meget
ner lig med 1,0, sdledes at de kan reduceres til:

AFK

~

1 1/2
1) e
v,1

lign ,hast ,Bruce

og:

AFK

tign.vol.Bruce = 150 (2.63¢)
Forskellen mellem de to afvigelser skyldes pa ny, at der ved hastighedsbestemmelse regnes med
friktionsfri stremning, medens friktionen medtages ved volumenstrembestemmelsen, hvor den via
hastighedskoefficienten indgér 1 udstremningskoefficienten,. Der fas sdledes meget ner samme vo-
lumenstrom som med referencemodellen, medens hastighederne overestimeres i forhold til referen-
cemodellen med en faktor 1/C,; eller med en faktor pd ca. 1,06 eller ca. 6 %, nir {; = 0,25 og Ci1 =
0,65 for en almindelig &bning.

For Bruce-basismodellen fas af ligningerne (2.31f) og (2.31g) sammen med ligningerne
(2.34k.1) og (2.34n) folgende ligningsbetingede afvigelseskvotienter for indlebshastigheden og vo-
lumenstrommen:
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2
P | Ciad
1 (1)" e [C“AIJ
; k241
AFKlign,hast,B—bas = C_(k_J 5 ) (2643)
WA 1+['Di] &]Lz Ci14,
L Pu) P k| Ciady ]
0g
r 2 1/2
Pu A
C . 1/2 1+p.(ck1A1j
AFK 01 5-bas :C_“(k_] 2 . (2.64b)
o : 1+(plj &kiz CkﬂlAl
i Pu) P k| Ciady ]

Det ekstra (pi/p,)*-led i de to kantede parentesers navner skyldes, at der i basismodellen anvendes
kontinuitetsligningen til bestemmelse af sammenhangen mellem ud- og indlebshastigheden pa
samme made som hos Axley (1998), medens der i referencemodellen anvendes massebalancelig-
ningen.

Antages p, = p; og ki = k; bliver de to kantede parenteser meget near lig med 1,0, saledes at de
to afvigelseskvotienter kan reduceres til:

lign,hast,B—bas C

AFK = —(—] (2.65a)

0g

1/2 1/2 1/2

C 1 C 1 1 (1

AFKlign,vol,B—bas = ﬁ - = bl - =—| (265b)
Cd,l kl Cv,lck,l C

Disse to kvotienter bliver lig med 1,0, hvis:

| 1 1/2
— = =10
Cv,l [klj

eller

2

! H ey 2.66)
Cv,l ’

svarende til, at & 1 tryk-hastighedsrelationen (2.31c) ud over friktionen medtager det dynamiske

tryk. I dette tilfelde fis med basismodellen meget naer samme hastigheder og volumenstromme som

med referencemodellen.
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2.7.7.5 Fortreengningsmodellernes afvigelseskvotienter
De refererede fortraengningsmodeller kan sammenholdes med referencemodellen ved at afgraense
omrader, der kan &kvivaleres med et rum med to abninger og konstant indetemperatur.

For Linden et al. (1990) kan der afgraenses et omrade med konstant indetemperatur 7; og med
to dbninger med den indbyrdes lodrette afstand H,.q = H — Hj,, som vist pa figur 2.7. Af ligningerne
(2.32f) og (2.32g) sammen med ligningerne (2.34k.1) og (2.34n) fs folgende ligningsbetingede
afvigelseskvotienter for indlebshastigheden og volumenstremmen, nar der i de to sidstnavnte lig-
ninger regnes med, at H = H,.q0g at AT =Ap T; /p,:

2
P 214,
B LRI 1+p{cd zAzJ
AFKlign,hast,Linden :( UJ : B (2673)
IO Cv,l Al
I+c —
AZ
0g
r P 1/2
p.| Cards
o LEIRIE: 1+p(cd 2A2J
AFKlign vol,Linden — ( 2 ) l : (267b)
o P

C 2
o l+c A
Az

Antages at p= p, = p; samt at der for referencemodellen gaelder at C,;; = C,, kan de to afvigelses-
kvotienter reduceres til:

r 1/2

A 2
()
C A2
C, 2
s C[AIJ
2

AFK (2.67¢)

lign,hast,Linden,1 =

0g

AFK ~ € (2.67d)

lign,vol,Linden,1 = 2
Cd,l 1 + [ Al
c -
A
2

Det ses, at de to reducerede kvotienter direkte er athaengige af faktoren ¢ og abningsarealforholdet
A1/A4>. Desuden vil de to koefficienter C,; og Cy, vere athaengige af c.
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I tabel 2.5 er afvigelseskvotienterne beregnet for ¢ = 0,5 og ¢ = 1,0 og for forskellige dbnings-
arealforhold. Svarende til de to c-vaerdier er der skennet vardier for {; og Cy; til brug i reference-
modellen med de dertil herende C,, ;- og C;1-vardier bestemt ved brug af ligningerne (2.34f) og
(2.34g). Det ses, at Linden et al. med almindelig &bninger, dvs. med ¢ = 0,5, gennemgéiende under-
estimerer indlebshastigheden i forhold til referencemodellen, samtidig med at volumenstrommen
overestimeres. Med eksempelvis 4,/4; = 1,0 underestimeres hastigheden saledes med en faktor 0,86
eller 14 %, samtidig med at volumenstremmen overestimeres med en faktor 1,23 eller 23 %. Med
afrundede abningskanter, dvs. med ¢ = 1,0 fas derimod meget neer samme hastigheder og volumen-
stromme som med referencemodellen uathangigt af dbningsarealforholdet.

