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SAMMANFATTNING

Korrekt dimensionering av deplacerande ventilation kridver kinnedom om
temperaturens fordelning i vertikalled. Storleken av de luftfloden, som
transporteras 1 konvektionsstrbmmarna frdn varma killor 1 rummet, &r
dven av intresse d4 de paverkar luftkvaliteten i rummet.

Avsikten med detta arbete har varit att kartlagga dessa bdda faktorer,
genom att insamla och utvirdera data frdn experimentella forsok utforda
vid flera laboratorier.

Temperaturférdelningen i vertikalled i rummet har hirvid visat sig vara
mest beroende av tilluftflédet per m2 golvarea och inte s mycket bero-
ende av virmekdllornas placering. En enkel modell har framtagits, med
vars hjdlp temperaturférdelningen i vertikalled kan berdknas liksom den
intressanta omedelbara utjaimningen vid golvet, som beror pé strdlningen
frén det varmare taket till golvet och efterféljande konvektiva virme-
overgéng till tilluften.

Konvektionsflodenas beroende av temperaturgradienten har undersokts
for fyra olika mitobjekt vid olika ventilationsluftfloden och temperatur-
gradienter. De uppmitta konvektionsflodena har visat ett betydligt mindre
temperaturgradientberoende én tidigare redovisade matningar. Dessutom
har konstaterats att ventilationsluftflodet har en inverkan pa konvektions-
flodets storlek vid utbredda mitobjekt, vilket tidigare ej redovisats i
litteraturen.

Vid en del mitobjekt har matningar utforts upp till plymens maximala
stighdjd, dvs till den niva dér hastigheten i plymen forsvunnit och plymen
upplosts. For berdkning av konvektionsfloden 1 rum med temperatur-
gradienter har utarbetats en modell. Med denna modell erhélls ocksé en
uppskattning av vid vilken niva plymen uppléses.

Summering av konvektionsfléden Gver i kontorsrum normalt forekom-
mande konvektionskillor, har p& nivin 1,8 m &ver golv givit konvek-
tionsfldden som motsvarar éver 10 omsittningar per timme.

Griénslinjen mellan den rena nedre zonen och den foérorenade 6vre zonen
vid deplacerande ventilation i kontor ligger vid normala ventilationsflo-
den pé en relativt 14g nivd. Trots detta syns den deplacerande ventila-
tionen ha vunnit insteg inom komfortventilationen. Orsaken till detta
finns troligen att soka i luftrérelserna kring nédrvarande personer och
konvektionsstromningens formaga att transportera ren luft lokalt kring
dessa personer.




SUMMARY

The knowledge of the temperature distribution in the room is important
for the design of displacement ventilation. The amount of air, transported
in the convection flows from heat sources in the room, is also of vital
interest as it influences the air quality in the room.

The purpose of this work was to investigate these two factors, by collecting
and evaluating data from experiments conducted at several laboratories.

The vertical temperature distribution in the room was mostly affected by
the ventilation flow rate and not so much by the heat distribution in the
room. A simple model is presented by which the vertical temperature dist-
ribution in the room can be calculated, as well as the temperature rise in
the floor area. The latter is caused by the radiation from the warmer
ceiling to the floor and the following convective heat transport to the
supply air.

The convection flows from four different heat sources were measured at
different ventilation flow rates and different temperature gradients. The
convection flows were not so much dependant on the temperature gradients
as earlier reported in the literature. An influence of the ventilation flow
rate on the convection flows was found, which has not been reported be-
fore.

For some sources measurements were done up to the level where the
velocity in the plume disappears. A model is presented by which the con-
vection flow as well as the maximum height of the plume can be calculated.

The sum of the convection flows in an ordinary office room at the level
1.8 m above the floor was equal to ten air changes per hour.

The border between the lower clean zone and the upper polluted zone in an
office room with displacement ventilation and normal ventilation rates is at
a rather low level. In spite of this, displacement ventilation has grown pop-
ular in comfort ventilation. The reason for this, is probably the air move-
ment around the persons and the local transport of clean air from the
lower zone in the convection flows around the persons.
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1. INLEDNING

Deplacerande ventilation har under senare &r blivit allt vanligare, fram-
forallt i Skandinavien. Principen bygger pé att rumsluften pd grund av
densitetsskillnader skiktar sig i tvd zoner, en vre fororenad zon och en
undre ren zon. Detta kan 4stadkommas genom att undertempererad luft
tillfors med 1&g hastighet i golvzonen och franluft bortfors 1 den Gvre
zonen. Konvektionskéllor i rummet svarar for transport av varm foro-
renad luft till den 6vre zonen. Konvektionsflodenas storlek relativt fran-
luftsflodet avgor pé vilken hojd i rummet gransen mellan de tvd zonerna
dr beldgen. I det idealiserade fallet 4r transporten pa grund av konvek-
tionsfléden till den dvre zonen lika med frinluftsflédet frdn rummet. Vid
ett givet konvektionsflode innebir sdledes ett storre franluftsflode att
gransomradet flyttar sig uppét och ett mindre frdnluftsfléde en sdnkning
av griansen mellan de tva zonerna.

I industrilokaler dir ett begriansat antal varmekillor med hog effekt finns
far man ofta konvektionsfloden med hog temperatur, vilka relativt latt
underhéller en stabil temperaturskiktning. Detta underlittas dven av
lokalernas stora takhdjder. Manga av dessa "skrdddarsydda” ventilations-
system fungerar tillfredsstdllande med ren sval luft i vistelsezonen och
med varm stoftbemingd luft i den Gvre zonen.

System for deplacerande ventilation har ocksd borjat anviandas for
komfortventilation. Hér finns emellertid ndgra skillnader jamfort med
industriventilation sdsom

-virmekillornas effektutveckling och temperatur
-vdrmekillornas storlek och utbredning
-virmekillornas antal och inbordes avstdnd
-rumsluftens temperaturnivé

-inbldsningsluftens temperaturnivé

-rummens takhdjder och totala volymer

Alla dessa faktorer paverkar luftstromningen frdn den undre zonen till
den Ovre zonen och ddrmed ockséd temperaturfordelningen 1 hojdled i
rummet.

Genom fullskaleprov har de flesta tillverkarna av ldgimpulsdon skaffat
sig ett visst underlag for dimensionering, med hénsyn till hur varme-
kéllors konvektionsstrommar paverkar lufttransporten 1 vertikalled. Det
finns for ndrvarande inte ndgon generellt anvindbar modell for berik-
ning av konvektionsplymens egenskaper vid praktisk dimensionering av
deplacerande ventilation for komfortdindamal. Darvid giller att kon-
vektionsplymerna drivs av flera sma varmekéllor med liten utbredning
och smé effekter, exempelvis datorer, lampor och kopiatorer. Dessutom
finns en vertikal temperaturgradient i rummet, som paverkar konvek-
tionsflodena.
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For att rdtt kunna dimensionera ett deplacerande system krdvs sdledes
kdnnedom om luftfloden och temperaturer i konvektionsstrommarma. De
berdkningsformler som finns tillgdngliga dr baserade pé forhdllanden i
rum utan temperaturgradienter, medan det vid deplacerande ventilation
alltid utbildas temperaturgradienter. Dessa forhéllanden finns endast
delvis behandlade i litteraturen. En 6kad kunskap om konvektions-
strommars luftfloden vid olika omgivningar dr nodvéndigt for att sdkrare
dimensionera system for deplacerande ventilation.

Inom foreningens V* referensgrupp "Luftdon" har bedrivits ett sam-
ordnat projekt for berdkning av luftfloden i konvektionsstrommar fran
olika vdarmekillor i rum med temperaturgradienter.

Projektet har genomforts i tre etapper:

1. Litteraturgranskning, inventering av tillgdngliga kunskaper och
utférda méitningar inom arbetsgruppen samt utarbetande av matmetodik
och mitprogram.

2. Experimentell del varvid de olika representanterna i projektet bidrar
med var sin del 1 métprogrammet. Prelimindr bearbetning av métdata.

3. Sammanstéllning och definitiv bearbetning av mitdata. Kompletterande
maétningar. Utarbetande av berdkningsmodell och en sammanfattande
rapport.

*

Foreningen Ventilation-Klimat-Miljo dr en branschférening inom
Sveriges Mekanférbund
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11
2. DEPLACERANDE VENTILATION

2 1. Historil

Vid deplacerande ventilation tillférs luften med lag turbulens och lig
hastighet s att rumsluftens stromning inte stors. Luftforing i rummet
dstadkoms genom att konvektionskillor i rummet transporterar med-
ejekterad luft uppit eller nedét, beroende p& om kéllorna har over- eller
undertemperatur i forhdllande till omgivningen. Vanligtvis innebér denna
egentransport dven att frigjorda fororeningar 1 rummet transporteras
uppAt, d& varmekillor och fororeningskillor oftast dr desamma, t. ex.
manniskor, maskiner.

Denna ventilationsprincip 4r inte ndgon nyhet. Den anvindes redan dd
ménniskor borjade bygga bostdder, varvid en Oppning i taket sorjde for
borttranporten av vdarme och rok (jimfor samernas kdtor). Gamla
byggnadsverk fran antiken och medeltiden ventileras enligt samma
princip, dar stora takhojder medfor att vistelsezonen hélls ren.
Sjdlvdragsventilationen med franluftsventiler i takhojd och lufttillforsel
via lackor och fonstervadring &dr ocksd av deplacerande natur.
Byggnadsutvecklingen bdde vad giller stil och byggnadsmaterial under
mitten av 1900-talet medforde besvdarande hog inomhustemperatur och
behov av klimatisering med 6kad luftomsittning och &tféljande hoga
lufthastigheter. Detta medforde oftast en "fullstindig" omblandning av
rumsluften. En hog Iufthastighet ansdgs ibland inte vara ndgon oldgenhet
utan snarare ett tecken pd ett bra klimat, dvs ventilationen uppfattades
som fungerande. Normalt stills dock andra krav pa en vil fungerande
ventilation. Lufthastigheten skall vara l1dg, ljudnivén inte besvdrande och
undertemperaturen inte s stor att obehag forekommer.

Redan pé& 1940-talet pdvisade Baturin (1972) och Bovin (1947) den
deplacerande ventilationens mojligheter och naturliga forutsittningar att
ventilera lokaler, frimst stora industrilokaler. Det var dock forst 1 borjan
av 70-talet som deplacerande ventilation borjade installeras i ndgon storre
skala. Vid denna tidpunkt projekterade Bahco (Stratos) i Enkoping en
svetsverkstad med deplacerande ventilation vilken utprovades genom
modellforsok. Samtidigt utfordes i Norge modellforsok vid Vassdrags-
och Havnelaboratoriet vid NTH. Detta medforde ett genombrott for
deplacerande ventilation i industrisammanhang (t.ex. aluminiumsmélt-
verk, vattenreningsanldggning) och senare dven 1 komfortsammanhang.
Prof. Skéret vid NTH i Norge och Dr. Sandberg vid SIB i Sverige
utarbetade teorier for deplacerande ventilation.
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Under senare 4r har deplacerande ventilation ront allt stérre uppmark-
samhet och utvecklingen av don sker nu hos varje donfabrikant. Principen
for deplacerande ventilation 4r som inledningsvis pétalats att tilluften
tillfores med 14g hastighet. Vid kylning, d4 deplacerande ventilation
ldmpar sig bést, sker denna tillférsel i golvnivad. Lufttransporten inom
rummet sker sedan genom att de uppatgdende konvektionsstrommarna
drar med sig luft frAn den nedre zonen och transporterar den uppét. Det
tillforda luftflodet méste, for att ricka till for alla konvektionsstrommar,
nd ut over hela golvytan och vara s stort att tillrickligt med luft finns
for konvektionsflodena upp till en 6vre zon. I annnat fall uppstér
recirkulation inom vistelsezonen och den deplacerande ventilationens
fordelar minskas.

Storleken av konvektionsflodena beror av killornas utbredning och
temperatur samt omgivningforhdllandena. Hérvid spelar temperatur-
gradienten i hojdled en stor roll. Enligt Danielsson (1987) halveras
konvektionsflodena dver en sittande ménniska vid en temperaturgradient
pd 1,5 °C/m. En mindre inverkan av temperaturgradienten redovisas av
Kofoed et al (1988). For att ritt kunna dimensionera deplacerande
ventilation krédvs kdnnedom om temperaturgradientens inverkan pé
konvektionsflodena frén olika killor. Detta 4r basen for denna
undersékning.

2.2. Luftutbyteseffektivitet och ventilationseffektivitet

Begreppen luftutbyteseffektivitet £; och medelventilationseffektivitet <e>
samt lokalt ventilationsindex &, har redovisats i atskillig litteratur under
senare &r, se t.ex. Skdret (1984), Sandberg (1984). Hir foljer en kort
sammanstillning av dessa begrepp som anvénds for att karaktérisera
ventilationen i en lokal.

Luftutbyteseffektiviteten €, 4r en verkningsgrad och ett métt p& hur
snabbt luften i rummet byts ut. Den tid som det tillférda ventilations-
luftflodet ¢ i medel uppehéller sig i rummet 4r lika med ventilations-
systemets nominella tidskonstant 7, =V/g. Denna ar den teoretiskt kortaste
utbytestiden for luften i rummet, vilken géller vid kolvstrémning. Den
verkliga luftutbytestiden 4r direkt relaterad till luftens medeldlder i

rummet < 7>. Den tid det i medel tar att byta ut luften i rummet,
luftutbytestiden 7., dr lika med tva glnger luftens medeldlder.

Luftutbyteseffektiviteten g, definieras som kvoten mellan den nominella
tidskonstanten och den verkliga utbytestiden 7,. For luftutbytes-
effektiviteten g, giller séledes

T T,
=—"- —. — . ‘? 21
& T, 100 e 100 (%) (2.1)
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Medelventilationseffektiviteten <e> 4r ett matt pa hur snabbt en
fororening tranporteras bort frin rummet. Den definieras, vid ett visst
fororeningsutsldpp i rummet, som kvoten mellan koncentrationen i
frdnluften, C,.(e0), och medelkoncentrationen i rummet <C(o0)>

Lebo) | 100 (%) (2.2)

<& = C(e0)>

Det lokala ventilationsindexet &, 4r ett mdtt pd de lokala koncentrations-
nivierna och definieras som kvoten mellan koncentrationen i frinluften,
Ce(%0), och koncentrationen i en punkt p i rummet, Cp(0).

Ce()
= - 2z

& Cy(=) 100 (%) (2.3)
Luftutbyteseffektivitetens definition innebdr att den vid kolvstromning
uppgér till 100% och vid omblandande ventilation blir 50%. Vid
deplacerande ventilation kan luftutbyteseffektiviteten bli hogre én det
virde som giller vid omblandande system och vid idealfallet nirmar den
sig det vérde som giller vid kolvstrémning (100%). Uppmaitta varden pé
Iuftutbyteseffektiviteten vid deplacerande ventilation ligger dock vid 60-
70%.

Ventilationseffektiviteten kan till skillnad frin luftutbyteseffektiviteten bli
storre dn 100%. Vid fullstdndig och jamn spridning av féroreningarna i
rumsluften blir ventilationseffektiviteten lika med 100%. Den deplace-
rande ventilationen motverkar en fullstindig spridning, vilket medfér att
ventilationseffektiviteten oftast blir stérre dn 100% i de fall d4 konvek-
tionskéllor och fororeningskéllor dr desamma. Den kan dven ses som en
form av behovstyrd ventilation, d4 6kande konvektionsfloden i ett omride
innebdr ett okat tillflode av luft till detta omrade.

Fordelarna med deplacerande ventilation kan alltsd sammanfattas med att
luftutbyteseffektiviteten och ventilationseffektiviteten kan dkas samtidigt
som lufthastigheten hélls 14g.

13
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3. LITTERATUR OM DEPLACERANDE VENTILATION
3.1. Berdkningsmetoder

Vid dimensionering av konventionella omblandande system utgér man
frdn de hygieniska krav som kan stillas och eventuella kylbehov. Luften
tillfors med hog hastighet utanfor vistelsezonen varvid rumsluften med-
ejekteras, sé att ventilationsluften nir den ndr vistelsezonen har lamplig
undertemperatur och hastighet.

Vid deplacerande system strdvas i stillet efter att tillluften s litet som
mojligt skall stéra stromningsmonstret i rummet. Luften tillférs med lag
hastighet direkt in i vistelsezonen. De naturliga konvektionsflodena an-
vandes for att transportera luften upp fran vistelsezonen. Eftersom till-
luften tillfors direkt i vistelsezonen maste undertemperaturen begrénsas.
Vid dimensionering av deplacerande system anges olika metoder hos
dontillverkarna. En del utgdr frén erfarenhetsvdrden frdn utférda
installationer, varvid varmeoverskott, temperaturgradient och ¢nskad
rumstemperatur i vistelsezonen bestimmer luftflodet. Andra kontroll-
berédknar luftflodena i konvektionsplymerna frén olika kéllor vid olika
hojder och kontrollerar om tilluftflodet rdcker for konvektionsflodena.
Hirvid utgdr man frén de konventionella flodena géllande punkt- och
linjekdllor samt horisontella och vertikala ytor utan hénsyn tagen till
temperaturgradienter i omgivande luft.

Projekteringsanvisningar for deplacerande ventilation finns utarbetade av
bl.a. Skistad (1988), Stratos (1989) och Stifab (1987,1988).
Berdkningsmodeller innefattande deplacerande ventilation har utarbetats
av Sandberg (1981,1987) och Skéret (1985). I det foljande redovisas
tillgangliga projekteringsanvisningar.

3.1.1. Projekteringsanvisningar

Skistad (1988) papekar att deplacerande ventilation framst ar en metod for
att fa bra luftkvalitet. For de fall d& 6verskottsvdrme &r det storsta
problemet kan ett annat ventilationssystem vara béttre. Oftast dr ventila-

tionsbehovet sammansatt av badda dessa krav, vilka hidr behandlas var for sig.

Viarmedoverskottet i lokalen berdknas pa traditionellt sitt, varvid hdnsyn
dven tas till varmelagringen i1 byggnaden. Skistad framhdller att det
visserligen finns en temperaturgradient i rummet, men att man vid dator-
berdkning av vdarmelagringen i byggnaden kan rikna med rumsmedel-
temperaturer. Detta ger inte storre fel 4n onoggrannheten 1 dator-
programmen.

Nar varme
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Nir virmedverskottet, som skall tdckas av ventilationen 1 lokalen,
beriknats, bestims maximal skillnad mellan tillufts- och franlufts-
temperatur med hédnsyn tagen till onskad rumsluftstemperatur 1 vistelse-
zonen och tilliten temperaturgradient. Denna kan enligt Skistad (1988)
approximeras som ratlinjig frdn golv till tak och bor i komfortsamman-
hang ej vara storre 4n 2°C/m. Tillufts- och frinluftstemperaturema
bestdms av att halva temperaturdifferensen ténkes utjimnad vid golvet.
Lufttemperaturen vid golvet ligger sdledes mitt emellan tillufts- och
frAnluftstemperaturerna, varefter gradienten i rummet dr rédtlinjig frin
golv till tak. Ventilationsluftflodet berdknas pd vanligt sidtt med hjélp av
varmedverskott och temperaturdifferens.

Antal och typ av tilluftsdon viljs sé att lufttillférseln kan ske utan oldgen-
heter vad giller temperatur och hastighet. Harvid pdpekas att tillufts-
donens utformning inte har ndgon inverkan pa luftens stromning utanfor -
ndrzonen och att fordelningen av luften till hela lokalen vanligtvis ej
véllar ndgra problem, eftersom luften strommar ut 6ver hela golvytan.
Undantag kan vara stora varma golvytor som for sina konvektions-
strommar tar hela tilluftsflodet i ansprdk. Storande luftstrommar i form
av t.ex. kallras kan orsaka en viss omblandning, men den deplacerande
stromningen verkar dock till stor del kunna uppritthéllas.