Tabel 2.5 Linden et al.'s reducerede afvigelseskvotienter for indlobshastigheder og volumen-
stromme 1 afheengighed af faktoren c og dbningsarealforholdet A/A5.

Linden | Referencemodelfaktorer Abn.- Afvigelseskvotienter
et al. areal- 2 \2
(1990) forhold M Hastighed Volumen-
1+ C(A1 /A, )2 strom
Cl val Ck,l Cd,l AI/AZ AFKhast AFKvul
0,5 0,25 0,95 0,65 0,62 0 1.00 0,74 1,14
1/3 1,03 0,76 1,17
172 1,05 0,78 1,20
171 1,15 0,86 1,31
2/1 1,29 0,96 1,47
3/1 1,35 1,00 1,54
o0 1,41 1,05 1,61
1,0 0,05 0,98 1,0 0,98 0 1,0 1,02 1,02
1/3 1,0 1,02 1,02
172 1,0 1,02 1,02
171 1,0 1,02 1,02
2/1 1,0 1,02 1,02
3/1 1,0 1,02 1,02
0 1,0 1,02 1,02

De reducerede afvigelseskvotienters forleb kan ogsé vurderes ud fra deres ekstremumsforhold. Ud
fra tabel 2.5 antages, at C,; er meget nar lig med en konstant C og at C; er meget nar proportional
med ¢ i fx omradet 0,4 < ¢ < 1.0. Afvigelseskvotienterne kan da udtrykkes ved, nar samtidig 4,/4,

=agmed0<a< oo

" 1+ 42 i 1|c+ca® "
AFK, =—— = 2.67¢
et K [1+ca2} K[lJrcaz} ( )
og
| 1+d? v 1| 1+4? v
AFK  =——| ——| =— 2.67
ke | 1+ ca? k| 1+ca’ (2.679

Ekstremumsforholdene bestemmes af folgende partielle afledede:
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OAFK,,, 11 crea | (1+ca2)2ca—(c+ca2)20a
oa  K2|l+cd’ (1+ca’)
1 (1+caz)1/2 ca+c’a’-cta-c’a’
K (c+caz)l/2 ' (Hcczz)2 2078
=i‘ (1+ca2 2 _ ca(l—c) :i. c”za(l—c)
K (c+caz)1/2 (1+caz)2 K (l+az)l/2(1+caz)3/2
OAFK,,, 11 creat] " (1+ca2X1+a2)—(c+ca2)a2
oc K 2| 1+ca’ (l+ca2)2
1 (1+caz)”2 1+a® +ca’* +ca* —c*a—ca*
K lerea]” (rea’] o7
1 (1ved?)” 1va 1 (14a})”
K c”z(l+az)l/2 (l+caz)2 K c”z(l—i-caz)y2
0AFK,, 11 T (1+ca2)2a—(1+a2)20a
da  k2|1+ca’ (1+ca2)2
1 (1+caz)1/2 a+ca’—ca—ca’ 2 67i
Tk (1+a2)1/2 . (1+caz)2 2o
=l‘(1+ca2)1/2_ a(l—c) =l‘ a(l—c)
k (l+az)l/2 (1+ca2)2 k (1+612)1/2(1+Cd2)3/2
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0AFK,, :ll{ 1+a’ T” (1+ca®)-0-(1+a*?
(1 +caz)2

(1+ca2)1/2‘—(1+a2)a2_ 1 (1+az)1/2a2 (2.67i)

Det ses, at 0AFK},/0a > 0 0g OAFK},4/0c > 0 samt at 0AFKj,s/0a = 0 for ¢ = 1,0, dvs. at AFK},,, er
voksende i hele definitionsomradet pa ner for ¢ = 1,0, hvor AFKj,, er konstant, uathaengig af 4,/A4,.
Desuden er 0AFK,,/0a > 0 og 0AFK,,/0c < 0 foruden at 0AFK},s/0a = 0 for ¢ = 1,0, dvs. at AFK,,;
er voksende i hele definitionsomradet for fastholdt ¢ pa naer for ¢ = 1,0, hvor AFK},, er konstant,
uathangig af 4,/4,, foruden at den er aftagende for fastholdt 4,/A4,.

For Li (2000)’s model I kan forholdene a&kvivaleres med et rum med to abninger med den ind-
byrdes lodrette afstand H, nar der samtidig regnes med en ensartet middelindetemperatur 7, be-
stemt af ligning (2.33a). Li kan af ligning (2.33b) fa felgende indlgbshastighed:

1/2

1/2
2T, gH
Yy =2 =| 28 L (2.68a)
’ C,4 T, A
1
1+ —
AZ

Dette er samtidig den teoretisk mulige indlgbshastighed. Dette forudsetter, at Li betragter friktionen
som betydningsles pd samme made som Bruce (1978), hvilket stottes af, at der 1 Li & Angelo
(2001) anvendes et volumenstremudtryk analogt til ligning (2.33b), denne gang med henvisning til
Bruce (1978), hvor der ses bort friktionen.