Nir det giller att dimensionera for luftkvalitet pdpekar Skistad (1988) att
konvektionsstrommarnas luftbehov bor berdknas. Han framhdller dock att
dessa dr svdra att beridkna. For punktkdllor anges foljande formel for
berdkning av volymflodet vid olika hojder vid konstant omgivnings-
temperatur:

q = 0,05:-P113.25/3 (3.1)

diar g = volymflode (m3/s)
Py = konvektivt avgiven effekt (kW)
z = hojd over killan (m)

Om man approximerar en ménniska med en virtuell punktkilla 0.4-0.6 m
under hjdssan och antar att 45 W avges konvektivt frin ménniskan erhélles
med hjélp av ovanstdende formel enligt Skistad (1988), floden av samma
storleksordning som de i praktiken uppmatta. Skistad (1988) rekommen-
derar med utgingspunkt frdn detta att det krdvs cirka 50 m3/(h,person) nir
det stdlls stora krav pa luftkvalitet och 35 m3/(h,person) i dvriga fall. Vid
dessa floden kommer de av personen avgivna luftféroreningarna att hamna
1 ett skikt 30 cm 6ver huvudet.

Stratos projekteringsunderlag (1989) utgar ocksa frin en beridkning av
ventilationsluftsflodet med hdnsyn dels till varmeoverskott, dels till
luftkvalitet. Berdkningsgingen skiljer sig dock frdn den av Skistad (1988)
rekommenderade. Efter det att bruttovirmedverskottet bestdmts, viljs en
temperaturgradient i lokalen, se tabell 3.1.
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Tabell 3.1. Rekommenderade temperaturgradienter, Stratos (1989).

Aktivitet Rek. temperaturgradient °C/m
Stratos Arbetarskyddsstyrelsen
Stillasittande och litt 1,5-2,0 max 3,0
Stdende och litt 2,0-2,5 max 3,0
Stdende och medeltung 2,5-3,0 max 3,0
Stdende och tung 3,0 max 3,0

Med hjdlp av ett diagram baserat pd erfarenhetsvirden fran installationer
i drift erhdlls en lamplig temperaturdifferens mellan medelvirdet i
vistelsezonen och tilluftstemperaturen samt nettoeffekt per flodesenhet, se
bild 3.1. Diagrammet giller for ett kontor med tung byggnadsstomme.
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Beridkningsdiagram for deplacerande ventilation i
kontorslokaler och liknande, Stratos (1989).
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Nettoeffekten per flodesenhet ger temperaturdifferensen mellan till- och
franluftstemperaturerna.

A6 =0,83-Plq °C (3.2)

Med kidnnedom om 6nskad medeltemperatur i vistelsezonen kan tillufts-
temperaturen bestimmas och ddrmed frinluftstemperaturen. Flodet
bestims ur bruttovirmedverskottet dividerat med bruttoeffekten per
flodesenhet.

Vid bestimning av luftflodet med hinsyn till luftkvalitet anger Stratos att
det erforderliga luftflodet vid omblandande system beréknas pa
traditionellt sdtt. Om luftfororeningama sprids frdn varma kéllor skall
detta flode reduceras med en sa kallad Floormaster-faktor, se bild 3.2.
Vid denna reducering antas en krafig inverkan av lokalens takhojd vid
storre lokaler, medan man vid de i komfortsammanhang vanliga tak-
hojderna ej rekommenderar en reducering av flodet. Vid storre takhojder
kan ju en hogre fororeningshalt tilldtas i den 6vre zonen, under det att
den nedre zonens fororeningshalt héller sig under de uppstéllda
gransvirdena.

kFm
10 e Hy
N ""“----.._______h m
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N
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0,7 \\‘\\4 = \H —]
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Bild 3.2. Floormaster-faktor = Reduktionsfaktor for uteluftsflode vid
fororeningskallor med termisk stigkraft, Stratos (1989).

Enligt Stifabs (1987) projekteringsanvisningar dr vanligtvis de hygieniska
kraven bestimmande for Iuftflodena eftersom kyleffekten av komfortskal
ar mycket liten. Berdkning skall ske av de floden som kravs for att upp-
fylla de hygieniska kraven och av de floden som kravs for att fora bort
viarmeoverskottet 1 lokalen, varvid hidnsyn tas till det undantriangande
systemets lokala temperaturindex &

_ 6-6,
& =g (3.3)
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dar 6 = frAnluftstemperatur (°C)
6, = tilluftstemperatur (°C)
6, = rumstemperatur 1,2 m dver golv (°C)

Vid komfortventilation anges att lokalt temperaturindex vid normal
varmebelastming varierar mellan 1,2- 2,0. Komforttemperaturdifferensen
8, -6, bor enligt Stifab (1987) vid komfortventilation ej dverstiga 3°C
for don utan medejektering och 5°C for don med medejektering.

I overensstimmelse med Skistads (1988) anvisningar pépekas att man
méste beakta det fall d& hygieniskt betingade luftfloden dr mindre 4n de
som erfodras for att bortfora virmeoverskotten. Konsekvenserna frén
temperatursynpunkt méiste d4 analyseras. Vidare rekommenderas en
berdkning av konvektionsflodenas storlek pa olika nivéer i lokalen. Dessa
floden beriknas ur nedanstiende formler for punkt- och linjekdllor samt
vertikala och horisontella ytor. Polavstindet &r lika med avstdndet frén
kéllan till den virtuella kéllan. Formlerna géller for z < 4 m.

For linjekalla
q = 140-P13-(z +zp) : (3.4)

diar g = volymflode (I/s per m)
Py = konvektivt avgiven effekt (kW per m)
z = hojd dver vdarmekéllan (m)
zp = polavstdnd (m)

For punktkilla
q = 55-Pi1B3-(z +2,)513 (3.5)

dir g = volymflode (I/s )
P, = konvektivt avgiven effekt (kW)
z = hojd over virmekillan (m)
zp = polavstind (m)

For vertikal yta
q =2,75(8y - 6,)2/5 -h6/5 (3.6)

dir g = volymfldde (I/s per m bredd)
= ytans hojd (m)
6, = ytans medeltemperatur (°C)
6; = omgivande luftens temperatur (°C)

For horisoi

q=>5-.

dar

U:IN;U'-Q

(T LTI |
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For horisontell yta

q= 5:-Py13- (z +B)5/3 (3.7)

dir g = volymfléde (I/s per m)

Py = konvektivt avgiven effekt (kW per m)
| z = hojd over vdrmekillan (m)
;'Sgsen B = ytans bredd (m)
Nérmevirden for konvektionsfloden for ndgra vanliga virmekillor anges
i tabeller, se tabell 3.2 och 3.3.

in
n de Tabell 3.2. Uppmatta ndrmevirden for konvektionsfloden, ménniskor.
;ﬁn ' Aktivitetsgrad Exempel Flode g (I/s)
D 19mé6.g. 1,2mo. g.
samt I Vila, sittande 30-40 10-15
Frin: IT Stillasittande arb. 40-60 15-20
] 111 Latt arb. stdende 40-50 15-18
IV Medeltungt arb. 40-60 15-20
(3.4)
Tabell 3.3. Berdknade ndrmevirden, fasta virmekallor.
Viarmekilla Flode g (1/s)
1,9 m 0. g. 1,2 m 0. g.
Bordsdator (100W) 20-30 10-15
Bordslampa (100W). 25-35 12-18
Liten maskin pd bord (250W) 40-60 20-30
Svetsare i arbete 100-150 40-60
3.5) Radiator (500W) 10-20 10-20

Efter berdkning av konvektionsflodena rekommenderas en analys av
stromningsforhallanden 1 rummet med hidnsyn till om ventilations-
luftflodet dr storre eller mindre 4n konvektionsflodena, varvid sdvil
tillgédnglig takhtjd beaktas som om viarmekillorna &r fasta eller rorliga.

Enligt Stifab (1988) bortses frin konvektionsflodenas storlek vid val av
(3.6) tilluftsfloden. Komforttemperaturdifferensen fir vid don med lag
medejektering vara 3-6°C och for don med hog medejektering 6-8°C i
lokaler med komfortventilation. Lokalt temperaturindex anges vara 1.2-
2.0 i kontorslokaler med normal rumshdojd. Detta ger vid £, = 1,5 en
maximal temperaturdifferens pd 5-12°C, innebérande en tkning av
kylkapaciteten jamfort med Stifab (1987). Vidare anges en metod for
bestimning av till- och frinluftstemperaturen vilken ansluter sig till den
av Skistad (1988) rekommenderade. Temperaturen vid golv antas ligga
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mitt emellan till- och frdnluftstemperaturerna och vara lika med &nskad
temperatur vid nivdn 1,2 m ¢ver golv minskad med 2°C. Tilluftstemp-
eraturen fér inte understiga 16°C, vilket medfor att frAnluftstemperaturen
normalt inte Gverstiger 28°C.

Jamforelse mellan de olika projekteringsunderlagen

De ovan redovisade projekteringsanvisningama ger vid samma beting-
elser olika resultat pd tilluftsfldden och undertemperaturer. For att belysa
detta viljs som exempel ett rum med maétten 3,6 x 3,6 x 2,7 m. I rummet
finns ett nettovarmedverskott pd 500 W frin 2 personer, belysning och
virmeinlickning. Onskad temperatur i vistelsezonen &r 22°C.

Enligt Skistad (1988) bor temperaturgradienten i rummet véljas till hogst
2°C/m. Detta ger en total temperaturdifferens mellan tillufts- och frén-
luftstemperatur pd 10,8°C och en tilluftstemperatur pd 14,4°C.
Erforderligt tilluftsflode blir 140 m3/h.

Om temperaturgradienten i stillet véljs till 1,5°C/m blir temperatur-
differensen 8,1°C, tilluftstemperaturen 16,3°C och tilluftsflodet 185 m3/h.

Enligt Stratos (1989) skall temperaturgradienten viljas till 1,5-2,0°C/m.
Vid gradienten 1,5°C/m bestdams tilluftstemperaturen till 17°C (se bild
3.1) och nettoeffekten per flodesenhet till 8,5 kW/(m3/s). Erforderligt
tilluftsflode blir dd 210 m3/h och temperaturdifferensen 7,1°C. Om
temperaturgradienten viljs till 2°C/m , f8s tilluftstemperaturen 16°C och
nettoeffekten per flodesenhet till 11 kW/(m3/s). Erforderligt tilluftsflode
blir d4 160 m3/h och temperaturdifferensen 9,2°C.

Enligt Stifab (1987) kan en temperatureffektivitet pd 1,3 antas 1 ett
kontorsrum av normal héjd och komforttemperaturdifferensen bor inte
overstiga 5°C. Detta ger en temperaturdifferens pd 6,5°C och ett
erforderligt tilluftsflode p& 230 m3/h .

Enligt Stifab (1988) kan en temperatureffektivitet p& 1,5 antas 1 ett
kontorsrum av normal h6jd och komforttemperaturdifferensen bor inte
overstiga 8°C. Detta ger en temperaturdifferens pd 12°C och ett
erforderligt tilluftsflode p& 125 m3/h . Tilluftstemperaturen blir dd 14°C
och frdnluftstemperaturen 26°C. Flodet bor da 6kas s att tilluftstempera-

turen kan okas. En tillufttemperatur pd 16°C ger en temperaturdifferens
pé 8°C och ett flode p&d 190 m3/h .

Beridkningsresultat baserade pa de olika projekteringsunderlagen ar
sammanstillda i tabell 3.4,
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Tabell 3.4. Berdknade tilluftsfldden och temperaturer med olika
projekteringsunderlag.

Skistad(1988) Stratos(1989) Stifab(1987) Stifab(1988)

Temp. grad.(°C/m) 1.3 2,0 1,5 2,0 1.5
Flode (m3/h) 185 140 210 160 230 190
Temp. diff.(°C) 8,1 10,8 71 9,2 6,5 8,0
Tilluft (°C) 16,3 144 170 16,0 16,0
Franluft (°C) 244 252 24,1 252 24,0

Som framgar av tabellen ger Skistads (1988) och Stifabs (1988) rekom-
mendationer likvérdiga resultat bdde vad avser floden och temperaturer
under det att Stratos (1989) rekommendationer avviker frdn de Gvriga
och ger hogre tilluftstemperaturer. Temperaturgradientens forlopp 1
rummet och speciellt temperaturutjimningen vid golvet skiljer sig &t. Vi .
skall i ett foljande kapitel betrakta uppmiitta temperaturforlopp, som finns
redovisade i olika referenser.
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3.1.2 Berdkningsmodeller

Den enklaste typen av berdkningsmodeller for luftstrémning i ett rum ar
tvdzonsmodellen se t.ex. Malmstrom (1980), Sandberg et al (1980 a) och
Skaret (1985). Samma synsitt kan utvecklas vidare till tre- eller flerzons-
modeller, se Skéret (1985). Detta berdkningssitt baserar sig pé att ett rum
kan antas vara indelat i ett antal zoner, inom vilka full omblandning sker,
och man kan ansitta ett utbyte mellan zonerna vilket beror av
forhdllandena i rummet, se bild 3.3.

Zon 1 yVv

¥V L» &y $Q, =M} —
kV

B,V . &
B2V
ok € (1-y)V

(1) V1 2 (I-9 Q =M, —»

Zon 2 (1-x)V

Bild 3.3  Beteckningar vid tvzonsmodell

Koncentrationen inom varje zon antas sdledes vara homogen och ges av
massbalansen for respektive zon enligt féljande

dC,

4 =90 +a;;-Cir+ap-Cs (3.8)
dC
—d—f:azo +ay-Cr+axn- C; (3.9)
- RS -X +
ajo =‘%§ﬂ ap = -LK_QLZ-H ap =%@ n (3.10)-(3.12)
1-9) - 1-x +
a20=£(7_%84 az = %-n a22=-Txﬁ’—2-n (3.13)-(3.15)
dir Q. = belastningen i rummet av vdrme eller féroreningar

¢ = andelen av belastningen som sprids i zon 1

k = andelen av rummet som tillhér zon 1

n = specifika flodet = uteluftflodet/rumsvolymen

ovriga beteckningar enligt bild 3.3.
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Ovanstéende ekvationer ger

Cr=K;- endl! + Ky . en%2! +C)

Cy=Kj lky- endit 4 K, 2k, . gno2! 4 C;

, 1
dir o;= 2 ((au +a;)) +\f (@11 -a22)? +4-aj2-az; )

1
O2=7 ((an +a332) -\j (ar1-a22)? +4-a12-a; )

AC,
2k2 ,A—CI
K} =AC} 2k -Ikz
o
AC;=C) C}
AC;=C; -C}
1, =M
ar
2 . HO'Z -a“
e

ajp:az2 -azp-ajz
ajz -azj -ajraz;

az0-aj; -ajp-azl
ajz -azj -ajrazz

2

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3:22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

Om man antar att all frinluft tas frin den Svre zonen, kan luftutbytes-
effektiviteten berdknas med hjilp av ovanstiende ekvationer. Hirvid

erhdlles vid en avklingningsprocess:
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Q—dr
JC? Ko
T 0 o2 2 O] !
— n — —
fa= e =—2— e (3.28)
C 2 (2L |Z2F +1
2.n |[= 1 de K> \o;
C
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Luftutbyteseffektivitetens, &,, beroende av x och ;> vid deplacerande
ventilation framgdr av bild 3.4.
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Bild 3.4  Luftutbyteseffektiviteten &, som funktion av utbytet mellan
zonerna vid olika relativa zonstorlekar.

Forhallandet mellan medeldldern pd rumsluften och den lokala medel-
dldern i zon 2 erhdlles ur:

<
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a
S oy v - (3.29)
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Bild 3.5 Forh&llandet mellan rumsluftens medeldlder, <>, och den
lokala medeldldern, 7;,1 zon 2 som funktion av utbytet mellan
zonerna vid olika relativa zonstorlekar.

For ventilationseffektiviteten, <€ >, erhélles:

Ce(e) &
<E>= - = (330)
<C(=)> " ) CS4(1-0)-C
och for det lokala ventilationsindexet,g,, fés:
LGy S .
P = Cylo0) ~ :
C2(=)~ ¢

Dessa virden beror férutom av blandningsfaktorn 87, och forhéllandet
mellan zonemna x, dven av var fororeningen avges (faktorn ¢). I bild 3.6
visas ventilationseffektiviteten som funktion av f3;2, K och ¢. I bild 3.7
visas det lokala ventilationsindexet som funktion av f3;; och ¢.
Ventilationsindexet dr oberoende av K.
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Bild 3.6  Ventilationseffektiviteten som funktion av utbytet mellan
zonema vid olika relativa zonstorlekar och fordelning av

belastmingen.
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Bild 3.7 Lokalt ventilationsindex som funktion av utbytet mellan
zonerna vid olika fordelning av belastingen.
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Svérigheten med att anvinda tva- eller flerzonsmodeller ligger 1 att
ansitta viarden pd stromningen mellan zonema, f3;2, och andelen spridd
effekt i vistelsezonen, (1-¢), samt hur stor andel av rummet som tilthor
respektive zon. Dessa vidrden dr kopplade till varandra, dér t.ex. ett litet
vdrde péd x vid ett visst konvektionsflode innebar att man far en recirkula-
tion i den 6vre nivan och att f§;; okar, samtidigt som ¢ minskar da féro-
reningen eller overskottsvdarmen Aterfores till den nedre zonen.
Forutsdtmingen for att kunna berékna dessa faktorer, 4r att man kédnner
konvektionsflodenas storlek bdde fran interna kéllor och vid vdggytorna.

Sandberg (1987) redovisar en modell, som kan anvindas for tidsberoende
berdkning av koncentrationsforloppet i en lokal, med deplacerande
ventilation och en konvektiv féroreningskilla. Den bygger pd en modell
presenterad av Baines och Turner (1969), en "filling box model" vilken
modifierats for att anpassas till en ventilerad lokal. De grundldggande
ekvationerna &r enligt foljande:

Kontinuiteten for volymflodet ger

3 @) = 27R -2 wole) (3.32)

Kontinuiteten for impulsen ger

fg (m(z2)) = n.p.Rz.g.% (3.33)

r

Kontinuiteten i lyftforméigan relativt omgivningen ger

d _(Ap)

d
dz Bfm(@))= 43, (@) (3.34)
diar g(z) = m-R2-wy(z) (3.35)
m(z) = ﬂ% (3.36)
2
Afm(z) =R-R2-wo(z)-g-(A§r)m : (li 2) (3.37)

ddr (Ap)m = densitetsskillnaden mellan plymens centrum och omgivningen
(Ap)o = densitetsskillnaden mellan omgivningen och en referenspunkt

Vid hirledningen av ovanstiende ekvationer har antagits att profilema
hos hastighets- och densitetsfaltet har gaussform enligt féljande:
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w(r,z) = wo(z)-e (T/R)? (3.38)
Ap(r,z) = Apm(2)-€ (r/AR)2 (3.39)

dir A = en faktor som tar hansyn till skillnaden i bredd mellan
hastighets- och densitetsfalten.

Vidare antas att skillnaden mellan flodet i plymen g(z) och flodet i den
neddtgdende fronten dr lika med ventilationsflodet g, vilket ger
hastigheten i den nedatgéende fronten w(z)

w(z) = (g(z) -q1)/A (g(z) 2q1) (3.40)

Andringen i omgivande lufts densitet beror av den neddtgéende fronten
och ges av

ﬂ%ﬁzlq = w(z): ai%glu (w(z) 20) (3.41)

Fronten stannar vid nivan déir g(z) =g,. Under denna niv4 antas densiteten
konstant 1 omgivningen. Grinsvillkoren ges av att vid killan &r lyft-
formagan Fo= Py-g-B/(p-cp), och vid taknivdn r densiteten i plymen lika
med omgivningens, dvs lyftformégan lika med noll. Ekvation (3.34) vid
frontens niva vid jamvikt ger

A

Exempel pé 16sning av ovanstdende ekvationer visas av Sandberg (1987)
for punkt- och linjekélla, se bild 3.8 och 3.9.

(3.42)

For 1osning av dessa ekvationer méste virden antas for medejekterings-
faktorn, «, och forhéllandet mellan temperatur- och densitetsfaltet, A.
For punkt- eller linjekilla kan dessa antas vara relativt vilkdnda, under
det att man vid andra utbredda konvektionskillor ej kdnner dessa virden.
Vidare finns oftast manga andra stromningar i rummet, t. ex. konvek-
tionsstromningar vid vdggar, vilka bor inarbetas i modellen.

Sandberg (1987) har gjort forsok i en vattenmodell med badde laminidr och
turbulent stromning. Han har vid turbulent stromning fatt en stromnings-
bild dverensstimmande med den matematiska modellen. Nackdelen med
en vattenmodell dr att strilningsutbytet, som normalt finns i ett rum, inte
kan efterliknas.

Temperaturskillnaden mellan golv och tak, vilken vid deplacerande
ventilation &r storre 4n vid omblandande, innebir ett kraftigt strlnings-
utbyte. Detta i sin tur innebdr att §verskottsvdrmen som transporteras upp
med konvektionsflodena till en del &terfors till den nedre zonen.
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Berdknade koncentrationsprofiler frén en punktkilla vid tre
olika tidpunkter, Sandberg (1987).
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3.2 Temperaturférhdllanden vid deplacerande ventilation

Temperaturgradienterna vid deplacerande ventilation i industrilokaler
redovisas vid olika tillimpningar bland annat av Jirmyr (1982) och
Skéret (1987).

Jarmyr (1982) redovisar temperaturgradienter, uppmatta upp till 6 m, i
en verkstadshall. Hallen dr ventilerad med deplacerande ventilation, ddr
endast 15% av franluften tas ut i taknivan. Resterande del sugs ut via
punktutsug och intilliggande lokal. I bild 3.10 visas uppmitta temperatur-
gradienter i verkstadshallen under en normal arbetsdag. Till- och frdn-
luftstemperaturerna framgar av tabell 3.5. Luftflodet ar 7,5 1/s,m2.

I hallen, som har en golvarea av 2000 m2, finns totalt 14 st don
installerade.

Tabell 3.5. Till- och franluftstemperaturer i en verkstadshall, Jarmyr (1982).

kl Tilluftstemperatur °C  Frinluftstemperatur °C
6 18,0 23,4
9 18,0 25,0
12 19,8 26,2
15 222 28,0
18 20.5 28,0
KL: 06 09 12 18 15
i i B s e A
YA
I

6 |

: Nt //
2 NV
Ny a
0 /1 r

6 18 20 22 26 26 28 30 [°C)

Bild 3.10 Uppmitta temperaturprofiler i en verkstadshall,
Jarmyr(1982).

Jarmyr redovisar ocks& métningar frin en tennishall med en total golv-
area av 3500 m2, ventilerad med hjilp av 2 st deplacerande don, med ett
flode p& 0,7 I/s, m2. Belysningseffekten dr 40 kW. Temperaturerna redo-
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visas i fyra olika métpunkter pd fem olika nivder, men uppgift om till-
och frénluftstemperaturerna saknas. I bild 3.11 visas de uppmatta
aler temperaturerna.
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Bild 3.11 Uppmitta temperaturprofiler i en tennishall, Jarmyr(1982).

Skéret (1987) redovisar temperatur- och fororeningsprofiler uppmatta i
en industrihall med stort virmeoverskott, se bild 3.12. Takhojden dr 20 m
och temperaturprofilen visas som temperaturdifferens mellan rumsluften
och tilluften. Fororeningsprofilen visar en hog koncentration i en mellan-
nivd. Detta beror troligen pa att de mesta fororeningarna ej avges frin
samma kéllor som den storsta varmen.

De knapphiéndiga uppgifter, som stér till buds i ovanstdende referenser
angdende rumsdimensioner, till- och franluftstemperaturer samt varme-
belastningarnas utformning gor det svért att f& en bild av vad som pé-
verkar gradienterna i lokalerna. Enligt Skistad (1988) kan man vid hoga
takhojder anta att ca en tredjedel av temperaturdifferensen mellan till-
och frinluftstemperaturen utjamnas vid golvet.

Temperaturgradienterna vid deplacerande ventilation i komfortsamman-
hang redovisas i flera arbeten. Tyvirr anges oftast inte alla forutsitt-
ningar vid redovisade métningar, vilket forsvarar vidare bearbetning av
resultaten.
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med ett
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Bild 3.12 Temperatur-och fororeningsprofil i en industrihall, Skéret (1987),

En av de forsta som redovisar métningar med deplacerande ventilation i
komfortsammanhang dr Flatheim (1984). Vid fullskaleforsok har har ett
deplacerande system provats i ett kontorsrum, varvid det lokala ventila-
tionsindexet for vistelsezonen och temperaturgradienten i rummet upp-
mitts. For det lokala ventilationsindexet erhdlls en forbittring pd 20
ganger jamfort med omblandande ventilation. Av temperaturskillnaden
utjamnades hilften vid golvet och fran golv till tak erhdlls en rétlinjig
gradient.

Inverkan pd temperaturen av olika induktionsgrad i tilluftsdonet visas av
Skaret (1986). Som vintat gav det att temperaturdifferensen vid golvet
utjamnas mer, ju mer Juft som induceras i donet, se bild 3.13.

TEMPERATURVIRKNINGSGRAD
S0 25 18 125 10
1

Kurval : Utan induktion
Virmedverskott 960 W

Kurva I : Induktionsforhéllande 1
Viarmetverskott 1260 W

Kurva III : Induktionsférhaliande 1
Virmedverskott 990 W

HOYDE OVER GULV, (m)
o
(=]

Kurva IV : Induktionsforhallande 1
Viarmeoverskott 1700 W

[ i “
. 4 KurvaV : Induktionsforhallande 33
' ¢ Virmedverskott 1340 W
|

0 ]
0 02 04 06 08 10
RELATIV TEMPERATUR

Bild 3.13 Inverkan av induktion i tilluftsdonet, Skaret (1986).
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Holmberg et al (1987) har i ett provrum utfért médtningar med olika

typer av ventilationsystem, varav deplacerande var ett. Médmingarna

gjordes for tre belastningsfall, sommar, vinter och host/vér. Provrummet

var av dimensionen 3,35 x 4,50 x 2,65 m med ett treglasfonster 1,2 x 1,2

m forsett med mellanliggande persienn. Data for forsoken framgar av

tabell 3.6. Temperaturdifferensen ges som tilluftstemperatur minus
frAnluftstemperatur.

Tabell 3.6. Forsoksdata fran ett provrum, Holmberg et al (1987).

Fall Tak- Bords- Person- Dator  Fonster Luftflode Temp-
belysning belysning  viirme differens
W W W W W Vs T
- Sommar 290 60 9 100 160 57 -10
Sommar 290 60 75 100 160 71 -8
Host/var 240 60 75 0 0 39 -8
Vinter 105 10 75 0 -120 10 -5

I bild 3.14 visas temperaturgradienterna vid de olika belastningsfallen.

Hojd over golv (m)

3
2
—— Sommar -10°C
P Somar _SOC
“r-@-= Host/Var
1 ==*== Vinter
0 —

.8 -6 -4 -2 0 2 4
Temperaturdifferens till frAnluften °C

Bild 3.14. Temperaturforhillanden vid deplacerande ventilation for
olika driftfall, Holmberg et al (1987).
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Sandberg (1985) har i ett cellkontor uppmatt luftutbyteseffektiviteten,

ventilationseffektiviteten och temperatureffektiviteten for olika ventila-
tionssystem. I bild 3.15 visas temperaturgradienten for ett deplacerande

system vid tva olika belastningsfall.

Rummets dimensioner var 4,2 x 3,6 x 2,5 m och luftflodena motsvarande
2 resp. 4 omsitmingar/h (75.6 resp. 151.2 m3/h). I tabell 3.7 redovisas en
del mitdata. Aven dessa forsok visar att ungefir hélften av temperatur-
differensen utjamnas vid golvet, med en nigot hogre temperaturstegring

vid det mindre flodet.

Tabell 3.7 Forsoksdata frin ett cellkontor, Sandberg (1985).

Luft-oms.  W/A Tillufts- Franlufts-  Temp- Golv- Tak- Fonster-
: temp. temp. differens temp. ternp. temp.

Vol/tim W/m?2 i 2 i & T «C T«

2 -12.6 17.1 24.62 -1.5 21.74 24.05 32.48

4 -26.8 15.5 23.53 -8.0 20.07 23.23 32.19

Hojd over golv (m)
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Bild 3.15 Temperaturgradienter (temperaturdifferens till frAnluften)

vid deplacerande ventilation i ett cellkontor vid olika
kyleffekt, Sandberg (1985).
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n, Qingyan et al (1988) har utfort méitningar med olika ventilationssystem
ila- for att undersoka hastighets-, koncentrations- och temperaturfalt i ett rum
nde och jamfora dessa med berdkningar utforda med datorprogram. De
program som anvants dr Accuracy och Phoenics, ddr Accuracy anvénts
for att berédkna ing&ngsdata till Phoenics. Oftast har en god Sverens-

rande stimmelse erhéllits mellan berdkningar och utfoérda métningar.

sas en

tur- Mitningarna utfordes i ett fullskaleklimatrum (5,6 x 3,0 x 3,2 m) med
rring olika ventilationssystem, olika vdrmetillskott 1 form av en uppvéarmd

persienn samt olika luftfloden. Golv och tak bestod av tjock betong.
Temperaturen pé golv i ovanliggande utrymme och tak i underliggande
utrymme var densamma som motsvarande rumsytors temperatur. En

— P konvektionskélla pd 25 W var placerad 1,1 m &ver golv. I denna védrme-
temp. kdlla var utsldpp for den heliumgas, som anvindes som spérgas vid
o

koncentrationsmétningama.

— —

32.48 I tabell 3.8 anges forutsédttningarna vid de olika forséken med ett depla-

3516 cerande system, varvid en luftspridare med bredden 50 cm och hgjden 68
— cm var placerad vid den inre kortvidggen. Vid forséken var ett bord 175
cm langt, 145 cm brett och 85 cm hogt placerat vid den andra kortvdggen
under fonstret.

Tabell 3.8 Forsoksdata vid forsok med deplacerande ventilation,

Qingyan et al (1988).
Luftoms. Tillford Tillufts- Franlufts- Temp- Bortford effekt
effekt temp. temp. differens ventilation
Vol/tim w € T C W
3 600 16.0 25.6 9.6 518
5 600 19.7 25.0 5.3 477
i 600 20.8 24.8 4.0 504
12,6 W/m? 7 300 21.3 24.1 2.8 352
26,8 W/m’ 7 950 19.6 27.1 7.5 945
Av tabell 3.8 framgér att till- och bortford effekt inte 6verensstimmer.
Detta beror troligen till en del pé att den uppvidrmda persiennen avger
virme direkt till omgivningen, men en stor del av skillnaden forklaras av
att forhdllandena ej varit stabila. I fallet 7 oms/h och tillférd effekt 300
W ger till- och frdnluftstemperaturerna en bortférd effekt péd 352 W.
Detta medfor att virme mdste ha tillforts frén tak- eller golvbjalklagen.
Vid 6kande flode dr dock tendensen densamma som synts enligt
Sandbergs (1985) mitningar, dvs en hogre relativ temperaturstegring vid
ten) golvnivd vid mindre floden.

Bild 3.16 visar medeltemperaturgradienterna uppmatta pd fem olika
nivéer i fyra olika punkter i rummets mitt.
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Bild 3.16 Medeltemperaturgradienter uppmiitta pa fem olika nivéer 1 ett
rum med deplacerande ventilation, Qingyan(1988).

Nielsen et al (1988) har undersokt olika luftspridare i ett rum med métten
5,4 x 3,6 x 2,6 m. En konvektionskilla var ddrvid placerad pé ldg nivé 4
m frén den védgg dér luftspridarna installerats. Medeltemperaturgradient-’
en i tre olika punkter i rummet redovisas i bild 3.17 for spridare typ B
med en konvektionskélla pd 500 W.
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Bild 3.17 Medeltemperaturgradienter i ett rum med deplacerande
ventilation, Nielsen et al(1988).
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Som framgar av bilden fés hir en relativt liten temperaturgradient vid de
hogre flodena. Temperaturgradienterna liknar hér det idealiserade fallet
med en relativt jimn temperatur i den nedre zonen och en kraftig
gradient i den dvre zonen. Killans utformning framgdr ej av referensen,
enbart dess placering, varfor det 4r svart att utrona eventuella orsaker till

gradientens form. Tendenserna 4r dock desamma som visats i Qingyan
(1988), se bild 3.16.

Ventilationseffektiviteten g &r i Nielsen et al (1988) baserad pa temp-
eratur och definieras som 6;- 6,/6, -6, dir 6 dr medeltemperaturen upp
till nivdn 2.1 m. Denna ventilationseffektivitet redovisas i bild 3.18.

Ey
25

20

: Diffuser type A,100 W
: Diffuser type A,300 W
: Diffuser {ype A,S00 W
: Diffuser type 8,100 W
: Diffuser type B.300 W
: Diffuser type E.S500 W

05t

40cCc4m 0

OU 1 1 1 1 |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012
Qo(m3/s)

Bild 3.18 Ventilationseffektiviteten &, baserad pa temperatur, vid olika
floden for olika luftspridare, Nielsen et al(1988).

Mathisen (1988) har stillt upp samband for hastigheten i flodet Gver
golvet och temperaturutjimningen vid golvytan. Vid forsok har god
overensstimmelse erhdllits for hastigheten vid golvytan i relation till
hastigheten i utloppet i form av foljande ekvation

—;—",’— =K, + kp.Arlf2 (3.43)

(4]

dir w = hastigheten invid golvytan (m/s)
w, = hastigheten i utloppet (m/s)

Ar = Archimedes tal = g_%ﬁ%ﬁ
o

A6, = temperaturdifferensen mellan rumsluften och tilluften (K)

h = tilluftséppningens hojd (m)

ki, ko = konstanter
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For temperaturutjgmningen foreslar Mathisen (1988) en ekvation av
foljande typ

Ay =k3 (V- A8,)<4 ()5 (3.44)

ddr A6n= temperaturdifferensen mellan nivédn 1,1 m over golv och
nivan 0.04 m over golv (K).
A6, = temperaturdifferensen mellan rumsluften 1,1 m dver golv
och tilluften (K).
V, = tilluftflodet (m3/s).
k3 k4 ks= konstanter

Overensstimmelsen mellan ovanstiende ekvation och uppmiitta data &r
dock mindre bra.

I Tyskland har deplacerande ventilation ocksd undersokts av bl.a. Laux
(1988) och Fitzner (1988). Den senare dr en av de f4 som pétalar
strdlningens inverkan i samband med deplacerande ventilation. Den
temperaturgradient som upptrider medfor ett stort strdlningsutbyte
mellan golv och tak. Detta innebdr att en del av vdarmen tillfors luften
innan den kommer i kontakt med personer i rummet, dvs man fir en
utjamning av temperaturen i rummet, vilket medfor en minskad kyl-
effekt. En mojlighet att minska denna temperaturutjdimning &r enligt
Fitzner (1988) att gora taket metalliskt gldnsande, varigenom strdlnings-
utbytet med golvet reduceras. Detta synes dock ej vara provat 1 praktiken.

P4 grund av den deplacerande ventilationens ringa mojlighet att tillfora
stora kyleffekter med bibehéllen komfort, kombineras den emellandt med
kyltak, se Skdret (1987). Detta har visat sig fungera bra i praktiken,
under forutséttning att inte hela takytan kyles (max 50-75% av takarean
bor enligt Skéret (1987) vara kylyta). Vid storre andel kyld area kan de
neddtgdende luftstrommarna bli for starka och komma ner i vistelezonen.
I bild 3.19 visas uppmitta temperaturprofiler i Bergen Bank. Ventila-
tionsluftflodet var hdarvid 6.6 m3/(h,m?2), luftens kyleffekt 15 W/m2 och
takets kyleffekt 40 W/m2. Yttemperaturen pé kyltaket var 19 - 20°C.

Som framgér av det ovan redovisade materialet 4r temperaturgradienter i
rum med deplacerande ventilation ganska varierande. En klar tendens
verkar dock vara, att en stor del av temperaturdifferensen mellan till- och
frinluften utjagmnas vid golvet. Ventilationsluftflodet syns 1 detta
sammanhang ha en stor inverkan.

I bild 3.20 visas ett samband mellan temperaturutjiamning och ventila-
tionsluftflode. Andelen av den totala temperaturdifferensen som utjamnas-
vid golvet, dvs temperaturdifferensen mellan luften i golvnivé och
tilluften dividerad med den totala temperaturdifferensen, har hér inritats
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som funktion av luftflodet per golvareaenhet. Av bild 3.20 framgdr att ett
samband rdder mellan dessa parametrar. Detta behandlas i kap 5.
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Bild 3.19 Temperaturprofiler uppmitta i Bergen Bank, Skéret (1987).
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Bild 3.20 Samband mellan temperaturutjimning och luftflode.
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4. LITTERATUR OM PLYMER

4.1. Plymteori

Utbredningen av plymer &ver varma punktkéllor behandlas i ett flertal
arbeten och olika forsok till forenkling av modellerna har gjorts. For
varma plymer i en neutral omgivning, dvs en omgivning med konstant
temperatur, finns ett flertal vidl dokumenterade samband. Nar omgiv-
ningen har en positiv temperaturgradient, vilket p&verkar plymen p4 s
stt att lyftformégan minskar ndr plymen stiger, blir férhdllandena mer
komplicerade. Vi skall i detta kapitel ndgot beskriva de tidigare arbeten,
som finns redovisade f6r bdde neutral och ej neutral omgivning.

Bland de forsta som har redovisat médmingar frdn plymer 1 neutral
omgivning dr Schmidt (1941). Han har antagit att strémningen &r lik- -
formig i olika plan, dvs det finns en similaritetslosning, och via olika
antaganden om turbulensen har han erhéllit temperatur- och hastighets-
profilerna for punkt- och linjekélla. Yih (1951) och Rouse et al (1952)
har redovisat métningar 6ver en gasbrannare i neutral omgivning.
Batchelor (1954) har uppmirksammat inverkan av en temperaturgradient
i omgivningen och Morton et al (1956) har givit en 16sning for berdkning
av maximala stighdjden for en plym i en omgivning med temperatur-
gradient.

Nedan behandlas kortfattat de grundekvationer som anviands for att
beskriva stromningen 6ver en punktkilla.

For en axisymmetrisk turbulent plym frin en punktkilla i en stilla
omgivning giller foljande ekvationer med cylindriska koordinater (,z),
enligt Morton (1971). Z-axeln &r riktad uppdt och origo ligger vid punkt-
kidllan. Hastigheten i z-led dr w, +w, och hastigheten i r-led w, +w, dér
w, och w, dr medelviarden och w,” och w, ir de turbulenta fluktua-
tionerna. A &dr medeldvertemperaturen i plymen gentemot omgivningen
pd samma niv8 och A8’ ér den fluktuerande dvertemperaturen. df../ dz
anger temperaturgradienten 1 omgivningen.

Kontinuitetsekvationen:
a(r-wy) N o(rwy)

ar z

0 (4.1)

Navier- Stokes ekvation:
Arw,w,) orw.2) Arw, w,
or +T9z t r

L_Bghr =0 (4.2)-

Virmeekvationen:

a("“’g;‘Ae) + a(r"'g;'AG) + a(r-ng'Ag) + r—1r14'z-dg;;o =0 (4.3)
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For ekvation (4.1) - (4.3) giller f6ljande randvillkor:
vid axeln r = 0, w, = 0, dw,/or =0, A0 /or =0, w, 'w, = 0 och w,-Af= 0
di r—o, w,=0,w,=0,A0=0,w, w, =0 ochw,-A8'=0

Ekvationerna giller dock enbart inom plymen och randvillkor vid
plymens kant erfordras for 16sning av dessa.

Vid framtagandet av dessa ekvationer har man antagit att Boussinesq
approximationer géller och att de viskosa krafterna dr forsumbara i
jamforelse med Reynolds krafter.

Det finns tre primért olika sétt att angripa dessa partiella differential-
ekvationer.

- Ekvationerna kan accepteras som de &r och 16sas genom att man
diskretiserar problemet, dvs man soker variablernas varden 1 ett antal
rutndtspunkter genom finita differens- eller finita elementmetoder.
Randvillkor méste hérvid anséttas och négon turbulensmodell appli-
ceras. Med denna metod kan mycket komplicerade stromningsfor-
héllanden 16sas. Svarigheten ligger i att bestimma randvillkoren och att
vélja en lamplig turbulensmodell. Metoden ar mycket tid- och maskin-
krdvande, se t.ex. Davidson (1989).