Afligningerne 2.68a) og (2.33b) sammen med ligningerne (2.34k.1) og (2.34n) fas folgende
ligningsbetingede afvigelseskvotienter for indlebshastigheden og volumenstremmen:

r 1/2

2
C, A

1/2 1"‘& L

le 1 P; Cd,ZAZ

AFK, ==
lign,hast,Li ( Cv,l 1+ i 2
A2

. (2.68b)

u

0g
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r 2 q1/2
1/2 1+ Pu [ d’lAl ]
AFK T C, P\ Cird,
lign,vol ,Li — T_ Cdl y 2
’ 1+ =t
A2

Antages T; = T, og Cyq1 = Cy42 = Cy bliver de kantede parenteser meget ner lig med 1,0, sdledes at de
to afvigelseskvotienter kan reduceres til,:

(2.69)

AFK —(1+c2¢)"” (2.70a)

I

lign,hast ,Li

1
Cv,l
0g

AFK ~1,0 (2.70b)

lign,vol ,Li

Forskellen mellem de to afvigelseskvotienter skyldes pé ny, at der ved hastighedsbestemmelsen
ikke er medtaget friktionen, medens denne er medtaget ved volumenstrombestemmelsen via ud-
stremningskoefficienten C,.

2.7.8 Vurdering af afvigelseskvotienter og termisk komfort

I tabel 2.6 er sammenstillet de enkelte forfatteres ligninger for drivtryk, drivtrykfordeling, trykdiffe-
rens-hastigheder og balance sammen med de dertil herende, reducerede afvigelseskvotienter for
deres hastigheder og volumenstromme 1 forhold til referencemodellen, dvs. nar det antages at C;; =
Ca2 08 pi = pu.

I tabel 2.7 er beregnet de totale, reducerede afvigelseskvotienter for de forskellige forfattere i to
tilfelde. I det ene indgér der almindelige dbninger med (= 0,25 og C;, = 0,65, og 1 det andet har
indlebet indbyggede dele, og udlebet har riste og er tilsluttet en skorsten, og der kan for begge disse
dele regnes med C,; = 0,25 (jf. Andersen et al, 2002) foruden at det skennes at C; = 0,5, og der fas
da C,=0,5 og = 12,0 som tidligere i tabel 2.4.

Det ses af tabel 2.6, at afvigelseskvotienterne isa@r optrader i forbindelse med hastighederne, me-
dens en stor del af forfatterne far en volumenstremkvotient lig med 1,0. Dette er en folge af, at de
fiktive modstandstal defineres ud fra, at der tilstrebes en korrekt volumenstrom. Afvigelseskvotien-
terne for hastighederne prages af, at det er forskellige hastigheder, der findes som abningshastighe-
der. Séledes ses bade middelhastigheden over abningen, hastigheden over abningens kontraherede
tvaersnit og den teoretisk opndelige stralehastighed anfort som &bningshastighed. Desuden praeges
hastighedskvotienterne af, at de fiktive modstandstal, hvor sddanne anvendes, medtager friktionen,
kontraktionen, det dynamiske tryk og eventuelt ogsa abningsgraden pé forskellige mader. Disse
forhold kan resultere 1 vidt forskellige hastigheder, som det fremgér af tabel 2.7, og dette medferer
risiko for fejlvurdering af de indlebshastigheder, der kan opnéds med opdriftventilation. Det er derfor
vigtigt at veere opmarksom pa, hvad der indgar i de anvendte modstandstal, hvis man vil vare sik-
ker pé at fa sa korrekte beregningsresultater som muligt.
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Tabel 2.6 Sammenstilling af de forskellige forfatteres bestemmende ligninger og de resulterende, (reducerede) afvigelseskvotienter i forhold til referencemodel

Linden et al. (1990)
(fortreengningsmodel)

Li (2000) )fortrengn.)

Ap, =Y2p(1/ )i og
apy = 1/2/7V§

Ap; ="pv;