- Ekvationerna kan reduceras till ordinédra differentialekvationer genom
att en variabeltransformation infores. Detta innebédr emellertid att lik-
formighet méste gilla for stromningsféltet. Efter ansats av ndgon turbu-
lensmodell och randvillkor kan ekvationsystemet 16sas och hastighets-
och temperaturprofilerna erhéllas.

- Ett helt annat sitt att angripa problemet, &r att integrera ekv (4.1)-(4.3)
over hela horisontella tvdrsnittet for att pd sa sitt erhélla
flodesekvationer for plymen. Detta ger:

(==]

[rwr]o+ 51—2 fwordr=0 (4.4)"
o
_d_f; rdr=-[rw, ] (4.5)
dzo z F leo L
[r-wr-vt«’;,]z.o + a%d[wzz-r-dr + [r-wr'-w,']: = IB -£-AB-r-dr (4.6)
6
lim (rw,w,) =0 och lim (r-w, w;)=0

r— oo I— oo
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d [ e
E;sz?'-r-dr = JB-g-AB-r-dr‘ (4.7)

[==]

Ir-w,-dr (4.8)

(0]

d 6

- i R
[rw,A6], + Eé{r-wz-AB-dr + [rw, 46T =- 4,

lim (r-w,A6) =0 och lim (r-w,-A8) =0
I— oo I—» o
d ¢ 40 ¢
aé[r.wz.Aevdr = - dz oIr'w:'dr (4'9)

Genom dessa integrationer har turbulenstermerna bortfallit och rand-
villkoren ersatts med en term i kontinuitetsekvationen. De integrerade
ekvationerna kan inte ge ndgon upplysning om hastighets- och tempera-
turprofilerna, utan dessa maste ansittas.

4.1.1. Similaritetslosning

Similaritet innebér att samma funktion géller for varje z-vdarde men med
olika skalfaktorer.

Om det finns en similaritetslosning till ovanstdende ekvationer méste
foljande ansatser gilla:

w; = w,(2):A(1) (4.10)
AB = AB,(z)-b(n) “4.11)
n=r/R(z)

ddr f{n) och b(n) dr similaritetsvariabler for hastighets- och temperatur-
profilerna.

Enligt Taylor (1945) kan flodet in 1 plymen uttryckas som en funktion av
maximala hastigheten i plymen vilket ger:

-[rwr].= awyR (4.12)

ddr o dr medejekteringskoefficienten, vilken méaste bestimmas pé experi-
mentell vdg. Antagandet att medejekteringskoefficienten dr konstant inne-
bér i sig ett antagande om likformighet, vilket méste uppfyllas forutom
nedanstdende villkor.
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Insatt i kontinuitetsekvationen (4.5) ger detta:

& Jfndn = aweR (4.13)
(8]

Om likformighet skall gélla i alla tvérsnitt skall uttrycket inanfor paren-
tesen vara konstant, dvs oberoende av z. Detta innebar att:

R=z ochw,=2zm
Insatt i rorelemidngdekvation (4.7) ger detta:

z[ik—;+ = dz][ﬁ dn 13—‘g—Lj’b dn (4.12)

Parentesen 1 vanstra ledet ar redan ansatt som en konstant. Faktorn 1
vénstra ledet ger med hjélp av ovanstéende:

A6, = zb =z2m-1

Insatt i virmeekvationen (4.9) erhélles:

(==}

d(we-A6,-R2) ¢, 6o "
A Jf-b-n-dn =, R2w, olfn-dn (4.13)

Om plymen utvecklas i neutral omgivning, dvs utan temperaturgradient.
dr det hogra ledet noll och

wo'AB,R? = konstant
Detta ger: zm-z2m-1.z2 =konstant eller 3m+1 = 0, m = -1/3, b =-5/3

I en neutral omgivning utvecklas siledes plymen med konstant spridnings-
vinkel, ddr hastigheten avtar med z-/5 och temperaturen med z-53.

Om man i stillet ansétter en temperaturgradient i omgivningen, dfe./d:
=kzr, erhélles ur virmeekvationen (4.9):

. .R2) db
Ay SZGGR ) /(=3; R*Wwo) = konstant (4.16)

Detta ger: zm+2m-1+2-1 = zp+2+m
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eller 2m=p +2 ,m=p/2 +1 och b =2m -1 =p +1

Samtliga dessa samband géller oberoende av plymens hastighets- och
temperaturprofil om likformighet foreligger.

For profilerna i plymer i samband med konvektionskéllor brukar man
ibland anvénda sd kallade "top hat"-profiler och ibland gaussprofiler. Fér
"top hat"-profiler giller:

f(n) =1da n<l och f(n) =0 da n>1
b(n) =1 da n<l och b(n) =0 da n>1

och for gaussprofiler giller:
f(n) =exp (-n?) (4.17)
b(n) = exp (-(n /)%) (4.18)

Dir A dr en faktor som tar hinsyn till skillnaden i plymens bredd med
avseende pa hastighets- och temperaturfilt.

Om man med dessa ansatser berdknar integralerna i ekvation 4.13-4.15
erhélles for "top hat" profiler:

R2
d—(%"zil = 2-arWwo-R (4.19)
2.R2
i@f—l = B.g-AB, -R? (4.20)
d(wyAG,yR2)  d6w
(W dzo ) _ . R W, (4.21)

och for gaussprofiler:

d(w,-R2)

Be - © 2-0ac'wo'R (4.22)
2.R2 ’
%‘3—2 =2.B-g-AB, -R2-\2 (4.23)
d(w, A6, R2 d6 A2+1
( odzo ) _ . T Rwo (4.24)
dir ar =2 og
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Dessa ekvationer 4r de som vanligen ges i litteraturen, se t.ex. Morton et
al (1956), Popiolek et al (1982), Sandberg et al (1987). Harvid har séle-
des antagits att temperatur- och hastighetsprofilerna i varje tvérsnitt ar
likformiga och kan beskrivas med en "top hat"-profil eller en gaussprofil.

Genom att integrera ekvationerna 4.22-4.24 kan man, d& similaritet

foreligger berdkna plymens spridning, hastighet och temperatur som

funktion av avstandet frin killan.

For en plym i en omgivning utan temperaturgradient giller wy-AB,-R% =
2

konstant, dvs lyftformagan Fo= m-w, A6, -R2-g-B- M%T ar konstant. Om

flodet och rorelsméngden vid killan ar lika med noll, dvs en ren plym
utan initialhastighet, erhdlles da:

R= 5'—216-.2 (4.25)
P 213

- (3 (x;cl) Fo] _[6.3(}} 2173 (4.26)
2 1/3 F (x2+1) 2/3 5 4/3

A8, = (311'2] ( og-B-KZ) '[6-060] .z-5/3 (4.27)

Om en temperaturgradient finns i omgivningen, dB../dz =kzP, ger en
integration av ekv. 4.22-4.24 vid similaritet och d4 flodet, rorelsmangden
och lyftférmdgan vid kéllan sitts lika med noll:

R = 20G-(3+p/2) 1z (4.28)
{-2-g-B-k-(A2+1)} 12

W= (443p/2)V12 (4+p)1/2 2(1+p/2) (4.29)
__k-(A2+1)

Som framgér av ekvationerna 4.28-4.30 géller dessa enbart d& k<0, dvs
en instabil skiktning, se Turner (1973). D& p =-8/3 maéste k vara lika med
noll och ekvationerna for plymer i neutral omgivning géller. Lyftfor-
madgan okar med z dd p >-8/3 vilket sdledes ocksd 4r en forutséttning for
att ekvationerna skall gilla.

Liknande samband finns dven redovisade i Taulbee (1987). Dessa los-
ningar for instabil skiktning &r i detta sammanhang av mindre intresse,
men kan fortjdna att ptalas, dd de visar att en similaritetslosning inte kan
erhéllas i rum med positiva temperaturgradienter, da lyftférmagan
minskar med hgjden.
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4.1.2. Plymer vid temperaturgradienter

De vanliga similaritetsformlerna, dér plymens egenskaper kan uttryckas
som funktioner av hojden Over killan, giller inte i lokaler med en positiv
temperaturgradient ddr lyftformégan minskar och plymen bromsas upp.
For detta fall redovisar Morton et al (1956) en alternativ 16sning, dar
lyftformégan vid kidllan och temperaturgradienten i rummet anvinds for
att omforma ekvationerna 4.22-4.24 till dimensionslésa samband.

Nir lyftformagan vid killan dr Fo = Py-g-B/(p-cp) och gradienten i
rummet en konstant G = B-2(d0/dz) kan man med hjilp av féljande

transformationer reducera ekvationerna 4.22-4.24 till dimensionslos form.
Temperatur- och hastighetsprofilerna antas hérvid ha samma bredd (A=1).

1 1 L3
z=0.410-ag 2Fo%G %z (4.31)
1 3
R=0819ac%Fo*G %R (4.32)
ok 1 1
wo = 1.158-0g 2Fo*G 3wp; (4.33)
ok 1 _3
B-g:AB, = 0.819-ag 2Fo*G 3-A6y; (4.34)
Ekvation 4.22-4.24 Overgér da till
dm; _ dv® _ dfy _
dz; =¥ dz; _f! L dZ) = S
dar
mi1 =R12wo; vi =R wo; fi1=m; A6y,

Den numeriska 16sningen till dessa ekvationer finns given av Morton et al
(1956) dels i tabellform for m;, v; och fy , dels i grafisk form for R;, wo;
och A6y, som funktion av z;. I bild 4.1 visas den senare, varvid man kan
se att densitetskillnaden A6y; forsvinner vid z; = 2,125, men att hastig-
heten finns kvar upp till z; = 2,8, vilket alltsd 4r den maximala stightjden
for plymen.

Bild 4.1.
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Bild 4.1. Samband mellan dimensionlosa plymparametrar enligt
Morton et al (1956).

Med hjilp av Mortons et al (1956) samband for plymer i termiskt skiktad
omgivning kan man studera inverkan av en temperaturgradient pd flodet i
en konvektionsplym. For volymflodet i en axisymmetrisk plym giller,
om man antar att temperatur- och hastighetsprofil &r av gaussform:

g = Wy R2 (4.35)
Detta ger med hjdlp av ekv 4.32 och 4.33:
1 3 5
g =m-1.158 -0.8192-06%F,%G %m; (4.36)

Om m; kan uttryckas som en funktion av z; kan siledes flodet i plymen

bestdimmas med kinnedom om og. En polynomanpassnig av m; som funktion

av z; ger ett tredjegradspolynom med regressionskoefficienten R=1.

m; = 0,004 + 0,039-z; +0,380-2;2 -0,062-z,3

47
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Flodet kan dérefter bestdimmas pé olika niver med hjilp av ekvation 4.31
och 4.36, ndr temperaturgradienten i omgivningen och kéllans effekt ar
givna. Inverkan av medejekteringskoefficienten & kan ocksa studeras.
Ndégra olika fall framgér av bild 4.2 - 4 4.

Volymflodet (1/s)

140

120 Gradient[ij rlummet °/m

80 3.0 \\ e
60 | P s

4 -“,Jl“
40 /’ v
20
0 : .
1,0 1,5 2,0

. 3,
Hojd over killan (m)

Bild 42  Volymflodet 6ver en virmekilla med konvektiv effekt SOW,
medejekteringskoefficienten o = 0,093.

Volymfiodet (i/s)

120 ;
4 ‘.’,.-"'J‘
100 T0 W 05 T/
: 70 W 1,5°C/m #
80 s
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60 30W G6°Cmy 2877
: 30 W S CIm ST~
40 z
20 75
0-—#_"

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Hojd over kallan (m)

Bild 43  Volymfldet dver en virmekilla med konvektiv effekt 30, 50
och 70 W vid olika gradienter, a = 0,093.
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Volymflodet (1/s)

120

100 476 °C/m, o = 0.1 8

1
&
\
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20 7=
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Bild 4.4  Volymflodet 6ver en vdarmekélla med konvektiv effekt SOW,
gradient 1 rummet 0,6°C/m. Medejekteringskoefficienten
a = 0,093 resp. 0,1.

I bilderna 4.2-4.4 har kurvorna avslutats vid plymernas maximala stig-
hojder. Inverkan av temperaturgradienten i rummet &r, som framgar av
bilderna, férsumbar vid ldgre hojder enligt Mortons modell, vilket gor att
flodena blir lika i ovanstiende exempel upp till ca 1 m. Inverkan av med-
ejekteringskoefficienten o dr ocksé relativt liten. De hir valda védrdena pé
denna koefficient dr den enligt Morton angivna och den enligt Popiolek
(1982) och Popiolek et al (1984) gillande for punktkilla d& A =1.

Den maximala stighdjden for en plym kan berdknas med ekvation 4.31 d&
z; = 2.8 vilket ger:

i 1 3

Zmax = 1,148-0g 2Fo*G & (4.37)
vilket med og = 0,093 resp 0,1 ger:

L ) L.

Zmax = 3,76‘Fo4‘G B Iesp Zmax = 3,63F0 .G B (4.378)
Den hojd vid vilken temperaturdifferensen utjagmnas erhélles pa
motsvarande sitt till:

L .3 -
Ztemp = 2,85'F04'G 8 resp Ztemp = 2,75‘F0 4‘G § (4.37b)
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De hojder som hir erhdlls dr hojderna fran en punktkilla. Vid utbredda
killor ger Morton et al (1956) en approximativ berdkningsmetod for
punktkillans placering. De definierar en effektiv radie ddr hastigheten
har sjunkit till 1% av maximalhastigheten i plymen och antar att denna
radie 4r lika med killans aktuella radie. Genom detta kan killans radie R,
uttryckas som funktion av R i plymen:

0,01w, = wy-exp -(Ri /R)?
Ri= 2,146-R

Med hjilp av ekvation 4.25 kan den virtuella killans placering berdknas
som: :

5-Ry
Zvirt = 802,146 : (4:38)

Briggs (1969) anger den maximala stighdjden for en plym bestamd
genom experiment som:

1

Zmax = 3,75Fo*G

3
8

(4.39)

Tumer (1973) pavisar att denna formel vil dverenstimmer med obser-
vationer inom ett brett omrade, frin laboratorieforhillanden till stora
oljebrdnder. Jin (1990) har i sitt arbete redovisat en nigot storre koef-
ficient 4,05, uppmiitt pd experimentell vig.

Mortons 16sning innebér att man ansatter en konstant medejekterings-
koefficient och antar att temperatur- och hastighetsprofilerna ar lika
breda. Enligt andra forfattare giller detta ej for plymer, se Fox (1970)
och Mierzwinski och Popiolek (1982).

Konvektionsplymers storlek har undersokts av Mierzwinski (1981) och
Mierzwinski och Popiolek (1982). Mierzwinski har matt pd plymer
ovanfor méanniskor och har i samarbete med Popiolek (1981,1982,1984)
utarbetat en modell for berdkning av plymers spridning 1 olika
omgivningar. Den baserar sig pd mitningar ovanfér ménniskor och
sfarer av olika storlek. Utgdngspunkt for berdkningarna har hirvid varit
mitningar i den del av plymen dér gausskurvorna for temperatur och
hastighetsfiltet har utbildats, varefter plymens vidareutbredning kan
berdknas med hjdlp av ekvation (4.22) - (4.24) och foljande ekvationer:
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a=aj+ (2 - i—ﬁ)-klzﬁr (4.40)

o =Z'A’P"1§‘ s (4.41)

d A2 +1 A2+41)2 146 A A2 +1
& (40055 + 0oy Gt R A 70 @)

z

5
Y Ary = (4.43)
Ay+2
Ar = B&R-46, (4.44)
wo?

Losningen till ekvationerna ges i dimensionslés form med hjalp av begyn-
nelsevirdena pa R, w,, A6, och A. Temperaturgradienten normaliseras
enligt foljande dB.o/dz = S - AB,/R.

For berdkning av konvektionsplymers spridning med hjdlp av dessa
ekvationer kravs kdnnedom om plymdata i ett plan ovanfér konvektions-
kdllan. Virden pd Archimedes tal, Ar,, och forhdllandet mellan temp-
eraturprofilens bredd och hastighetsprofilens bredd, 4,, géllande for en
punktkélla mste anséttas. Mierzwinski och Popiolek (1984) har jamfort
berdkningar med hjilp av ovanstdende ekvationer och métningar, varvid
en god dverensstimmelse erhallits nadr ingdngsdata varit métresultat fran
ett métplan. De har dven anvint modellen for att berdkna inverkan av en
temperaturgradient i rummet pa plymens parametrar, och jaimfort med
mitdata. Temperaturgradienterna var dock smé och modellen &r inte
provad vid storre temperaturgradienter. Enligt berdkningarna skall samt-
liga plymparametrar (hastighets- och temperaturprofil samt bredderna pé
dessa) minskas nir en vertikal temperaturgradient foreligger. Inverkan ar
storst pd temperaturprofilens hojd och bredd.

For att 1 detta arbete studera inverkan av en stor temperaturgradient har
modellen anvénts vid berdkning av tvd olika fall. Som exempel har har
valts en bred plym med 1&g hastighet och liten dvertemperatur gentemot
omgivningen (Plym 1) samt en smal plym med hogre hastighet och storre
overtemperatur (Plym 2), se tabell 4.1.
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Tabell 4.1 Ingéngsdata for plymer vilka berdknats med Mierzwinski och
Popioleks (1984) metod.

Ra Wo A6, A2 |dO/dz| Ar S

Plym 1| 025 0,2 1 1 0,08 0,2 0,02
0,6 0,2 0,15

1,6 0,2 0,4

Plym 2 | 0,07 0,4 5 0,6 0,08 0,07 0,001
0,5 0,07 0,007

1,5 0,07 0,02

Resultatet av berdkningarma visas i bild 4.5 och 4.6.

q/q
1,5

0

14

1,3

1,2
1

Ll

1,0
3
Z=2/R,

Bild 4.5 Beriknat volymflode vid olika hojder 6ver ingdngsplanet for
plym 1.

Berdkningarna har i dessa fall avbrutits nédr temperaturdifferensen gent-
emot omgivningen forsvunnit och ej da hastigheten minskat till noll.
Enligt Mierzwinski och Popiolek (1984) dr modellen inte s bra i ndr-
heten av plymens maximala stighojd, dvs dé hastigheten i plymen har for-
svunnit. Modellen méste d& anpassas s att temperaturprofilens vidd mini-
meras. Enligt berdkningar utférda av Mierzwinski och Popiolek (1984)
dr den maximala stighdjden 3-4 génger storre 4n den hojd vid vilken
temperaturdifferensen forsvinner. Mierzwinski och Popiolek (1984)
papekar att dessa maximala stightjder 6verensstammer med de av Fox
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(1970) redovisade. Fox mamingar giller dock plymer med stor begyn-
nelsehastighet vilket enligt Jin (1990) okar stightjden. Enligt Morton et al
(1956) dr den maximala stightjden 1,3 génger den hojd vid vilken temp-
eraturdifferensen utjamnas.

q/q
4

0

0 2 4 6 8 10

Z=z/R,

Bild 4.6  Berdknat volymfléde vid olika hojder 6ver ingdngsplanet for
plym 2.

Av bild 4.5 framgér att for en bred plym med stort Ar har temperatur-
differensen utjamnats vid Z = z/R,= 2,6 dvs z = 2,6:0,25 = 0,65 m 6ver
startnivdn vid gradienten 0,6 °C/m och vid Z =1,1 dvs z = 1,1-0,25 = 0,27
m over startnivdn vid gradienten 1,5 °C/m. Under denna niv4 &r inverkan
av gradienten pa flodet relativt liten.

Vid en smal plym med litet Ar utjimnas temperaturdifferensen vid hogre
nivéer, se bild 4.6. Nir Z =10 dvs z = 10-0,07 = 0,70 m har plymen
fortfarande en Overtemperatur gentemot omgivningen dven vid stora
gradienter. Upp till nivin 0,4 m &r dock inverkan av gradienten pé flodet
relativt liten.

Enligt de ovan redovisade modellena, Morton (1956) och Mierzwinski
och Popiolek (1984), verkar temperaturgradienten pdverka plymemas
stighdjd, medan inverkan pa konvektionsflodet verkar vara av mindre
betydelse. De metoder som redovisats hér ar relativt 6verskddliga och ger
trots sin enkelhet en god &verblick dver situationen. I litteraturen
redovisas ett flertal andra metoder, vilka krdver ett storre beraknings-
arbete for att kunna tilldimpas, se t.ex. Li et al (1985), Taulbee (1987),
Afzal(1985) och Fox(1970).
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Mitningar av konvektionsfloden vid olika temperaturgradienter finns,
som inledningsvis papekats, diligt redovisade i litteraturen. Inverkan av
gradienter har mest inriktats pd den maximala stightjden for plymer i

storre skala, t. ex. rokplymer frin skorstenar, stromning i havsvatten etc.

Danielsson (1987) presenterar méitningar utférda 6ver en ménniska, en
cirkuldr platta och en rektanguldr skiva. Hidrvid redovisas en kraftig
inverkan av gradienten i rummet, se bild 4.7-4.9. Dessa bilder, baserade
pé Danielsson (1987), har hdmtats frn Stratos projekteringsunderlag
(1989). Mitningarna har utforts i ett rum med métten 6 x 8 x 4,2 m och
hastigheterna uppmdtts i olika delareor varefter flodena summerats &ver
tvirsnittet.

Temperatur-
gradient °Cim

24

Avstand frén golv

0 20 30 40
Konveklionsflidde lis

Medelvarde 16r yllemperaturen (hud och kldder): 28,5 °C
Medelvarde l6r omgivande luftens temperatur: 22 °C

Bild 4.7  Konvektionsluftflodet fran en sittande person, Stratos (1989).

Temperatur
gradien: *Clm

Avstdnd frén platien = 1,5 m

10 20 3 © 50
Konvektionsiibde Us
Rektanguldr plana: 480 x 500 mm
Yttemperatur: 100°C
Omgivande lufiens temperatur: 22 °C

Bild 4.8  Konvektionsluftflodet frin en rektanguldr horisontell platta,
Stratos (1989).
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Bild 4.9 Konvektionsluftflodet frdn en cirkuldr horisontell yta, Stratos
(1989).

Mierzwinski (1981) redovisar mémingar av konvektionsflodet dver en
person. Dessa métningar har utforts vid en temperaturgradient pd 0,5-0,6
°C/m och kan sammanfattas enligt féljande. Flodet 0,75 m 6ver en sittande
eller stdende méinniska vid normala temperaturférhdllanden i rummet (19-
23 °C), 4r 30-60 1/s. Maximala hastigheten i plymen &r 0,17-0,23 m/s och
overtemperaturen 0,5-0,8°C.

Mierzwinski (1981) har vid berdkning av flodet anvént en anpassad
gausskurva och integrerat denna Over tvirsnittet. Spridningen i mit-
védrdena &r relativt stor, antagligen beroende pé att olika personer anvints
under métningarna, men dven pd inverkan av omgivningstemperaturen.
Andelen konvektivt virme som avges frin en méinniska &r, som
Mierzwinski (1981) papekat, starkt beroende av omgivningen; nér
omgivningstemperaturen tkar, minskar det konvektivt avgivna virmet.

Fitzner (1989) redovisar i diagramform konvektionsflodet Gver en
manniska pd olika nivder 6ver golvet vid olika gradienter, se bild 4.10.
Gradienten paverkar hér starkt flodet och virdena stimmer relativt vl
overens med Danielssons (1987). Forutsittningama vid métningarna
redovisas ej. Som jimforelse &r i bild 4.10 inlagt teoretiskt flode vid
gradienten noll enligt foljande ekvation:

g =5-10-3-37153.(z +0,3)5/3
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Bild 4.10 Konvektionsfloden dver en person vid olika

temperaturgradienter, Fitzner (1989).

Efter det att detta samarbetsprojekt paborjats inom foreningen V, visade det sig
att man i Danmark intresserade sig for samma problemomréde. Kofoed et al
(1990) genomforde d4 métningar over en likadan killa som beskrivs i kap. 5.
Mitningarna utfordes i ett rum med matten 8 x 6 x 4,6 m. Tre olika mitserier
genomfordes och flodena berdknades genom gaussapproximation och integrering
over mitplanet. I bild 4.11 visas konvektionsflodena pa olika nivder dver kallan.
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Bild 4.11
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Konvektionsfloden dver en cylinder, Kofoed et al (1990).
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Av bilden framgdr att bade ventilationsluftflodet och temperaturgradienten
paverkar konvektionsflodet, och att inverkan péd 1iga hojder over kéllan ar
liten.

I tabell 4.2 finns samlade data for Kofoeds et al (1990) métningar upp till
nivan 1,5 m 6ver killan. I tabellen anges berdknad maxhastighet och
plymradie, dessa har berdknats, pa olika nivder dver kéllan, p4 samma
sdtt som anges i kapitel 5.

Tabell 4.2. Data enligt mitningar av Kofoed et al (1990)

Hojd
Ventilations | Gradient| over | Konvektions| y,,. R
flode killan flode
(I/s) (°C/m) (m) (1/s) (cm/s)| (m)
0 0,07 0,25 17 20,5 | 0,164
0,50 32 24,7 0,202
0,75 39 25,4 0,221
1de de[ Slg 1,00 52 25’8 0,253
ed et al 1,25 56 22,3 0,282
p 1,50 68 20,3 0,326
i kap. 3. 2 0,09 0,25 26 18,0 | 0,214
matserier 0,50 34 25,4 | 0,205
integrering | {1).8(5} gg %gg 8%3?
jver killan. 125 64 233 | 0,296
1,50 95 21,0 | 0,380
42 0,3 0,25 23 18,0 | 0,203
0,50 29 22,1 0,206
0,75 33 22,6 0,215
| 1,00 43 20,0 0,263
1,25 52 19,2 0,292
1,50 59 20,4 0,303
Ver Tations-
Jul...9de
m 0l/s
n 421/s
421/
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5. MATNINGAR
S 1. Allmd

Som inledningsvis pdpekats 4r detta projekt ett samarbetsprojekt inom
gruppen luftdon i féreningen V. Miétningar har genomforts i flera labo-
ratorier i enlighet med métprogram utarbetade av forfattaren. Métningar
har genomforts 1 tva steg, varvid det forsta steget bestdr av en kalibre-
ringsmidming mellan laboratorierna p4 samma objekt och det andra steget
utgdr matningar over olika objekt. Sammanlagt har genomforts mat-
ningar vid sex olika laboratorier (Farex, Flikt, Halton, KTH, Stifab och
Stratos). Vid fyra av dessa har médtforhillandena varit exakt specificerade
medan tvé av laboratorierna har fatt utféra méitningara i valfritt prov-
rum. Samtliga mitningar har utforts i fortvarighetstillstdind och med ett
ventilationsluftflode som transporterade bort i lokalen utvecklad vdrme.

Det provrum som anvénts vid fyra av laboratorierna har dimensionerna
3,6 x 3,6 x 2,7 m, och dr uppbyggt av trifiberplattor. Rummen 4r vil
titade men oisolerade bortsett frdn golven, som isolerats med 10 cm
mineralull.

5.2, Mdtobjekt

a) Det gemensamma maitobjektetet for samtliga matplatser har utgjorts av
en personsimulator bestdende av en ventilationskanal med diameter 0,4 m
och hojden 1,0 m, tdtad upptill och med 4 st 25 W lampor jamnt placerade
1 kanalen.

O X

:0,125
f

0,25

NS
7\

¥

O = Gloédlampa

X 0,25

~ v X = Termoelement
—/ J
0,25
N 4
K 30,125
<ap—
0,20

Bild 5.1 = Matobjekt a, personsimulator.
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Ytterarean av detta métobjektet motsvarar ungefdr arean av en sittande
person. Utsidan av métobjektet har mélats med lackfarg for att emissions-
koefficienten skall motsvara en manniskas och forh&llandet mellan avgiv-
en konvektionsviarme och strdlningsvirme skall motsvara det som giller
for en person.
Q-
\gar b) Skrivbordsarmatur Ledu Platsbelysning 231 med 60 W lampa placerad
- over ett skrivbord enligt bild 5.2.
sget
ch
rade
V-
,312 Lampa centrerad dver bordet
o
na
l
Skrivbord
0,3 150 x 80 x70
. 0,3 Tilluftsdon
1
: 0,7
rts av f
4 m
erade

i Bild 5.2 Mitobjekt b, skrivbordslampa.

i ¢) Skrivbordsarmatur Komb-Lux lysrérsarmatur med reflektor, langd
125 cm, 36 W lysror placerad over ett skrivbord enligt bild 5.3.

Lampa centrerad dver bordet

/

Skrivbord
0.5 150 x 80 x70

0,3 Tilluftsdon
A
0,7

Bild 5.3 Mitojekt c, lysrorsarmatur.




60

d) Persondatorsimulator tillverkad av aluminiumplét, som utviandigt dr
madlad med lackfdrg och invindigt férsedd med en svartmalad tit be-
hallare av aluminium (0,15 x 0,15 x 0,15 m) vari anbringats en virme-
kidlla pd 75 W. Det yttre holjet perforeras enligt bild 5.4. Persondatorn
placeras centralt pd ett bord enligt bild 5.3, 5 cm 6ver bordsytan.

\Halva under- och &versidan perforeras
0,3m till 50% =200 cm2 halarea.

ARBRARORR R

v SRRBHERERHIHE 0.3 m

Bild 5.4 Mitobjekt d, persondatorsimulator.

5 3. M /

For att bestimma flodet 6ver olika matobjekt har temperatur- och hastig-
hetsprofiler uppmitts i olika métsnitt Gver konvektionskédlloma. Dessutom
har rummets temperaturprofiler i vertikalled uppmatts. Dessa métningar
har i en del fall utforts med manga matpunkter (5 matpunkter pd varan-
nan centimeter invid golv och tak samt 10 métpunkter p4 varannan deci-
meter 1 resten av rummet), i andra fall enbart i fyra punkter i vertikalled.
Temperaturen i till- och frinluften har ocksé registrerats, samt yttemp-
eraturerna pa véggar, golv, tak och mitobjekt.

I ndgra fall har hastighetsprofilen invid vdggama uppmatts samt hastig-
heterna 1 hela rummet, 1 ett gitter med sidan 0,6 m.

Hastighetsprofilerna i konvektionsplymerna har av de flesta laborato-
rierna registrerats med anemometrar typ Dantec. Ett laboratorium har
anviant en anemometer av typ Lambrect L642. Slutligen har ett laborato-
rium métt med en anemometrar av typ TNO. Temperaturprofilerna har
antingen uppmitts i samband med Dantecgivare d4 termistorer 4r inklu-
derade 1 anemometern eller med termoelement.

3.4, Resultathantering

Berikning av flodena i konvektionsplymerna har utforts enligt samma
metod som anvints av Popiolek (1981). Denna metod baserar sig pa
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antagandet att profilerna i plymema 4r av gaussform, dvs foljande
ekvationer giller:

w = wyexp -(r/R)?2 (5.1)
AB = AB,exp -(r/A-R)? (5.2)
Inw = Inw, -(r/R)? (3.3)
InA6 = InA6, - (r/A- R)? (5.4)

Ur uppmitta temperaturprofiler berdknas symmetriaxeln i x och y-led se
bild 5.5.

w (cmls)
20

10

r {m)‘]"4

Biid 5.5  Hastighetsfordelning i x- och y-led. Avstand frdn plymcentrum.

Mitpunkternas avstind frin plymaxeln berdknas enligt:

r= "J(xm "-xp)2 +(m ')’p)2 (5.5)

Genom att i diagram avsitta In(w) och In(A6)som funktion av r2 for de
uppmitta profilerna kan wy, AB,, R och A beriknas d& gausskurvan med
dessa koordinater blir en rit linje, vilken anpassas till méatpunkterna med
minsta kvadratmetoden. Flodet kan sedan berdknas ur:

g =T w,R2 (5.6)
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S.5. Mdtningar av temperaturgradienter

En del av detta arbete har bestatt i att studera vilka temperaturgradienter
som uppstar i rum med deplacerande ventilation. Gradienten dr natur-
ligtvis beroende av den totala temperaturdifferensen mellan till- och fran-
luft. I flera referenser, bl.a. Skistad (1988) och Stifab (1988) anges att i
rum med mindre takhdjder kan man ansitta att hdlften av temperatur-
differensen utjagmnas vid golvet, medan resterande differens dr linjar i
hojdled, se bild 5.6.

Hojd

I

Det fram
beroende
vﬁrrnekéill
6, = tilluftstemperatur golv. Gra

6= franluftstemperatur

Hojd bv
2,51
20—
9 H
I‘——DI = .
Temperatur
0,56, -§) P
Lo
Bild 5.6 Forenklad modell (schablonmetod) for att berdkna
temperaturgradienten. o
Enligt litteraturgranskningen, se avsnitt 3.2, verkar dock flera paramet- 0 OJ
rar inverka pd temperaturfordelningen i rummet. En fundamental frga . 0.0
blir séledes hur temperaturférdelningen ser ut under verkliga betingelser '
och om denna fordelning kan beskrivas pa ett hanterbart sitt.
For att ndrmare undersoka inverkan av olika parametrar har ndgra Bild5.7 I
experiment utforts i ett provrum motsvarande ett kontorsrum med métten I
3,6 x 3,6 x 2,4 m. Provrummet dr byggt av trifiberskivor med oisolerade p
vdggar och 10 cm mineralull i golvet. Provrummet ar val tétat och forsett d

med ett deplacerande don (Stifab DAC 16) mitt p4 ena vdggen. Franluften
tas ut i taknivd p& samma vigg. Rummet 4r beldget i en killarvning med
stabila temperaturforhllanden.
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Som vidrmekalla har i forsta hand anvints personsimulatorn, méitobjekt a)
enligt avsnitt 5.2. vilken placerats mitt i rummet. Forsok har utforts med
tre olika ventilationsluftfléden dér temperaturdifferensen mellan till- och

frdnluft har varierats s att virmegverskottet 1 rummet borttransporterats.

I bild 5.7 visas erhdllna dimensionslosa temperaturprofiler 1,8 m frdn
tilluftdonet. Temperaturer har uppmdtts invid golv och tak pd varannan
centimeter upp till 10 cm avstdnd och ddremellan pa varannan decimeter i
vertikal led. Vid miétningarna har anvénts tre olika métstinger med
termoelement placerade i olika punkter i rummet. Temperaturfordel-
ningen har bortsett frn nédrzonen varit relativt jimn. De dimensionldsa
gradienterna redovisas som differensen mellan uppmitt temperatur och
tilluftstemperatur dividerad med den totala temperaturdifferensen.

Det framgér av bild 5.7 att den relativa temperaturdkningen i golvnivé ar
beroende av ventilationsluftflodet i rummet. For att studera inverkan av
vdarmekillans placering har den lyfts upp till en hogre nivé, 0,5 m over

golv. Gradienten i detta fall redovisas ocksd 1 bild 5.7 vid det ldgre flodet.

Hojd over golv (m)
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, 1
2,0 S
’ - < /..v':;" 75 m3/h, Virmekilla p4 golv
0 I B RS 75 m3/h, Virmekilla 0,5 m 6. g.
15 A7 T e 150 m3/h, Viirmekilla pa golv
// r'! ,."‘/ _____ 200 m3/h, Virmekilla pa golv
.‘ .
1,0 J i
' .0- /’
¥ 2 7 [}
rd [
0’5 ,', ‘-
VP z
0,0 +——t—5= — .
6,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

(6 - 6))/(6y -60)

Bild 5.7 Dimensionslos temperaturgradient i ett rum vid olika ventilations-

luftfléden, 75, 150 och 200 m3/h. Konvektionskilla 1 m hog, 100 W,
placerad mitt i rummet pé golv och upplyft 0,5 m. Temperatur-
differens mellan till- och frnluft ir 4,0, 2,0 och 1,5 °C.
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For att 6ka gradienten i rummet har en liten radiator med effekten 200 W
placerats pé ena vidggen pé olika nivéer 6ver golvet. Uppmitta dimen-
sionslosa gradienter for detta fall redovisas i bild 5.8. Luftflodet har varit
150 m3/h och temperaturdifferensen mellan till-och franluft 6°C.

Hojd over golv (m)

¥
2,0
, Radiator i golvniva
--------- Radiator 0,5 m &ver golv
Ry R S S i 1 (0 i i [JSNI Radiator 1,0 m dver golv
_____ Radiator 1,5 m over golv
1,0
0,5
L/
9,0 - s v

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
(6 - 6)/ (67 -6,)

Bild 5.8 Dimensionslos temperaturgradient i ett rum med ventilationsluft-
flodet 150 m3/h. En konvektionskilla 1 m hog, 100 W, placerad mitt
i rummet pa golv och en radiator 200 W placerad pa en vigg pé
olika nivéer. Temperaturdifferens mellan till- och franluft 6 °C.

Som framgdr av bild 5.7 och bild 5.8 &r temperaturgradienten relativt
jdmn i rummet och starkt beroende av ventilationsluftflédet. Den andel av
den totala temperaturdifferensen som utjimnas vid golvnivan varierar i
dessa fall mellan 0,3 och 0,5 och dr oberoende av varmekillorna i rum-
met och deras placering.

Forsok har dven utforts for att studera inverkan av storningar p4 temp-
eraturforhdllandena i rummet. DA stabila forhdllanden har ratt i rummet
har dorren Sppnats och en person gtt in, vistats ddr i fem minuter och
sedan gatt ut. Temperaturférandringen visas i bild 5.9.

Som framgdr av bilden flyttas temperaturprofilen at hoger p& grund av
den tkade belastningen i rummet. Gradientens form bibehdlles dock
ofordndrad. '
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Hojd over golv (m)

2,5
2,0
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o t=1 min
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“==0==  t=3 min
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0,0

21 24

Temperatur (°C)

Bild 5.9 Forandring av temperaturprofilen i ett rum d& en person gér in i
rummet vid tiden t=0 och stannar 1 rummet 1 fem minuter.

5.6 Berdknings Il for temperturgradi r

Okningen av tilluftens temperatur i golvniva beror p4 strilningen frén tak
resp. védggar till golvet och efterféljande konvektiv virmeoverging till
tilluften 1 golvzonen. En del av temperaturdkningen beror dven av
induktion av rumsluft i tilluften. Om man bortser frdn det senare kan en
mycket forenklad modell stdllas upp for varmetransporten i rummet.

05 -A (6 -0,) = g -A (8, -6yp) (5.7)
q-p-Cp '(Glg -6,) = g A (6, ‘913) (5.8)
9‘2 -91' - 1 (5-9)
6r-6 " gpc, (1 1 i

A (s 2 akg) *

dir o = vidrmedvergingstal till foljd av stridlning (W/m2 K)
oy = varmeodvergédngstal till f6ljd av konvektion (W/m2 K)
A = golvarea (m2)
6; = frinlufttemperatur (°C)
6, = golvtemperatur (°C)
6 = lufttemperatur vid golvet (°C)
6, = tillufttemperatur (°C)
q = luftflode (m3/s)
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1,0
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Kvoten i ekvation 5.9 visas i bild 5.10 som funktion av luftflodet per m?2
golvarea dd o5 = 5 W/m2 K och med varierande virmedvergéngstal till

P
Cp

= luftens densitet (kg/m3)
= specifik vimekapacitet for luft (J/kg K)

foljd av konvektion vid golvytan. I bild 5.10 visas ocksd motsvarande
relation frin flera litteraturrefenser. Dessa referenser inkluderar lokaler -
med smé och stora takhgjder.

Bild 5.10 Dimensionslos temperaturskillnad i golvzonen vid olika luftfloden.
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Mitningar i detta projekt

Som framgér av bilden 4r den relativa temperaturékningen i golvzonen
kraftigt beroende av tilluftsflodet. Ekvationerna (5.7) till (5.9) &r natur-
ligtvis en forenkling av verkligheten, inverkan av induktion 1 tilluften och
varmovergangstalet vid taket ingdr inte. Direkt strilning till golvet frdn
belysning eller solinstrdlning &dr andra faktorer som paverkar vdarme-
balansen i rummet liksom lagring i byggnadsstommen.