9y — 4y =0

Pudyi—Pidy2 =0

Drivtrykligning | Drivtrykforde- | Trykdifferens- Balanceligning Modelbetinget | Ligningsbetinget afvigelseskvotient for:
ling hastighedsligning afvigel.kvot. hastighed volumenstrom
Sejlemodel
Barre og Sammett (1950) Fop,net = A%HA2 Ap = Ap2 FnetH = 1/2,0HA2V§ dy,1 — 4y = 0 (1 + (A2 /Al )2 )I/: C/C"’Z C/Cdﬁz
Bruce (1953) 5 )
Apy =2ppy 2" e, 1/C,
ApApgH i 2T A Pudvy = Pidy2 =0 (1+(A2/Al) )| . 2
Ventilatormodel 1/2 : 1/2 .
Baturin(1972) Ap = ApgH Ap = Ap, + Ap, Api - l/zpé’Bm ]_vém i Pudyy = Pidy2 =0 1,0 . 1 : _
' ” ’ Cr1€ Bt Ca S ar m
eller Cyyn; " eller 1,0 "
- =0 ) 1/C, 1/C,
Kalleberg (1977) . i dp; = Vzp(qyJ /(Ck,jAj ))2 vy —dy 2 1 1
5 -
Bruce (1977) _ i Ap; ="2pv; Pudyy = Pidy2 =0 VG, s VG, s
1 1
Pedersen (1979) og i 2 dy1—9qy, =0 - [2—J EZ—J
Morsing & Strem (1985) - ) A j ="2PG ped. V] ' ’ Cv,lé'Pez;,l Cd,lé,Pezd,l
eller Cy; * eller 1,0 ?
Ap; =Yapv; o -
Herrlin (1992) (knudepkt.) . ) ! ’ dra=4r2=0 Cr 1,0
2
Axley (1998) (slgjfe) i } ap; :%P(‘IV,j /(Cd,jAj )) Puldyy —Pidy2 =0 - Cr. 1,0
Neutralplanmodel
EmSWiler (1926) Ap = Ang Apj = Apgyj Aplj = l/zpvjz qV,l - qy,z = O 170 I/Cv,l 170
Bruce (1978) - - 1/C,, 1,0
- _ =0 8
ap, =play,; (Capa, )P | A2
1/Cyy )1/ Ky 1/C, )1 Ry )2
Bruce-basismodel _ i ) Pulyy = Pidyp =0 - ( vl )(3) ! ( v’l)(3) !
Ap ; ="2pk ;v; eller 1,0 eller 1,0

M1+ (41 4,) v
Coi|1+c(4,/ 4, )

1/C,,

M2 1a(4, 7 4,)
Cay|1+c(4,/ 4,)

1,0

:II/Z

D ndr &gy = (1ACaum P o if: ligning 2.481) 2 ndr & pogy = (1/C,, P, if: ligning (2.51h)

Yndr ky =(1/C,, P, if: ligning (2.66)
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Tabel 2.7 Forskellige forfatteres totale afvigelseskvotienter i forhold til referencemodellen for hastighed og

volumenstrom, ndar dbninger er enten skarpkantede eller har indbyggede dele, og hvor der er regnet med

A/A; = 1/1, hvis ikke andet er anfort.

Referencer Skarpkantet abning Abning med indbyggede dele
C~0,62, C;=0,65, C,=0,95, =0,25 | C,~0,25, C;=0,5, C,=0,5, =12,0
hastighed volumenstrom hastighed volumenstrom

Sejlemodel

Barre & Sammett (1950) " 0,74 1,1 0,85 1,7

Bruce (1973) 1,5 1,5 2,8) ? 2,8) ?

Ventilatormodel

Baturin (1972) n,;=1/1 * 0,65 1,0 0,5 1,0

n =129 0,33 1,0 0,25 1,0

Kalleberg (1977 1,05 1,05 2,0 2,0

Bruce (1977) 1,05 1,05 (2,0) ? (2,0) ?

Pedersen (1979) og 0,65 1,0 0,5 1,0

Morsing & Strom (1985)

Herrlin(1992) 0,65 1,0 0,5 1,0

Axley (1998), 0,65 1,0 0,5 1,0

Neutralplanmodel

Emswiler (1926), 1,05 1,0 2,0 1,0

Bruce(1978) 1,05 1,0 (2,0) ? (1,0) ?

Bruce-basismodel ® 1,0 1,0 1,0 1,0

Linden et al. (1990) ” 0,86 1,3 1,02 2,04

Li (2000) ¥ ? 1,05 1,0 (2,0) ? (1,0) ?

Y Der er regnet med A\/4> = 1/1 samt med C; = 0,5 for skarpkantede dbninger og C; = 0,3 for dabninger med

indbyggede dele.

? Der er i parentes medtaget afvigelseskvotienter for dbninger med indbyggede dele, idet Bruces og dermed
Li's forudscetning om omtrentlig friktionsfri stromning kun ses anfort i forbindelse med almindelige dbnin-

ger.

) Coarr = 2,6 for Cyy = 0,62 0g (pary = 16 for Cyy = 0,25, jf. ligning (2.48)
D G = 10,4 for Cyy = 0,62 0g Cpary = 64 for Cyy = 0,25, jf- ligning (2.481)
Y Cpeas = 2,6 for Cyy = 0,62 08 Cpeas = 16 for Cyq = 0,25, jf- ligning (2.51h)

9 ky = (1/C,,), jf ligning (2.66)
7 Der er regnet med A,/A, = 1/1 og med ¢ = 0,5 for skarpkantede dbninger og ¢ = 0,15 for dbninger med

indbyggede dele
8 henviser til Bruce (1978).
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Underestimering af lufthastigheden 1 indlebet medferer risiko for trekgener i opholdszonen, da
luftstrdlens hastighed efter indlebet og sterste hastighed i en eventuel returstrom langs gulvet er
proportionale med sterrelsen Al,k%vl,k, hvor A4, x er arealet af indlebsdbningens kontraherede tvar-
snit, og v« er lufthastigheden i dette tversnit (Nielsen, 1997)