Den hir antagna modellen for temperaturférhillandena vid deplacerande

ventilation kan dock, som synes av bild 5.10, anvandas med gott resultat.
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Ur dessa samband kan dven en medelgradient i rummet berdknas under
antagande att gradienten dr linjér frdn golv till tak.

S—(l- 9 ) (6r-6) /h  (°C/m) (5.10)

ddar A = rumshgjden (m)

Med hjilp av ovanstdende ekvationer kan erforderliga luftfloden vid olika
kyleffekter berdknas for olika gradienter. For kyleffekten giller:

Q=q-p-cp-(6-6)=q-p-cp-[(6ig-6) +s -h]

6
Q=q-pcp 7,‘;—‘<ef 8)+qp-cps-h

Q= Q ef 6; +q-p-cps-h 311

Med hjilp av ekvation (5.9) och (5.11) kan ventilationsluftflodet anges
som:

[/ 2 R O S S
= Teg - [L L) (5.12)

Qs Ok

I bild 5.11 visas erforderligt minsta ventilationsluftflode som funktion av
kyleffekten, berdknat enligt ekvation (5.12), vid olika produkter av grad-
ient och rumshojd d& varmedvergéngstalen = 5 W/(m2 K). Som jamfor-
else visas dven motsvarande samband, berdknat dd kvoten enligt ekv. (5.9)
antages konstant = 0,5, motsvarande schablonmetoden enligt bild 5.6.
Ekvation (5.12) 6verglr da till f6ljande uttryck:

=05 25h

For den totala temperaturdifferensen giller

- .
-0,) = 5.13
(ef D) q-pcp ( )
och for temperaturdifferensen mellan nivin 1,1 m och tilluften giller

1

pep (1 . 1Y,
A as+akg+

(61,1 -6) =40;,; =

(66-6) + 1,1 5 (5.14)
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Med hjilp av ekvationerna (5.12) - (5.14) kan A8, ; berdknas for olika
kyleffzkter, gradienter och takhdjder. For att reducera antalet diagram
presenteras resultatet med A0;; - 1,1- s som enhet pd den vertikala axeln,
se bild 5.12.

Luftfiode (I/s m2)
6
6

'/

0 20 40 60
Kyleffekt (W/m?2)

Bild 5.11 Erforderligt ventilationsluftfléde som funktion av kyleffekten
vid olika produkter av gradienten och rumshdjden (heldragna
linjer). De streckade linjerna anger motsvarande samband
enligt schablonmetoden foér s- A = 1,5 och 6 d4 temperatur-
fordelningen i rummet antas oberoende av ventilations-
luftflodet.

Bild 5.11 visar att en 6kning av kyleffekten krdver en storre 6kning av
ventilationsluftflodet d4 hénsyn tas till den verkliga temperaturfordel-
ningen i rummet dn dd schablonmetoden anvindes.

Bild 5.12 visar hur tilluftstemperaturen méste ckas d& luftflodet ckas vid

stigande kylbehov for att temperaturnivin och gradienten i rummet skall héllas
konstant.

Bild 5.1~

Exempel
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Bild 5.12 Temperaturskillnaden mellan luften i golvnivan och tilluften
som funktion av kyleffekten vid olika produkter av
gradienten och rumshdjden.

ekten Exempel: Ett kontorsrum med takhdjden 2,5 m har ett kylbehov av 30
Sgna W/m2. Gradienten skall vara hogst 2 °C/m.
ur- Produkten s - h = 22,5 =5 °C. Bild 5.11 ger da erforderligt

ventilationsluftfléde 3 1/s m2. Ur bild 5.12 kan 46;;-1,1- 5
avldsas till 3,6 °C vilket ger A0;;=3,6 +1,1- 2 =5,8 °C.

En okning av kylbehovet till 40 W/m2 ger i bild 5.11 ett venti-
lationsluftflode pd 4,6 I/s m2. Ur bild 5.12 kan 48, ;- 1,1- s
ay avldsas till 2,3 °C vilket ger A9; ; =2,3 +1,1- 2 = 4,5°C.

Tilluftstemperaturen méiste sdledes okas 1,2 °C nir flodet okas
for att ta hand om det 6kade kylbehovet i rummet. Orsaken till
detta dr att temperaturutjgmningen vid golvet vid det storre
flodet &r mindre &n vid det mindre flédet. Om gradienten och
temperaturnivan skall vara desamma i de tva fallen méste detta
kompenseras genom Okad tilluftstemperatur.

s vid
skall hallas
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S.7. Mditningar i konvektionsplymer

5.7.1 Konvektivt avgiven virme

Viarmeavgivningen frin ett objekt utgdrs dels av konvektivt avgiven
varme till rumsluften och dels av strilningsutbytet med omgivande ytor.
Flera olika sitt att berdkna virmeavgivningen finns. Strdlningsutbytet kan
beriknas med kinnedom om yttemperaturerna i rummet och p4 mit-
objektet samt vinkelkoefficienterna for detta strdlningsutbyte. Ett annat
sdtt dr att berdkna konvektivt avgiven virme ur uppmitt temperatur- och
hastighetsprofil och berikna virmeflodet i plymen samt korrigera for
temperaturgradienten i rummet. Detta kan dock vara svart d& plymen i
begynnelsestadiet ej dr fullt utvecklad och andelen medejekterad luft i
plymen &r svir att berdkna. Ett tredje sétt dr att med kdnnedom om vérm-
overglngstalen vid métobjektets ytor berdkna konvektivt avgiven varme.
Temperaturgradienten i rumsluften och p4 mitobjektet komplicerar dock
dessa berdkningar dd virmovergéngstalen dr svéra att bestdmma.

Hir har valts att berdkna den konvektiva virmeeffekten frdn mitobjektet
genom att strdlningsutbytet mellan mitobjektet och omgivningen berédknas
och subtraheras frin i mitobjektet totalt producerad varmeeffekt. Vinkel-
koefficienterna for strlningsutbytet har hédrvid beréknats for olika del-
ytor i rummet och olika delytor av métobjektet se bild 5.13.

Tak
Vigg 1
Vigg 2
o '
Cyl 2 Vigg 3
"""""""""""" oz T
F =5 Vigg 4
Cyl 4
Golv

Bild 5.13 Delytor for berdkning av strélningsutbytet mellan
personsimulatorn och rummet.

Vinkelkoefficienterna ¢a—,» mellan de olika delytorna enligt bild 5.13 for
ett rum med madtten 3,6 x 3,6 x 2,4 m framgdr av tabell 5.1
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Tabell 5.1. Vinkelkoefficienter mellan olika delytor enligt bild 5.13.

Cyl 1 Cyl 2 Cyl 3 Cyl 4
Tak 0,672 0,142 0,102 0,074
Golv 0,254 0,348 0,461
Vigeg 1 0,189 0,101 0,072 0,050
Vigg 2 0,129 0,156 0,121 0,089
Vige 3 0,010 0,187 0,173 0,142
Vigg 4 0,160 0,184 0,184

"y

Med hjilp av vinkelkoefficienterna enligt tabell 5.1. och uppmatta
yttemperaturer pa de olika delytorna kan vdrmeavgivningen frin
cylindemn pd grund av strilning berdknas som

dar

T, |4 | T
Ps=z¢a—+b'Aa'C'HTo% '{16%

Ag= arean av delyta a av cylindern
C= strilningskonstanten for cylindern (W/m2 (K/100)4)
T, = yttemperaturen pé delyta a pa cylindern (K)
T, = yttemperaturen pd delyta b i rummet (K)

I tabell 5.2 ges exempel pa en berdkning av virmedvergingen pé grund

av strdlning fran cylindemn (total effekt = 100 W) till rumsytorna.

Tabell 5.2. Varmeovergng (W) pé grund av strdlning mellan
cylindem och olika delytor i rummet.

Yta Cyl 1 Cyl 2 Cyl 3 Cyl 4
Temp 35C 30°C 28°C 26°C
Tak 22,5 5,80 1,79 1,87 0,43
Golv 21,5 3,62 7.50 3,41
Vigg 1 22.5 1,63 1,28 1,32 0,29
Vigg 2 22,4 112 2,00 2,26 0,53
Viigg 3 22,1 0,09 2,48 3,40 0,91
Viigg 4 21,7 2,23 3,85 1,30 Totalt
Summa 8,65 13,39 20,20 6,86 49,10 W

Vid berédkning av strdlningsvdrmesvergangen vid de olika mitningarna
erholls en viss spridning p g a att yttemperaturer pd viggar och cylinder
inte har varit lika pd alla sidor. Eftersom det har efterstrdvats en balans
mellan provrummet och omgivningen, utan inverkan av kalla viggar eller
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solinstrdlning har dock variationemna varit smé. Strdlningsvdarmedver-
gdngen har varierat mellan 45 och 55 W vid de olika méitningama och
laboratorierna. Nigot direkt samband mellan nedan redovisade spridning
i flodena och vdrmetvergdngen har emellertid inte kunnat pavisas.

Forhdllandet mellan konvektivt avgiven vdarme och strdlningsvidrme, som
hidr erholls, motsvarar det som kan forvéintas ndr rummet dr i termisk
balans. Rumsytornas medeltemperatur motsvarar d& rumsluftens temp-
eratur och virmedovergdngen pa grund av strdlning och konvektion ir,
vid méttliga temperaturdifferenser och ldga lufthastigheter, av samma
storleksordning.

5.7.2. Hastigheter och temperaturer i plymer

Detta avsnitt delas upp efter i avsnitt 5.2. redovisade méatobjekt

a) Personsimulator

b) Skrivbordsarmatur
c) Lysrorsarmatur
d) Persondatorsimulator

5.7.2.a Personsimulator

Mitingar 6ver detta objekt har utforts vid samtliga laboratorier 1 tvé
mitserier. En forsta méatserie med matobjektet som enda virmekilla och

tva olika ventilationsluftfloden och en andra mitserie med forhojd varme-

belastning i rummet och ett ventilationsluftflode. En sammanfattning av
matforhéllandena vid de olika mitlaboratorierna framgér av tabell 5.3

Tabell 5.3 Sammanfattning av matforhallandena i Laboratorier 1-5.

Laboratorium | Rummets matt | Ventlatonsilode| Gradient Anemometrar Anm
LxBxH(m) (m3/h) °C/m Fabrikat / antal
Lab ] 3,6 x3,6x2,7 75 0,6 Lambrecht / 3
150 0,6
150 1,5
Lab 2 3,6x3,6x2,7 75 0,6 Dantec / 10
150 0,6
24x40x29 150 L
Lab3 36x36x24 75 0,6 TNO/5
150 0,6
150 1.5
Lab 4 3,6x3,6x27 75 0,6 Dantec /15
150 0,6
150 1,5 o
Lab 5 47 x42x 27 252 0,9 Dantec /15
1,2
Lab 6 50x80x2,8 108 0,4 Dantec /6 Cylinder
0,5
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Med gradient i tabell 5.3 avses temperaturgradienten uppmatt i rummet |
plymens omgivning runt cylindern.

Lab 6 har p& grund av missforstind miitt pé ett objekt med mindre dia-
meter (¢ = 0,3 m) och omadlat objekt, vilket innebir att strilningsandelen
ar annorlunda pa grund av en annan emissionskoefficient.

Plymen, som utvecklas ovanfor ett métobjekt av detta slag, hinner inte bli
fullt utvecklad 1 den typ av rum med begrédnsad takhtjd som anvénts har.
Plymen vixer till utefter mitobjektets sidor och har, dd den ldmnar
objektet, en dubbelkrokt form se bild 5.14

cm/s
20

1,2 m over killan

3

SPD D

0,8 m &ver killan

0,4 m over killan

0,1 m 6ver killan

Bild 5.14 Hastigheten i olika tvérsnitt 6ver personsimulatorn i ett rum
med temperaturgradienten 1,5 °C/m.
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Hogre upp i1 rummet utjamnas plymen. Utjamningsforloppet dr beroende
av temperaturgradienten. Vid en mindre gradient i rummet bibehéller
plymen sin form upp till nivin 1,2 m dver killan, se bild 5.15.

ﬁn/s

1,2 m 6ver killan
10

0 E
Il

20

=y

0,8 m dver killan

104

20+
| 0,4 m over killan
104

0,1 m over killan

107

Bild 5.15 Hastigheten i olika tvérsnitt 6ver personsimulatom i ett rum
med temperaturgradienten 0,6 °C/m.

Mitningama redovisade i bilderna 5.14 och 5.15 hérror fran prov i Lab 1.

Gemensamt for samtliga métningar dr att hastigheterna i plymernas yttre
kanter dr svéra att mita, d de anvidnda anemometrarma inte kunde méta
hastigheter under 5 cm/s, varfor osdkerheten hos matvardena i randzonen
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blir stor. Utvédrderingen har dédrfor skett med ovan angivna anpassing av

gausskurvor och integrering dver dessa.

Vid den ldgsta nivan, 0,1 m 6ver killan, kan mitresultaten inte utvédrderas
pé& samma sitt, d4 plymema vid denna niv4 ej 4r av gaussform. En annan
mojlighet till utvérdering 4r naturligtvis att integrera varje delyta for sig
och summera flédena. Denna metod tar dock ej hénsyn till flédena i rand-
zonen, vilka dr av avgorande betydelse for det totala flodet. Trots detta
redovisas flodena pé nivén 0,1 m 6ver kéllan enligt denna metod och
innefattar sdledes ej randzonen med hastigheter understigande 5 cm/s.

I tabell 5.4 redovisas en sammanfattming av samtliga méatningar pé
personsimulatorn. De mitresultat som ej har kunnat anpassas till en
gausskurva har harvid uteslutits.

Tabell 5.4 redovisar maximala hastigheter i plymen och plymradien pé
olika nivéer, beridknade enligt i avsnitt 5.4 angiven metod. Korrelations-
koefficienten som erhélls vid anpassning av en gausskurva till mitvardena
redovisas ocksé i tabell 5.4. Frin tabellen framgér att korrelationen vid
stora gradienter dr mindre bra vid hogre nivéer, men god vid lédgre.

Tabell 5.4. Sammanfattning av mitresultat vid prov med personsimulator:

Hojd
Lab | Ventilations | Gradient| &ver | Konvektions| y,,. R Korr
flode kéllan flode koeff.
(1/s) (°C/m) | (m) (1/s) (cm/s)| (m)
Lab 1 20,8 0,6 0,1 23
0,4 32 19,5 [ 0,23 | 0,98
0,8 35 20,7 | 623 | 1098
1,2 46 194 | 0,27 | 0,92
I 41,6 0,6 0,1 24
0,4 35 16,4 | 0,26 | 0,76
0,8 43 192 | 926 | 99
1,2 60 166 | 034 | 095
41,6 1,5 0,1 21
0,4 27 17.2 | 022 | 0,94
0,8 31 150 [ 0,25 | 0,86
1,2 17 7.8 0,26 | 0,67
Lab 2 20,8 0,6 0,1 30
0,4 40 21,8 | 0,24 | 098
0,8 52 238 | 0,26 | 0,97
1,2 66 23,5 0,30 | 0,97
41,6 0,6 0,1 35
0,4 49 22,2 | 0,27 | 0,95
0,8 62 228 | 0,30 | 0,99
1,2 76 21,1 0,34 | 0,96
41,6 1,5 0,1 29
0,4 37 194 | 0,25 | 0,97
0,8 43 18,8 | 0,27 | 0,98
1,2 34 11,5 | 031 | 0,97




7 Tabell 5.4. Forts.

Hojd
Lab | Ventilations | Gradient évi!,r Konvektions
flode kallan flode
(1/s) (°C/m) (m) (1/s)
Lab 3 20,8 0.6 0,1 24
0,4 30
0,8 40
1,2 48
41,6 0,6 0,1 29
0,4 40
0,8
1,2 68
41,6 1,5 0,1 26
0,4 37
0,8 46 : 0,97
1,2 37 ¥l 0,40 0,74
Lab 4 20,8 0,6 0,1 32
0,4 44 15,8 0,3 0,96 )
0,8 47 169 | 03 | 091 Bild 5..
Lab § 70 0,9 0,1 217
0,4 51 17,8 0,30 | 091
0,8 56 17,6 0,32 0,97
1,2 77 17,0 0,38 0,90
52 0,1 26
0,4 £ 17,8 0,26 0,93
0,8 52 16,2 0,32 0,87
1,2 72 11,9 0,44 0,63
Lab 6 30 0,4 0,1 24
0,4 36 27,8 0,20 0,90
0,8 42 30,8 0,21 0,93
1,2 63 29.5 0,26 0,95
1,4 70 24,9 0,30 0,89
0,5 0,1 24
0,4 37 26,2 0,21 0,93
0,8 37 30,1 0,20 | 0,97
1,2 56 25,5 0,27 0,92
1,4 67 19,9 0,33 0,85
. _ ) . _ Bild 5.1
I bilderna 5.16 - 5.18 visas konvektionsflodena vid olika hojder for de
fyra forsta laboratorierna, ddr matforhillandena har varit likartade. Det
framgar av bilderna, att bdde gradienten och ventilationsluftflodet inverk-
ar pa det konvektiva flodet frdn virmekillan. Vid ckande ventilationsluft- anvinda
flode okar det konvektiva flodet vid samtliga laboratorier, under det att vandrar
en okad temperaturgradient inverkar b&de p& det konvektiva flodet och anvinds
plymens maximala stightjd. Vid gradienten 1,5°C/m har plymen borjat
att upplosas p nivin 1,2 m 6ver killan. Kofoed
killai e
Spridningen i det konvektiva flodet mellan de olika laboratorierna ar av jamfores
samma storleksordning som inverkan av ventilationsluftfléde och grad- harvid K

ient. Detta kan troligen forklaras av skillnad i méitutrustning och antal enligt tic
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Konvektionsflode (1/s)

80

& 4,615 0,6 °Clmmd iy

1 20,8 s 05“3?//
L e e T G

20 :: """"" '/ﬁ “"‘-..‘ @
1,615 1,5°C/m +
0 : : :
0,0 0,4 0,8

; 12
Hoéjd over killan (m)
Bild 5.16 Konvektionsfloden uppmitta i Lab 1 med tre anemometrar.

Konvektionsflode (I/s)

80
H,6s 0,6°C/md. ..
1 ) J 3 """"
60 ‘.-0’8 U'S 0.6 ij“:“ L

.

o T Y
40 s =2 S
------- -
== 11,6 I/s 1,5°C/m
20
0 T -+ -
0,0 0,4 0,8 1.2

Hojd over kiéllan (m)

Bild 5.17 Konvektionsfloden uppmitta i Lab 2 med tio anemometrar
och Lab 4 med femton anemometrar.

anvinda anemometrar. Plymer av detta slag dr inte stabila. Plymaxeln
vandrar kring sitt jamviktslidge. Detta medfor att ju fler anemometrar som
anviands desto bittre kan plymens form uppmaitas.

Kofoed et al (1990) pépekar detta och redovisar mitningar 6ver en punkt-
killa i en omgivning utan temperaturgradient med 17 anemometrar, vilka
jamfores med tidigare métningar med en anemometer. Kofoed (1990) har
hérvid kunnat redovisa en smalare plym med mindre medejektering 4n
enligt tidigare presenterade resultat.
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Konvektionsflode (1/s)

80
~ 41,6 /s 0,6 °C/m | !
60 W T i
210,8 s 0,6°C/m <o
T
20
0 - r -
0,0 0.4 0,8 1,2

Hojd éver killan (m)
Bild 5.18 Konvektionsfloden uppmiitta i Lab 3 med sex anemometrar

Detta 4dr dock ej i 6verensstimmelse med har erhdllna resultat. Antalet
anemometrar har hir varierat frin tre till femton stycken och de storsta
flodena har erhdllits vid de laboratorier som anvént tio anemometrar.

I'bild 5.19 visas konvektionsflédena som uppmiitts i Lab 2 och Lab 5 pé
olika nivder over killan. Det framgar av bilden att gradienten 1,2°C/m
inte 4r tillrdcklig for att plymen skall upplosas nedanfor hojden 1,2 m
over kallan.