Underestimeres indlebshastigheden med eksempelvis en faktor 0,65, underestimeres strileha-
stigheden inde i rummet og den eventuelle, maksimale returhastighed med felgende faktor, nar det
samtidig antages, at der indsattes det fulde dbningsareal i stedet for det kontraherede tvarsnitsareal,
dvs. 41 =1,5 Ay 1 stedet for 4, :

1,54, )'*-0,65
v _ ( k,l) Vil ~0.82

172
Ak,l Vi

zone, forfatter

vzone,ref

Hvis indlebshastigheden i stedet for underestimeres med en faktor 0,33 som folge af, at der
ogsd medtages en dbningsgrad »n; = 0,5 i modstandstallet som gjort af Baturin (1972)), da under-
estimeres stralehastighed og eventuel returhastighed med folgende faktor, nar det samtidig antages,
at der indsattes det fulde abningsareal 1 stedet for arealet af den halvt lukkede &bningsareals kontra-
herede tveersnit, dvs. der indsatte Ag; = 2-1,5 A4 1 stedet for 4 4

2-1,54,,)"-0,33
zone, forfatter _ ( k,l) Vksl — 0’58

172
A Vi

\%

vzone,ref

Ved overestimering af volumenstremmen er der risiko for forringet temperaturkomfort, nar
abningsarealerne dimensioneres ud fra en ensket, komfortbestemt volumenstrom.

2.7.9 Vurdering af eksperimentelle undersagelser

Modelforsggene omtalt 1 afsnit 2.5 kan vurderes ved at ssmmenholde forsegenes resultater med de
resultater, der under tilsvarende forhold fas med referencemodellen, og dette gores i tabel 2.8.

Timmons & Baughman (1981) udferer deres tre forste forsegsreekker med sd lille et udlebsare-
al i forhold til indlebsarealet, at neutralplanet skerer indlgbsdbningen.

I forbindelse med de malte hastigheder antager forfatterne, at udstremningen gennem udlebs-
spalten har strdleform med et kontraheret tversnit, hvis bredde er lig 78 % af dbningsbredden og er
liggende i en afstand over udlebet, der er lig med abningsbredden. Idet udlebshastigheden méles 1
en hgjde over udlebet pa 1/4 dbningsbredde, antager de, at kernebredden her er 95 % af abnings-
bredden. De antager desuden, at hastighedsprofilet er ensformet i mélehgjden, hvilket giver en mid-
delhastighed i selve &bningsspalten pa v, = 0,95 v,4, hvorefter de bestemmer volumenstremmen som
qvua = 0,95 vyq Ayq. Antagelsen om en udlgbsstrale er rimelig, da Re > 1500 med selv den mindste
af de malte hastigheder, og det samme er antagelsen om ensformet hastighedsprofil 1 den hejde,
hvor hastigheden er mélt, da hastighedsprofilet er ensformet i hele kerneforlebet. Endelig er anta-
gelsen om en kontraheret tvarsnitsbredde pd 78 % 1 nogenlunde overensstemmelse med de 75 %,
som Olson & Wright (1991) angiver for en spalte, hvor tillebets begraensningsflade danner en vin-
kel pd 45° (mod modellens 27°). Endelig antages indetemperaturen at vaere ensformet, hvilket er
rimeligt 1 betragtning af, at fire af de syv gulvplacerede varmeelementer er forsynet med blasere.
De gjorte antagelser om ensformet hastighedsprofil og indetemperatur svarer til dem, der er gjort
ved opstillingen af referencemodellen.



Tabel 2.8 Modelforsogsresultater sammenholdt med resultater beregnet med referencemodellen.

Indekserne "1"og "2" refererer til henholdsvis ind- og udlob
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Reference Bygningsdata Forsegsresultater Referencemodelresultater
UdfradaT | Ud fra @,
A, A Ca= | H H, H, D, D P AT Vud V2 qva & V2 AT V2
m’ m? Cin m m m w P W w 2Y K m/s m/s m’/s m/s K m/s
Timmons 6,1 3,05 0,65 | 1,73 0,35 1,38 | 1880 110 1990 2,1 026 025% 0,75 0,29 2,0 0,28
&
Baughman 5040 180 5220 34 043 041 Y 125 0,36 3,8 0,39
(1981)
9680 290 9970 (10000) |54 0,52 049 Y 150 0,46 5,9 0,48
Downetal. | 292 268 0,65 |144 0,66 0,78 | 1270 50 1330 (2100) 1,9 0,20 0,54 0,21 1,9 0,21
(1990)
0,366 1,46 0,65 | 1,18 1,11 0,07 | 10560 650 11340 (12600) | 26,1 0,24 0.32 0,23 25,7 0,23

Y beregnet ved brug af mdlte veerdier i ligning (2.34s)

2)

samlet beregnede varmetilforsel

) veerdierne i parentes er meerkevarmestromme baseret pd forfatternes oplysninger
Y beregnet som vy, = 0,95-v,,
%) beregnet af forfatterne som vy A4,



110

I tabellen sammenholdes de malte middelhastigheder i athangighed af temperaturdifferensen
med referencemodellens, der kan bestemmes af ligning (2.34m.2) med H, = 1,38 m, og 7,, = 296 K
og C42 = 0,65, og der fas:

172 1/2
v, =C 24TgH, =0,65 2479:82-1,38 =0,197A4T"> (2.71)
S U 296

u

I tabellen sammenholdes ogsd temperaturdifferens og middeludlebshastighed 1 athaengighed af net-
tovarmestrommen. De kan for referencemodellen bestemmes af ligningerne (2.34z) og (2.342) med
uzendrede vaerdier for H,, T, og Cyn samt med 4, = 3,05 mz, og der fas:

@ 2/3 1/3
AT =7,5-107° {—] (Lj T,
(jd,2/42 }15

(2.72)
2/3 1/3
=7,5-107 P 1 296 =0,01260>"
0,65-3,05 1,38
0g
o ) o H,)"
VZ:Ck2v2k:0,O39Ck2CV{ ZJ :0,039(L2J c’;
> > i) ) C A s
d,2*72 2
(2.73)

1/3
@ 1
=0,039 P.1,38 0,65*"° =0,02259""*
3,05

net
b

De til de varierende temperaturdifferenser svarende varmestromme er ikke oplyst, ud over at
den maksimalt opnaelige er 10 kW. Tabellens varmestremme er derfor beregnet med nettovarme-
strommen @, bestemt af ligning (2.34s) ud fra den malte temperaturdifferens og den af forfatterne
beregnede volumenstrem og med c,p; =1190 J/m’K. Endvidere er der beregnet et varmetransmissi-
onstab @,,,; ud fra en bygningsskal pa 90 m> og en skennet, gennemsnitlig U-verdi péd 0,6 W/m? K.
Dette forer til de i tabellen viste samlede varmestromme @. Det ses, at varmestremmen ved den
starste temperaturdifferens ligger taet pd den maksimalt opnaelige pa 10 kW, hvorfor de fundne
varmestremme betragtes som rimeligt palidelige. Det skal yderligere bemarkes, at transmissions-
varmestrgmmen kun udger 3-5 % af den samlede varmestrem, hvorfor selv et betydeligt fejlsken pa
U-verdien ikke vil have den store betydning.

Down et al. (1990) opger hovedparten af deres méleresultater som tidligere vist pd figur 2.9d.
Det er ikke muligt at uddrage maleresultater heraf, der direkte kan sammenlignes med beregnings-
resultater fra referencemodellen. Men for to forsegssituationer er der opgivet supplerende byg-
ningsoplysninger med tilherende varmetilforsler og malte temperaturdifferenser. I disse to tilfeelde
kan H.y (= H,) beregnes af ligning (2.30c), hvorefter de tilherende udlebshastigheder kan bestem-
mes tilnermelsesvis ved hjelp af figur 2.9d. Disse to situationer er medtaget i tabel 2.8 sammen
med de volumenstremme, der f&s som produktet af udlebsareal og malt udlebshastighed svarende til
forfatternes ligning (2.33d). Endelig er medtaget de varmestremsforhold, der fis, nar nettovarme-
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strommen bestemmes af ligning (2.34s) ud fra mélt temperaturdifferens og beregnet volumenstrem
med c,p; lig med henholdsvis 1250 og 1150 J/m’K samt med transmissionsvarmestremmen bereg-
net ud fra en bygningsskal pa 60 m” og en skennet U-vzardi pa 0,5 W/m°K. Det ses, at der er god
overensstemmelse mellem den beregnede varmestrem og maksimumsmarkevardien, medens den
er ringere ved minimumsvardien, hvor samtidig temperaturdifferensen og dermed malengjagtighe-
den relativt set er mindst.

Forfatternes teoretiske overvejelser viser, at de betragter de malte hastigheder som abningernes
middelhastigheder, og at de antager, at hastighedsprofilet er ensformet. Disse antagelser er rimelige
ud fra overvejelser analoge til dem, der er gjort ovenfor i forbindelse med Timmon & Baughman's
resultater. Desuden antager de ensformet indetemperatur, hvilket ligeledes ma betragtes som rime-
ligt - ogsé med den store temperaturdifferens, da indlebshastigheden 1 dette tilfeelde er det firedob-
belte af udlebshastigheden eftersom A4,/4, = 1/4 og dermed H/H> = 17/1 (dog uden at neutralplanet
kommer til at skere udlebsabningen, da denne ligger vandret). Indlebshastigheden bliver derved ca.
1 m/s, saledes at opdriftventilationen far karakter af opblandingsventilation.

Referencemodellens middeludlebshastighed i atha@ngighed af temperaturdifferensen kan fas af
ligning (2.34m.2) med C,, = 0,65, T, = 283 K og med H, som anfort 1 tabellen, og temperaturdiffe-
rensen og middeludlebshastigheden i athangighed af nettovarmestremmen kan fas af ligningerne
(2.34z) og (2.34), med yderligere A, som anfort 1 tabellen.

Der er i afsnit 2.4 vist, at de af Down et al. (1990) mélte middelhastigheder i udlebet med et
signifikansniveau pa 0,01 kan udtrykkes ved:

1/2
2ATgH
V, = Cd,z {sz

u

med C;, = 0,66. Dette er 1 god overensstemmelse med referencemodellen, jf. ligning (2.34m.2).