Konvektionsflode (1/s)

80
41,6 s 0,6 °C/m
70 Vs 0,9°C/m

60
40

‘ 41,61s 1,5°C/m’
20
0

0,0 0,4 0,8 1.2
Hojd over killan (m)
Bild 5.19 Konvektionsfloden uppmitta i Lab 2 med tio anemometrar
(heldragna linjer) och Lab 5 med femton anemometrar
(streckade linjer).
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En jamforelse mellan hidr erhdllna resultat och berdkningsmodellen enligt
Morton et al (1956), redovisad i kapitel 4, krdver en berdkning av den
virtuella kdllans placering. D& métobjektet i detta fall har en vertikal
utstrackning, kan Mortons metod for berdkning av den virtuella killans
placering ej direkt anvindas. For detta fall har grinsskiktstjockleken vid
killans ovre kant berdknats och adderats till kéllans radie. Gransskikts-
tjockleken berdknas med hjilp av foljande ekvation enligt Pierre (1964).

5=393. [Pr +P2,952)”4'(6"'&)-1!4'2

ddar 6 =grénsskiktstjockleken (m)
Pr = p-cp/A
Gr = g-B-A6-z/v2

Med anvindning av data for luft erhélles

4
s {_z_
0 = 0,048. A0

D4 z =1 m och A6 ungefir lika med 5°C f&s é = 0,032 m. D4 cylinderns
diameter dr 0,2 m ansittes Ry = 0,2 + 0,03= 0,23 m i ekvation (4.38),
varefter z,;, erhélles som

__5Re 5023
Zvir = 602,146 = 60,093.2.146 = 000 ™

Den virtuella kdllan kan sledes antas ligga ca 1 m under killans 6vre kant

dvs i golvniva. Utan hinsyn till gransskiktstjockleken erhdlls z,;,, = 0,83 m.

I bild 5.20 visas en jamforelse mellan viarden berdknade enligt Mortons et
al (1956) modell och samtliga uppmitta viarden. Enligt Morton et al
(1956) dar den maximala stighdjden for plymen 1,2 m over killan vid
gradienten 1,5 °C/m. Detta stimmer relativt vdl med hir erhéllna resultat.
Plymerna vid denna gradient har till stor del upplosts vid denna nivé.
Redovisade floden vid denna nivd &r, som framgar av tabell 5.4, relativt
osdkra di korrelationskoefficienterna ar laga.

I bild 5.20 finns dven floden berdknade enligt ekv (3.5), vilken géller for
punktkillor i rum utan gradienter. Dessa floden r berdknade under
antagande att polavstidndet &r lika med 1 m.

Av bilden framgdr, att berdkningsmodellen angiven av Morton et al
(1956) ger en relativt god approximation av de verkliga flodena och en
god uppfatming om vid vilken nivd plymen uppléses.
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Konvektionsflode (1/s)
80

Beriiknat enligt Mojton 50 W 0,6°C/m-—
; 50 W 1,5°C/m

Beriiknat enligt

60

40 1A P snt= il

-
-
L

20 %

0!0 0’5 1,0 1,5
Hojd 6ver kiallan (m)

Bild 5.20 Samtliga uppmatta konvektionsfloden Gver personsimulatorn i
Lab 1-5. Konvektionsfloden vid gradienten 0,6°C/m heldragna
linjer och vid gradienten 1,5°C/m streckade linjer. Berdknade
konvektionsfloden enligt Morton et al (1956) grova heldragna
linjer och enligt ekv (3.5) grov streckad linje.

Turbulens

Frdn ndgra laboratorier har dven standardavvikelsen o=\ w? vid hastighets-
médmingamna redovisats, varigenom turbulensgraden i plymen kan beraknas
som

Tu=1 - 100%

Den redovisade turbulensgraden &r naturligtvis starkt beroende av anvind
anemometertyp, satillvida att tidskonstanten hos anemometern paverkar
standardavvikelsen. De hir redovisade turbulensgraderna dr uppmatta i
Lab 2, 3 och 4, dir Lab 2 och 4 anvidnder Dantecs anemometrar vilka en-.
ligt tillverkaren vid hastighetsmitning har en tidskonstant pd < 0,1 sek. I
Lab 3 har anvdnts TNO anemometrar for vilka uppgifter om tidskonstanten
saknas. Redovisade standardavvikelser beror dven av den 6vriga métutrust-
ningens prestanda och kan darfor egentligen enbart ses som relativa resultat
vid olika matsituationer. I bild 5.21-5.23 visas exempel pé turbulensgrad-
ema vid forsoken.
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=--® 0,1 m 0,6°C/m
cesaghers: 1'2 m 0.6OC}’“1
—o— (0,4m 1,5°C/m

—+— (0,8m 1,5°C/m
—— 12ml1,5°C/m

=@ 0,1 m 0,9°C/m
seeedees 12 m 0,9°C/m
-———u——-

0}4 m 1|2°Cfn'l
____:__. 0,8m 1,2°C/m

1,2m 1,2°C/m

0 v . . - .

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
Avstand frin centrum av kdllan (m)

Bild 5.21 Uppmiitta turbulensgrader pd olika nivder over killan i Lab 2.
Ventilationsluftflode 41,6 1/s, gradient 0,6°C/m streckade linjer
och gradient 1,5°C/m heldragna linjer.

T, %
50
40
30
20 /—;
10 = \-
L
0 : s . : .
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4
Avstind frin centrum av killan (m)
Bild 5.22

Uppmitta turbulensgrader pé olika nivder over kéllan i1 Lab 5.
Ventilationsluftflode 70 Vs, gradient 0,9°C/m streckade linjer och

gradient 1,2°C/m heldragna linjer.
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T %
u
30
20 —*— (,lm
—0o— (04m
—&— (,8m
—®— 12m
10 A
0 T v g v T

'0,6 ‘0,4 '0,2 0’0 0,2 0,4 0’6
Avstidnd fridn centrum av killan (m)

Bild 5.23 Uppmitta turbulensgrader pé olika nivéer ¢ver kéllan 1 Lab 3.
Ventilationsluftflode 41,6 V/s, gradient 1,5°C/m.

Av bilderna 5.21- 5.23 framgér att den uppmitta turbulensgraden 1
plymen vid de snabbare anemometrarna varierar mellan 10-50% och vid
de ldngsammare anemometrarna mellan 5-15%. Bildema visar vidare att
turbulensgraden 1 plymens randzon dr betydligt kraftigare &n 1 dess
centrum. I bild 5.21 framgdr dven att turbulensgraden ar relativt stor
over hela plymen i den zon dér plymen upploses vid den hogre
gradienten,

Temperaturer.

Temperaturmétningarna i plymen har genomforts som tidigare ndmnts i
en del fall med termistorer inbyggda i anemometrarna och 1 andra fall
med termoelement. I de fall termistorer har anvénts har temperaturmat-
ningarna visat sig ge alltfor stor osdkerhet vid laga hastigheter varfor de
e] redovisas hédr. Termoelementmitningar vilka har genomforts 1 Lab 1
och 3 redovisas i bild 5.24-5.26.

Temperaturen redovisas som temperaturdifferensen mellan plym och
omgivning pd varje mitniva. Det framgdr av bilderna 5.24 och 5.25 att
overtemperaturen 1 plymen avtar ndgot snabbare vid okande ventilations-
luftflode. Detta dr i 6verensstimmelse med tidigare redovisade flodespé-
verkan. Det storre ventilationsluftflodet ger ett 6kat konvektionsflode, dvs
mer medejektering av rumsluft vilket utjdimnar temperaturdifferensen.
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Overtemperatur plym-omgivning (°C)

3

Bild 5.24

Labl

—— (0,1 m over killan
—— (0,4 m 6ver killan
—o— (0,8 m over killan
—%— 1,2 m over killan
Lab3

—==8-= (0,1 m over killan
==%== (),4 m over killan
==9°== (),8 m Gver killan
—=%-- 1,2 mover killan

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Avstind frian centrum av killan (m)

Overtemperatur i plymen gentemot omgivningen pa olika nivéer
uppmitta i Lab 1 och Lab 3. Ventilationsluftflode 20,8 1/s,
gradient 0,6 °C/m.

Overtemperatur plym-omgivning (°C)

3 :
ﬂ"q\
i ab | 8 Lab 1
: “od N &— (0,1 m over killan
I % —*— (0,4 m over killan
2 ! —o— (,8 m 6ver killan
(
1

\
\ —*— 1,2 m dver killan
\ Lab3
" 0,1 m &ver killan
£ 0,4 m dver kiillan

Bild 5.25

0,8 m over kiillan
1,2 m over killan

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Avstidnd frin centrum av killan (m)

Overtemperatur i plymen gentemot omgivningen p4 olika
nivéer uppmitta i Lab 1 och Lab 3. Ventilationsluftflode 41,6
1/3, gradient 0,6 °C/m.
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Overtemperatur plym-omgivning (°C)

3
i °C/m
— & 0,1 m &ver killy,
, —*— 0,4 m 6ver kiillyy
—°— 0,8 m ver killy
—*— 1,2 mdver kiillun
n [+
l ==9-= 0,1 mdver killan
==*== 0,4 m 6ver killan
==9°== 0,8 mdver killun
0 ==®== 1,2 m &ver killun
A ! '

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Avstdnd frin centrum av killan (m)

Bild 5.26 Overtemperatur i plymen gentemot omgivningen p4 olika
nivder uppmatta i Lab 3. Ventilationsluftflode 41,6 1/s,
gradient 0,6 °C/m och 1,5°C/m.

Vid den storre temperaturgradienten far plymen en undertemperatur
gentemot omgivningen hogre upp i rummet, se bild 5.26. Lyftformégan
ar sdledes negativ och plymen bromsas upp, vilket &r i dverenstimmelse
med ovan redovisade flodespadverkan vid en stor gradient i rummet.
Plymen uppfor sig hdr som en uppétriktad luftstrdle med undertemp-
eratur och begransad rackvidd.

5.7.2.b Skrivbordsarmatur

Mitningar 6ver mitobjekt b), en skrivbordsarmatur enligt konventionellt
utforande, redovisas hir frin ett laboratorium (Lab 3). Fyra olika
forsoksserier genomfordes enligt féljande

1)  Ventilationsluftflode 20,8 /s, gradient 0,8 °C/m
2)  Ventilationsluftflode 20,8 1/s, gradient 2,4 °C/m
3)  Ventilationsluftflode 41,6 /s, gradient 0,8 °C/m
4)  Ventilationsluftflode 41,6 1/s, gradient 2,5 °C/m

Redovisade gradienter giller pd de nivder i rummet ddr mitningarna har
genomforts. Erhdllna resultat sammfattas i tabell 5.5.

Tabell 5

Lab |V

Lab 3|

Mitninga
grund av
anemome
maximalh

Konvekti
30 A

1) s

0._'—_#_,__
0,0

Bild 5.27

I bild 5.27
Morton et ;
sdtt som 6
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Tabell 5.5. Sammanfattning av mitresultat vid prov med skrivbordsarmatur.

Hojd
Lab | Ventilations | Gradient| over Konvektions | R Korr
flode killan flode koeff.
(1/s) (°C/m) (m) (1/s) (cm/s)| (m)
Lab 3 20,8 0,8 0,4 6 38,6 0,07 0,99
0,6 11 33,0 0,10 0,98
0,8 12 31,0 0,11 0,99
1,0 13 28,4 0,12 0,99
20,8 2,4 0,4 6 36,4 0,07 0,99
0,5 7 33,4 0,08 0,99
0,6 10 30,1 0,11 0,95
0,8 13 25,3 0,12 0,94
41,6 0,8 0,4 5 31,1 0,07 0,92
0,6 9 31,5 0,10 0,94
0,8 11 32,9 0,11 0,99
1,0 12 29,4 0,12 0,96
41,6 2.9 0,4 5 349 0,07 0,96
0.6 10 32,0 0,10 0,95
0,8 13 273 0,12 0,93
1.0 12 23,6 0,13 0,95

Mitningar har inte genomforts pé lagre nivd dn 0,4 m Gver killan, pé

grund av att strdlningen frin glodlampan kan péverka de tvd sensorema i
anemometern vid ldgre niva. I bild 5.27-5.29 visas uppmiitta floden,
maximalhastigheter och plymradier vid de olika nivdema.

Konvektionsflode (i/s)

30
‘.ﬁ —— 20,8 s 0,8°C/m
20 s —®— 416Vs 0,8°C/m
memem 20,8 1/s 2,4°C/m
e 416 Ifs 2,5°Cm
10 === Beriknat enl Morton 50 W
"""" Berdknat enligt ekv 3.5
0 T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Hojd over killan (m)

Bild 5.27 Uppmiitta konvektionsfloden 6ver en skrivbordslampa vid
olika ventilationsluftfloden och temperaturgradienter.

I bild 5.27 visas dven de floden som erhélles med berdkning enligt
Morton et al (1956). Den virtuella killans placering berdknas pd samma
sdtt som for personsimulatorn. Radien hos lampan dr 2,5 cm vid dess
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ovre kant, vilket ger att den virtuella kéllan befinner sig 10 cm under
lampans ovre kant.

Gradientens inverkan pé flodet vid métnivderna 4r enligt Mortons et al
(1956) modell i detta fall forsumbar och den maximala stighdjden
befinner sig ovan taknivin. Av bilden framgar dock att flodesokningen
avtar pd nivdn 0,8 m over killan, motsvarande 0,4 m frén taket vid dessa
forsok. Plymen upploses dock inte vid den storre gradienten pd det stt
som var fallet vid personsimulatorn. Hastigheterna pa nivadn 2,2 m 6ver
golvet ar fortfarande relativt stora och plymen har en vil definierad
gaussform.

Maxhastighet i plymen (cm/s)

60
" \ )
m\m —o— 20,81/s 0,8°C/m

—®— 41,61/s 0,8°C/m

40 =m=o=m 20,815 2,4°C/m
"t 41,61/ 2,5°C/m

30 Berdknad centrumhastighet

20 g 1 v v T v |

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Hojd over killan (m)

Bild 5.28 Maxhastigheten i plymen 6ver en skrivbordslampa som
funktion av hojden over killan vid olika ventilationsluftfloden
och temperaturgradienter.

Plymradie R (m)

0,14
0,12 o —o— 20.81/s 0,8°C/m
1 e —a— 41,615 0,8°C/m
0,10 7 ~e-o-- 20,8 /s 2,4°C/m
! / ---e== 4161 2,5°C/m
0,08 oo
i / memme==  Beriknad radie
0,06
0,04 . L L T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Hojd over killan (m)

Bild 5.29 Radien hos plymen &ver en skrivbordslampa som funktion av
héjden Over killan vid olika ventilationsluftfloden och
temperaturgradienter.
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Av bild 5.27 framgér dven att ventilationsluftflodets inverkan pa konvek-
tionsflodet, vilket noterats for personsimulatorn, ej kunnat pévisas vid
detta mitobjekt.

Centrumhastighetens avtagande och plymradiens 6kning foljs at vid
samma gradient oberoende av ventilationsluftflodet, se bild 5.28-5.29.

Plymradiens 6kning och centrumhastighetens minskning for en
punktkalla berdknat enligt ekv (4.25) och (4.26) i kap 4 ger

R=0,1116 (z + zyiry)
Wo = 0,13 - PiIB- (z + zyjr) 153

De med zyjyr = 0,1 m och P, = S0W erhillna viardena for dessa samband
finns dven inritade i bild 5.28 - 5.29. Av bilderna framgér att hastigheten
i den uppmatta plymen dr mycket ldgre dn den berdknade och att uppmatt
radie i plymen &r storre dn berdknat. For konvektionsflodena dr overens-
stimmelsen dock betydligt bittre.

Overtemperaturen i plymen gentemot omgivningen pa olika nivéer och
vid olika temperaturgradienter framgar av bild 5.30. Vid den hogre

gradienten fir plymen en undertemperatur gentemot omgivningen pé
nividn 1,0 m over kallan.

Overtemperatur plym-omgivning (°C)

111

Gradient 0.8°C/m

87

—o— (,4 m overkillan
—*— (0,6 m over kilian

2 /r 1,0 m over kiilian

—o— (0,8 m over killan
—+-—
1 AN Gradient 2,5°C/m
/ 3 —-—8-- 0,4 m dver killan
1 L ==®*== (0,6 mover killan
zfg’ P ==9°== (0,8 mover killan
=2 - _...d' “\ = ol -—%-= 1,0 m 6ver killan
0 o S~ —
-1 T = o iy |
"0,3 '0’2 '0’1 0’0 0’1 032 0’3
Avstidnd frédn centrum av killan (m)
Bild 5.30 Overtemperatur i plymen gentemot omgivningen pé olika

nivder 6ver en skrivbordslampa. Ventilationsluftflode 41,6 /s,
gradient 0,8 °C/m och 2,5°C/m.
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5.7.2.c Lysrorsarmatur

Mitingar 6ver mitobjekt c), en lysrérsarmatur placerad over ett
skrivbord, redovisas frén tva olika mitlaboratorier, Lab 1 och Lab 3.

15 "-
Mitningarna har genomforts med olika gradienter och floden, vilka
framgélr av tabell 5.6. D4 detta mitobjekt ar en linjekélla, integreras
gausskurvan ej rotationssymmetriskt som for punktkéllor, utan flodet
berdknas genom integrering Sver planet, vilket ger: 10 4
g=wyR\T
Tabell 5.6. Sammanfattning av métresultat vid prov med lysrorsarmatur. 5%
Hojd 4
Lab | Ventilations | Gradient| over Konvektions | w,,,» R Korr !
flode killan flode koeff.
(1/s) (°C/m) (m) (1/s,m) (em/s)| (m) _
Lab 1 a2 0,3 0,4 11 7.8 | 0,08 | 0,67 | 0+
0,8 22 7,4 | 017 [ 0481 0.1
2 1.0 0,1 7 10,1 | 0,04 [ 0,99 :
0,4 16 8,1 0,11 0,63
O.h 0 Bild 5.31
Lab 3 41,6 0,4 0,4 11 14,5 0,04 0,98 ’
0,6 25 11,9 0,12 0,99
0,7 27 10,2 0,15 0,99
41,6 1,1 0,2 8 10,7 0,04 0.8
0,3 14 9.8 0,08 0,98
0.4 15 9,6 | 009 | 091 Hastig
0,5 17 9,5 | 0,10 | 097 e
0,6 21 7,6 0,16 0,98
0,7 0
20,8 0,5 0,4 16 12 0,07 | 0,99
0,6 23 10,5 0,12 0,99
0,8 25 9,2 0,15 0,99
20,8 1,1 0,3 11 10,5 | 0,06 | 099
0,4 15 10,4 0,08 | 095
0,5 18 9,0 0,11 0,97
0,6 21 7.8 | 0,15 | 0,99 10 4—
0,8 0 :
: " . g
Som framgér av tabellen har konvektionsfloden kunnat uppmatas upp till T
nivan 0,8 m over killan dd temperaturgradienten var lag. Vid storre
temperaturgradienter har plymen uppldsts nedanfor denna niva.
I bild 5.31 och 5.32 visas exempel pa hastighetsprofiler uppmatta over 0+—
armaturen vid olika gradienter. Konvektionsplymen vid de ldgre -0,10
nivderna dr som synes av bildena mycket smal, och enbart en hastighet
har kunnat noteras i plymen, vilket medfor att flodena ej kan berdknas Bild 5.3

vid dessa nivéer.



.
t
1atur.
“orr
n UE”.
) .
g | 0,67 |
7 0,81
4 1,09
1 V,63
)4 0,98
12 0,99
[5 0,99
4 | 0.8
)8 0,98
)9 0,91
10 0,97
16 0,98
07 0,99
12 0,99
15 0,99
08 0,95
11 0,97
15 2,99
_-l—"—'
ipp 11
TE
pver
ighet
knas

e L L

Hastighet (cm/s)
15

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
Avstind frdn centrum av killan (m)

89

Hojd over killan (m)
——gr— g

g
e 03
el (1
...-..--.- 0‘5
--a=- 06

—— 0,?
—_— 0'8

Bild 5.31 Uppmiitta hastighetsprofiler over lysrérsarmatur vid
gradienten 1,1 °C/m, ventilationsluftflodet 41,6 1/s.
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Bild 5.32 Uppmiitta hastighetsprofiler 6ver lysrorsarmatur vid
gradienten 0,5 °C/m, ventilationsluftflodet 20,8 1/s.
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|

I bild 5.33 visas uppmitta floden over lysroret pd olika nivder. Floden
berdknade enligt ekvation 3.4 gillande for linjekélla visas ocksé i bilden.