Aftabel 2.8 ses, at referencemodellens beregningsresultater stemmer godt overens med malere-
sultaterne inden for den ngjagtighed, der geelder for temperaturerne og inden for en mélengjagtighed
for hastighederne, der for denne type hastighedsmélinger normalt antages at ligge 1 omradet 0,05-
0,1 m/s. Overensstemmelsen er opndet med en udstremningskoefficient C;» = 0,65. En hyppigt an-
vendt verdi er Cyz» = 0,60, nar der er tale om almindelige &bninger, men med det let tragtformede
udleb, der optraeder 1 kippen med en taghaldning pa ca. 1:2, kan der regnes med en hgjere verdi pa
0,65-0,70 (Olson og Wright, 1991). Med C,» = 0,66, som bestemt af Down et al. @ndres bereg-
ningsresultaterne med ca. 1 %. Med C;, 1 omradet 0,60-0,70 @&ndres resultaterne med op til 6 %.

Samlet set er der saledes rimelig god overensstemmelse mellem referencemodellen og de 1 for-
segsmodellerne malte resultater.

2.7.9.1 Vurdering af rumudformningsresultater.
Med den luftstremning, der er i et rum med opdriftventilation, vil der i princippet optreede friktion
langs rummets begraensningsflader, ligesom inventar og lignende kan yde modstand mod stremnin-
gen. Endelig vil der optrede friktion i dbningerne, og indskraenkning af abningsarealerne kan finde
sted som folge af kontraktion og afskeermningsforanstaltninger. Det kan vare sdédanne overvejelser,
der er gjort af de 1 afsnit 2.6 navnte forfattere, der har undersogt rumudformningens betydning (her
bygningsbredde og tagheldning), betydningen af ase langs tagfladens underside og overdekning af
vandrette udleb, samt gjort sig overvejelser om, hvorvidt nationale forskelle 1 bygningsform og ind-
retning kan have nogen betydning.

De finder, at bygningsbredden og taghaldningen er uden betydning for volumenstremmen. At
dette er tilfeldet for bygningsbredden er ud fra et friktionsmeessigt synspunkt forstaeligt, da luftha-
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stighederne 1 rummet og dermed ogsé langs vaeggene almindeligvis vil vere sa sma, at den deraf
folgende friktion ingen rolle vil spille uanset bygningsbredde, -hejde og tagheldning og ogsa uanset
hvad der findes af inventar. Men taghaldningen kan have betydning ud fra et kontraktionsmaessigt
synspunkt. For et spalteformet udleb (todimensional abning) svarende til de her betragtede udleb i
kippen angiver Olson & Wright (1990) en kontraktionskoefficient pa 0,61, nar vinklen mellem ab-
ningsflade og stremningsretning er 90° og en koefficient péd 0,75, nar samme vinkel er 45°. At ase
under tagfladen skulle reducere volumenstreommen gennem udlebet, er vanskeligere at forklare,
med mindre de er placeret, sa de bdde oger friktionen og kontraktionen, men deres placering er ikke
narmere beskrevet. Derimod er det forventeligt, at en 900 mm bred overdaekning over en 600 mm
bred spalte anbragt 200 mm over spalten reducerer volumenstrommen, eftersom overdaekningen
reducerer udlebsarealet med 33 %.

2.8 Sammenfatning og konklusion

De modeller for opdriftventilation, der optrader i litteraturen, kan inddeles i tre typer, en sgjlemo-
del, der optraeder 1 den @ldre litteratur, en ventilatormodel, der optraeder 1 den yngre litteratur og en
neutralplanmodel, som er den, der anvendes i dag. De tre modeller adskiller sig principielt fra hin-
anden ved den méde, drivtrykket fordeles over dbningerne pé. I sgjlemodellen antages drivtrykket at
virke alene over udlebet, medens det i ventilatormodellen fordeles over ind- og udleb ud fra luftha-
stighederne 1 abningerne, og i neutralplanmodellen fordeles det over abningerne ud fra &bningernes
afstand fra det sakaldte neutralplan.

Der fés under i1 ovrigt ens forhold samme drivtryk med de tre modeller, men resultaterne, hvad
angdr hastigheder, volumenstromme og nedvendige abningsarealer, bliver forskellige. Forskellene
skyldes dels ovennavnte forskelle i drivtrykfordelingen dels forskelle i, hvordan forfatterne inden
for den enkelte modeltype inddrager dynamiske tryk, friktion, kontraktion og abningsgrad i deres
trykdifferens-hastighedsligning, samt om de som balanceligning anvender kontinuitets- eller masse-
balanceligningen. Forskellene har hidtil skabt usikkerhed omkring udformningen og brugen af op-
driftventilation.

Modellerne er primart opstillet for at fa bestemt volumenstremmen, hastighederne i 4bningerne
og de nadvendige dbningsarealer 1 athengighed af temperaturforskellen mellem inde og ude. I en-
kelte tilfelde anvendes sammenhangen mellem nettovarmestrom, volumenstrom og temperaturdif-
ferens til at udlede udtryk, hvori nettovarmestrommen indgar som uathaengig variabel i stedet for
temperaturdifferensen. Der foretages med modellerne kun fi, simple analyser af de indgdende pa-
rametres betydning for ventilationsforholdene, og disse vedrarer alene dbningsarealforholdenes be-
tydning for volumenstremmen.

I litteraturen optraeder flere begreber kendt fra skorstensberegninger som tegn pa, at skorstens-
betragtninger har indgéet ved opstillingen af de tidligste opdriftmodeller. Desuden ses i forbindelse
med ventilator- og neutralplanmodellen henvisninger til Bernoullis ligning, der viser, at stroam-
ningsmaessige overvejelser i stil med dem, der anvendes ved eksempelvis mekanisk ventilation, har
veret inddraget. Overensstemmende hermed viser en teoretisk analyse, at der kan drages analogier
mellem den @ldre litteraturs sgjle- og ventilatormodeller og de traditionelle skorstensmodeller, lige-
som der kan drages paralleller mellem de tre hovedmodeller og stromrersmodellerne opstillet ved
hjeelp af Bernoullis modificerede ligning anvendt pa et tilpasset stramrorsforleb, hvor indlebsluften
pé et ultrakort stykke far en termisk og mekanisk behandling lige efter indlebet.

I alle tre modellers ligningssystemer indgar ligninger for henholdsvis samlet drivtryk, drivtryk-
fordeling, trykdifferens-dbningshastighedssammenhang og massebalance. Men der mangler strom-
ningsmessig sammenhang mellem den stillestdende luftsojle, der ligger til grund for udledelsen af
drivtrykligningen og den kontinuerte, stremrerslignende stromning, der ligger bag udledelsen af de
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tre andre ligninger. Savel drivtrykligningen som trykdifferens-hastighedsligningen baserer sig intui-
tivt pa nogle simple energibetragtninger, jf. afsnittene 2.1 og 2.2. En stromningsmassig sammen-
haeng kan 1 princippet tilvejebringes ved tilpasninger, hvor luftsgjlen erstattes af et stromrorsagtigt
forleb mellem rummets ind- og udleb, og hvor der for sgjlemodellens vedkommende samtidig etab-
leres en opvarmning af den strommende luft i et ultrakort omrade lige for indlebet, og for ventila-
tor- og neutralplanmodellens vedkommende etableres et ultrakort omrade lige efter indlebet, hvor
indlebsluften opvarmes, samtidig med at den decelereres til hastigheden nul. Nevnte tilpasninger er
analoge med dem, der er anvendt pa de tilsvarende stromrersmodeller udledt ved brug af Bernoullis
modificerede ligning sammen med visse tilpasninger, hvor tilpasningerne ogsa sker over ultrakorte
strekninger, medens Bernoulli-ligningen anvendes uden for dens gyldighedsomréde.

Analysen af opdriftmodellerne bade ud fra en Bernoulli-synsvinkel og ud fra modellernes lig-
ningssystemer viser, at ventilator- og neutralplanmodellen giver samme resultater, nar baggrunden
for deres opstilling er ens. Dette galder ogsa for de ventilatormodeller, hvor friktionsforholdene
beskrives ved et modstandstal, nar blot modstandstallet inddrager det dynamiske tryk, friktionen,
kontraktionen og abningsgraden pé korrekt made. Neutralplanmodellen kan saledes betragtes som
varende analog til ventilatormodellen, blot denne udbygges med neutralplanbegrebet til bestem-
melse af de indvendige trykforhold.

Pa trods af de teoretiske uoverensstemmelser fas med referencemodellen beskrevet i 1 afsnit
2.7.1 lufthastigheder i &bningerne, der stemmer rimelig godt overens med hastighederne malt 1 de to
modelforseg, der er medtaget i litteraturstudiet. Men de forskelle, der i litteraturen ses i de enkelte
forfatteres inddragelse af det dynamiske tryk, &bningernes friktions- og kontraktionsforhold og ab-
ningsgraden samt i deres tiln@rmelser i ovrigt, viser sig at kunne fore til lufthastigheder og volu-
menstremme, der under almindelige forhold kun er en faktor 0,35 - 0,5 af det, der fas med fernavn-
te referencemodel, og dette forer igen til en underestimering af de hastigheder, der er bestemmende
for den termiske komfort i opholdszonen, med en faktor pa ca. 0,6 - 0,8.

Ovennavnte modelforsegs undersggelser af bygningsformens og udlebsforholdenes betydning
for volumenstremmen peger i retning af, at bygningsdimensionerne og taghaldningen narmest in-
gen betydning har, medens dse under tagfladen og overdekning over udlebet kan have nogen be-
tydning for udstremningshastigheden.

Det kan konkluderes, at litteraturens tre opdriftmodeller er opstillet pd et inkonsistent teoretisk
grundlag, hvor den stromningsmessige sammenhang mellem ligningssystemernes ligninger er
etableret ved intuitivt bestemte tilpasninger, og hvor det dynamiske tryk, abningernes friktions- og
kontraktionsforhold og deres abningsgrad inddrages forskelligt af de forskellige forfattere. Dette
forer til usikkerhed omkring brugen af opdriftventilation. Set 1 det lys er der behov for en ny op-
driftventilationsmodel, hvor der er sikret en konsistent stremningsmassig sammenhang mellem
ligningssystemets ligninger og korrekt inddragelse det dynamiske tryk, abningernes friktions- og
kontraktionsforhold samt deres dbningsgrad.
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