Konvektivt avgiven vdarme har hir antagits vara 80% av total effekt. Det I_)essa my
framgér att berdknade och uppmitta virden stimmer relativt vil dverens. tillverkat
De jamforelser som vid de andra objekten gjorts med Mortons et al lationslu
(1956) berdkningsmodell 14ter sig ej goras i detta fall, ty modellen giller '
for punktkillor och i det aktuella fallet ror det sig om en linjekalla. Tabell 5.
Lab |V
Konvektionsflode (l/s,m)
40
Lab 2
—®— Lab10,3°C/m
30 —+— Lab30,4°C/m
—O— Lab31,1°C/m, 20,8 I/s
20 ——0-- Lab1l1,0°C/m Lab §
-—4== lab31,1°C/m
==o-= Lab31,1°C/m, 20,8 1s
10 we======_ Beriknat enligt ekv 3.4
0 T T - v
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Hojd éver killan (m) Av tabelle
orierna ir
_ . . erholls vid
Bild 5.33 Uppmatta konvektionsfléden over lysrdrsarmatur. ar dock st
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n 5.7.2.d Persondatorsimulator
jg;i Dessa miétningar har genomforts i Lab 2 och Lab 5. Laboratorierna har

tillverkat métobjekten enligt specifikation och utfort métningar vid venti-

L lationsluftfloden och gradienter enligt tabell 5.7.
dller . :
| Tabell 5.7.Sammanfattning av métresultat vid prov med persondatorsimulator.
Ho,d
Lab | Ventilations | Gradient| over |Konvektions| y, . R Korr
flode kéllan flode koeff.
(1/s) (°C/m) (m) (1/s) (cm/s)| (m)
Lab 2 41,6 0,6 0,4 16 43 0,11 | 0,95
0,8 30 38 0,16 0,99
‘ 1,2 54 36 0,22 0,99
. 41,6 2,0 0,4 20 36 0,13 0,84
L 200 s 0,8 3] 40 | 0,16 | 0,99
1:2 40 32 0,20 0,98
n Lab 5§ 70 0,7 0,4 30 27 0,19 0,83
n 0,8 47 26 0,24 0,86
m, 20 2 1/s 1,2 63 25 0,28 0,93
70 1,5 0,4 25 27 0,17 0,89
el 0,8 45 26 | 0.24 | 0,89
1,2 64 22 0,31 0,84

Av tabellen framgér att skillnaden i métresultaten mellan de olika labora-
orierna &r relativt stor, flodena uppmitta i Lab 2 4r mindre 4n de som
erholls vid mitningarna i Lab 5. Hastigheterna vid médmingama i Lab 2
ar dock storre och plymens radie mindre &n for métningarna i1 Lab 5.
Dessa skillnader &r i 6verensstdimmelse med de differenser som erhdlls
vid olika ventilationsluftfléden for personsimulatorn i avsnitt 5.7.2.a.
Ventilationsluftflodet vid métningarna i Lab 5 dr 70 1/s. Vid métningama
i Lab 2 dr flodet 41,6 1/s.

I bild 5.34 visas konvektionsfloden uppmatta pé olika hojder dver kéllan 1
de olika laboratorierna. Gradientens inverkan framtridder enbart for mit-
ningama i I.ab 2 och dér forst vid nivdn 6ver 0,8 m. Berdknade floden
enligt de tidigare angivna modellerna visas ocksa i bild 5.34. Vid dessa
berdkningar har den virtuella killans placering berdknats p4 samma sétt
som for personsimulatorn med en dvertemperatur p& 5°C, vilket ger den
virtuella kéllans placering till 0,73 m nedanfér kéllans 6vre kant. Mortons
et al (1956) modell ger att flodets maximala stightjd vid gradienten 2
°C/m @r 1,2 m over killan, vilket stimmer vl med uppmatta floden i Lab
2. Det konvektivt avgivna viarmet har hér antagits vara hilften av den
totalt avgivna effekten.
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Konvektionsflode (1/s)

80
8 / —e&—  Lab20,6°C/m
60 ==®-= Lab220°C/m
—°— Lab50,7°C/m
,/ ot -=®=- 1ab51,5°C/m
- i Morton 0,7°C/
40 /;'r iode =0 | eimimias Monon 1,5°C!'2:
t/: P | emem=- Morton 2°C/m
q‘;d """"""""" " Ekv 3.5
20
0
0 . 0 0 . 5 1 3 0 1 ’ 5
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Bild 5.34 Uppmaitta konvektionsfloden dver persondatorsimulator.
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De maitningar som genomfdrts over, i kontorssammanhang vanliga,
véarmekaillor har redovisats 1 kapitel 5.7. Sammanfattningsvis kan sédgas att
den kraftiga inverkan av temperaturgradienten p4 konvektionsfloden, som
tidigare redovisats av Danielsson (1987) och Fitzner (1989) inte har
kunnat pdvisas 1 denna undersokning.

En inverkan av ventilationsluftflodet pd konvektionsplymernas luftfloden
har hir uppmitts vid utbredda viarmekéllor. Denna inverkan har, vad

forfattaren kanner till, tidigare inte uppmérksammats och bor ytterligare
utredas.

En jamforelse med tillgdngliga berdkningsmetoder for konvektionsfloden
over viarmekillor i rum ger, att berikning enligt ekvationerna (3.4) och
(3.5), vilka giller i rum utan temperaturgradienter och for linje- resp.
punktkaillor, ger en storre tillvixt i konvektionsflodena dn vad som hér
uppmitts, se bild 5.20, 5.27, 5.33 och 5.34.

Den virtuella kéllans placering har beriknats enligt avsnitt 5.7.2.a. I ett
fall har hastighetens avtagande och plymradiens 6kning enligt ekvation-
erna (4.25) och (4.26) berdknats och jamforts med mitresultaten, se bild
5.28 och 5.29. Dessa berdkningar ger dock en stor avvikelse frin upp-
mitta virden. Trots detta ger flodesberdkningarna resultat 1 samma
storleksordning som métningarna.
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En jamforelse med Mortons et al (1956) berdkningsmodell har redovisats
i bilderna 5.20, 5.27 och 5.34. Denna modell stimmer relativt vil over-
ens med uppmitta floden och ger dven en uppskatiming av den maximala
stightjden. Grinskiktstjockleken vid konvektionskillans ovre kant skall
hdr medtages vid berdkning av den virtuella killas placering.
Berdkningsgingen vid anvidndande av denna omarbetade modell 4r enligt
foljande, (ingdende data for luft dr antagna vid normal rumstemperatur):

1) Vid vertikalt utbredda k#llor: Berdkna grinsskikttjockleken é m
Vid horisontella killor: §=0

4
’ Z
6 = 0,048' Ae

ddr z = hdjden av killan (m)

A0 = temperaturdifferens kélla - omgivning (°C)

2) Berdkna den virtuella killans placering
zy = 4,18-(Ri +90)
ddr Ry = radien hos killan (m)

3) For olika hojder z 6ver killan berdkna z;
z; = 2,86:(z + zy)-53/8/P1/4
ddr s = gradienten i rummet (°C/m)

P, = konvektiv effekt frin killan (50% av tillford effekt vid
utbredda kiillor, 80% av tillférd effekt vid belysning) (W)

Om 2,125 <z; > 2,8 har densitetsskillnaden i plymen férsvunnit och
berdkningarna dr ndgot osékra,
om z; > 2,8 har plymen nitt sin maximala stighojd.

4) For olika z; berdkna
m; = 0,004 + 0,039-z; +0,380-2;2 -0,062-z;3

3.
q = 2,38-Pi*s

oo |th

-mp (I/s)
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En jamforelse kan dven goras med Mierzwinskis och Popioleks (1984)
modell for konvektionsplymers utveckling i rum med temperaturgrad-
ienter, se kap 4. Denna modell kridver kinnedom om plymparametrarna i
ett plan och forutsdger sedan konvektionsflodets 6kning pé olika nivéer
samt ndr temperaturdifferensen gentemot omgivningen har utjimnats. I
bild 5.35 visas bild 4.5 med erhallna métresultat for personsimulatorn
inlagda. Denna &verenstimmer ungefiar med plym 1 i kap 4. Utgéngs-
planet har hér valits till 0,4 m dver cylindern och avstdndet Z har berdk-
nats som z/Ry 4 och flodet dr g/qp 4. S 4r en dimensionslos temperatur-
gradient definierad genom d6../dz = S- A6, 4/Ro 4.

9/q,

2,0
BEsERRARS S = 0‘02

18 §$=0,15
""" S=04

1,6
—®— Lab2, grad 0,6°C/m
==8-- Lab2,grad 1,5°C/m

1.4 —a—  Lab 3, grad 0,6°C/m
- -

Lab 3, grad 1,5°C/m

1,2

1,0

4
Z=2/R,

Bild 5.35 Jamforelse mellan mitningar och modell enligt Mierzwinski
och Popiolek (1984) for personsimulatom.

Av bild 5.35 framgér att plymemas utveckling i de visade fallen négor-
lunda verensstimmer med modellen. Modellens berdkningar avslutas vid
den nivéd dir plymens dvertemperatur gentemot omgivningen har for-
svunnit.

Bild 5.25 visar att for Lab 3 ar 6vertemperaturen vid gradienten 0,6°C/m
utjamnad vid nivén 1,2 m over kéllan. Detta ger d& Ry 4 =0,26 och
avstdndet fran utgéngsplanet hér 4r 0,8 m, Z = 0,8/0,26 = 3.

Bild 5.26 visar att vid gradienten 1,5°C/m &r nivin dir temperatur-
differensen utjagmnas beldgen mellan 0,4 och 0,8 m &ver killan, vilket, dd
Ro4 =0,23 for detta fall, ger Z = 0-1,7. Dessa mitresultat dverensstam-
mer som framgér av bild 5.35 vil med berdknade nivéer.
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I bild 5.36 visas motsvarande jamforelse for skrivbordslampan, vilken -

motsvarar plym 2 1 kap 4. Berdkningarna har utokats till en storre
gradient, 2,5°C/m vilket motsvarar § = 0,03, om 6vriga parametrar
antages konstanta. Flodena okar hér mera vid métmingarna dn vad berak-
ningama ger. Nivdn dér dvertemperaturen forsvinner visar dock en god
overensstimmelse mellan teori och métning. Enligt bild 5.30 6vergér
Overtemperaturen i plymen till undertemperatur mellan nivan 0,8 och
1,0 m over killan (=0,4 - 0,6 m 6ver utgdngsplanet) vid gradienten
2,5°C/m, vilket vid Ry 4 =0,07 ger Z = 5,7-8,5. Enligt berdkningama &r
Z=109,.

q/q
4

0

sessarst 5= 0007
— §=0,02
----- 5 =0,03

—®— 20,81/, 0,8°C/m
==8-- 20,8 Vs, 2,4°C/m
—=* 41,61/S,0,8°C/m
==%== 41,61/s, 2,5°C/m

0 2 4 6 8 10

Z=z/R,

Bild 5.36 Jamforelse mellan mitningar och modell enligt Mierzwinski
och Popiolek (1984) for skrivbordslampan.

Som framgdr av ovanstiende jimforelser, verkar resultaten av i detta
projekt utforda métningar vil:6verensstimma med Mortons et al (1956)
och Mierzwinski och Popioleks (1984) modeller for temperaturgradien-
tens inverkan pd konvektionsplymer.

Mierzwinski och Popioleks (1984) modell kraver dock kiénnedom om
ingdngsdata frin ett mitplan, vilket begransar anvindningsmdjligheten
for denna modell.
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6. SLUTSATSER Detta sar
flode vid
Korrekt dimensionering av deplacerande ventilation kridver kdnnedom om till rums!
temperaturens fordelning i vertikalled. Storleken av de luftfléden, som .
- : .« et ¥ - dessa bil
transporteras i konvektionsstrommarna frin varma kéllor i rummet, dr
dven av intresse d& de paverkar luftkvaliteten i rummet. ]
Syftet med detta arbete har varit att bestimma vad som péverkar dessa 5
béda faktorer, genom att insamla och utvirdera data fr&n experimentella
forsok utforda vid flera laboratorier.
5 -
Temperaturfordelningen i vertikalled i rummet har hdrvid visat sig vara
mest beroende av tilluftflodet per m? golvarea och inte s& mycket bero-
ende av virmekillornas placering. En enkel modell har framtagits, med |
vars hjilp temperaturférdelningen i vertikalled kan berdknas liksom den
intressanta omedelbara utjgmningen vid golvet, som beror pé strdlningen
frdn det varmare taket till golvet och efterféljande konvektiva virme-
overgdng till tilluften. 3T
I bild 6.1 visas detta samband grafiskt, dér differensen mellan lufttemp-
eraturen i golvnivé och tillufttemperaturen dividerad med den totala
temperaturdifferensen mellan till-och frinluft avsatts som funktion av 2T
ventilationsluftflodet per m2 golvarea. Vid storre ventilationsluftfloden 0
kan det konvektiva virmeovergangstalet i golvniv4 antas vara 5 W/(m2K) Bild 6.2
och vid mindre ventilationsluftfloden 3 W/(m2K). R
O1g -6¢
0 f - 8, Al
1,0 ,
6
0,8
; 5
\\
U % Qg = 5 W/(@? K) "
%" I I T T em— Oy = 3 W/(m? K) 3
0,4 \“‘m\\ g
o SO -~y “\_\
02 e 1
0 .
0,0 +— - - - - -
0 5 10 15 20 25 30
Bild 6.3 1
q/A (m3/h m2) g

Bild 6.1 Dimensionslos temperaturskillnad i golvzonen vid olika luftfloden. ¢




Detta samband kan vidare anvindas for berdkning av erforderligt luft- #

flode vid olika kyleffekter samt undertemperatur pa tilluften i forhdllande

il il st b

m om till rumsluftens temperatur pa nivén 1,1 m, 46, ;, se bild 6.2 och 6.3. 1
31:; dessa bilder &r s gradienten i rummet (°C/m) och A rumsh&jden (m).
Ar
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Bild 6.2 Erforderligt ventilationsluftfléde som funktion av kyleffekten
vid olika produkter av gradienten och rumshé&jden.
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Bild 6.3 Temperaturskillnaden mellan luften i golvnivan och tilluften
som funktion av kyleffekten vid olika produkter av gradienten
luftfloden. och rumshé&jden.
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Konvektionsflodenas beroende av temperaturgradienten har undersokts
for fyra olika mitobjekt vid olika ventilationsluftfloden och temperatur-
gradienter. Detta redovisas i kap 5. De uppmitta konvektionsflodena har
visat ett betydligt mindre temperaturgradientberoende #n tidigare redo-
visade médtmingar. Dessutom har konstaterats att ventilationsluftflodet har
en inverkan pd konvektionsflodets storlek vid utbredda mitobjekt, vilket
tidigare ej redovisats 1 litteraturen.

Vid en del méatobjekt har médtningar utforts upp till plymens maximala
stighdjd, dvs till den niva ndr hastigheten i plymen férsvunnit och plymen
upplosts. For berdkning av konvektionsfloden 1 rum med temperaturgrad-
ienter har en modell, given av Morton et al (1956), bearbetats s& att den
ar latthanterlig. Med denna omarbetade modell erhdlles ocksd enkelt en
uppskattning av vid vilken nivd plymen upploses. Berdkningsgdngen
redovisas i avsnitt 5.8.

Vid métningar 6ver en personsimulator har pa nivdn 1.8 m 6ver golv
erhdllits konvektionsfloden av storleksordningen 30 - 60 1/s, vilket vil
overensstimmer med Mierzwinskis (1980) métningar dver personer. Vid
en temperaturgradient p& 1,5°C/m har vid métningar plymen upplosts
strax over denna nivd. Vid métningar ¢ver en skrivbordslampa har pé
motsvarande niva erhdllits floden pé 10 I/s, och 6ver en lysrGrsarmatur
20 1/(s'm). En persondator har pa nivén 1,8 m 6ver golv givit ett flode pé
30-40 s.

Summeras dessa floden ger det pa nivén 1,8 m 6ver golv ett konvektions-
flode pA 90 - 130 I/s (320 - 470 m3/h), vilket i ett normalt kontorsrum
motsvarar over 10 omséttningar per timme.

Granslinjen mellan den rena nedre zonen och den férorenade 6vre zonen
vid deplacerande ventilation i kontor ligger vid normala ventilationsfl5-
den pd en relativt 14g niva. Trots detta synes den deplacerande ventila-
tionen ha vunnit insteg inom komfortventilationen. Orsaken till detta
finns troligen att soka i luftrérelserna kring ndrvarande personer och
konvektionsstromningens forméga att transportera ren luft lokalt kring
dessa personer.

Av resultaten vid métningar av temperaturprofiler framgér att plymen
bibehdlles relativt oblandad gentemot omgivningen upp till hoga nivéer,
dven d& hastigheten kraftigt minskat, se bild 5.26. Detta innebér att
plymen formdr transportera luft i strdk dven inom den Gvre zonen i
rummet, ddr omblandning sker.
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BETECKNINGAR

A = area (m?2)

Ce(e0) = koncentration i frinluften (ppm, g/m3)

Cp(ee) = koncentration i en punkt p i rummet (ppm, g/m3)
<C(e)> = medelkoncentration i rummet (ppm, g/m3)

Cp = specifik vdarmekapacitet (J/(kg-K))

Fyp = Py-g-B/(p-cp) = lyftformaga vid killan (m4/s3)

Af = lyftformaga relativt omgivningen (m4/s3)

g = gravitationskonstanten (m/s2)

h = hojd (m)

m = specifik impuls (m?/s2)

Py = konvektivt avgiven effekt (W, kW)

Ps = genom strilning avgiven effekt (W)

0 = kyleffekt (W)

q = volymflode (1/s, m3/s, m3/h)

R = plymens radie (vid gaussform ddr hastigheten sjunkit till e-1) (m)

r = avstdnd frdn centrum av plymen (m)

s = gradient i rummet (°C/m)

Wmax = berdknad maxhastighet i plymen (cm/s)

Wo = plymens centrumhastighet (cm/s, m/s)

Wy = radiell hastighet i plymen (cm/s, m/s)

W, = axiell hastighet i plymen (cm/s, m/s)

z = hojd over kdllan (m)

Zp = polavstand (m)

- = avstdnd till den virtuella killan (m)

Ar = Archimedes tal = g-B-A6-h/w,?

Gr = Grashofs tal = g-$-46-2/V2

Pr = Prandtls tal = p-cp/A

o = medejekteringskoefficient

Op = vdrmedvergangstal till foljd av konvektion (W/(m2-K))

s = virmedvergéngstal till f6ljd av strdlning (W/(m2K))
= 1T (1/K)

o = grinsskiktstjocklek (m)

€ = luftutbyteseffektivitet

Ept = Jokalt temperaturindex

&p = lokalt ventilationsindex

<> = medelventilationseffektivitet
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A = forhéllandet mellan plymens radie med avseende pd temperaturfilt
och hastighetsflt

u = dynamisk viskositet (Pa:s)

1% = kinematisk viskositet (m2/s)

6r = frAnluftstemperatur (K)

6, = golvtemperatur (K)

O1e = lufttemperatur vid golv (K)

6, = rumstemperatur 1,2 m 6ver golv (K)

6, = tilluftstemperatur (K)

6. = temperatur i plymens omgivning (K)

AQ = §vertemperatur i plymen gentemot omgivningen pd samma niva

(K)

ABp = vertemperatur i plymens centrum gentemot omgivningen pé
samma niva (K)

P = densitet (kg/m3)

Ap = desitetsskillnad (kg/m3)

T = V/q = nominell tidskonstant (h)

T = verklig utbytestid (h)

< 7> = rumsluftens genomsnittsdlder (h) ¢

—— =




