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SAMMANFATTNING 

Korrekt dimensionering av deplacerande ventilation kraver kannedom om 
temperaturens fordelning i vertikalled. Storleken av de luftfloden, som 
transporteras i konvektionsstrommama frfm varma kallor i rummet, ar 
aven av intresse dA de pAverkar luftkvaliteten i rummet. 

Avsikten med detta arbete har varit att kartlagga dessa bAda faktorer, 
genom att insamla och utvardera data frfm experimentella forsok utforda 
vid flera laboratorier. 

Temperaturfordelningen i vertikalled i rummet har harvid visat sig vara 
mest beroende av tilluftflodet per m2 golvarea och inte sA mycket bero­
ende av varmekallomas placering. En enkel modell har framtagits, med 
vars hjalp temperaturfordelningen i vertikalled kan beraknas liksom den 
intressanta omedelbara utjamningen vid golvet, som beror pA strAlningen 
frfm det varmare taket till golvet och efterfoljande konvektiva varme­
overgAng till tilluften. 

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

Vid en del matobjekt bar matningar utforts upp till plymens maximala 
stighojd, dvs till den nivA dar hastigheten i plymen forsvunnit och plymen 
upplosts. For berakning av konvektionsfloden i rum med temperatur­
gradienter har utarbetats en modell. Med denna modell erhAlls ocksA en 
uppskattning av vid vilken nivA plymen upplOses. 

Summering av konvektionsfloden over i kontorsrum norrnalt forekom­
mande konvektionskallor, har pA nivfm 1,8 mover golv givit konvek­
tionsfloden som motsvarar over 10 omsattningar per timme. 

Granslinjen mellan den rena nedre zonen och den fororenade ovre zonen 
vid deplacerande ventilation i kontor ligger vid normala ventilationsflo­
den pA en relativt lAg nivA. Trots detta syns den deplacerande ventila­
tionen ha vunnit insteg inom komfortventilationen. Orsaken till detta 
finns troligen att soka i luftrorelsema kring narvarande personer och 
konvektionsstromningens formAga att transportera ren luft lokalt kring 
dessa personer. 

'it 

' 

--=--- .:... ... _:::--' -~ 

7 



8 
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 Ar blivit allt vanligare, fram­
forallt i Skandinavien. Principen bygger pA att rumsluften pA grund av 
densitetsskillnader skiktar sig i tvA zoner, en ovre fororenad zon och en 
undre ren zon. Detta kan Astadkommas genom att undertempererad luft 
tillfors med Hig hastighet i golvzonen och frAnluft bortfors i den ovre 
zonen. Konvektionskallor i rummet svarar for transport av varm foro­
renad luft till den ovre zonen. Konvektionsflodenas storlek relativt frAn­
luftsflodet avgor pA vilken hojd i rummet gransen mellan de tvA zonema 
ar belagen. I det idealiserade fallet ar transporten pA grund av konvek­
tionsfloden till den ovre zonen lika med frAnluftsflodet frAn rummet. Yid 
ett givet konvektionsflode innebar sAledes ett stOrre frAnluftsflode att 
gransomrAdet flyttar sig uppAt och ett mindre frAnluftsflode en sankning 
av gransen mellan de tvA zonema. 

I industrilokaler dar ett begransat antal varmekallor med hog effekt finns 
fAr man ofta konvektionsfloden med hog temperatur, vilka relativt Hitt 
underhAller en stabil temperaturskiktning. Detta underlattas aven av 
lokalemas stora takhojder. MAnga av dessa "skraddarsydda" ventilations­
system fungerar tillfredsstallande med ren sval luft i vistelsezonen och 
med varm stoftbemangd luft i den ovre zonen. 

System for deplacerande ventilation har ocksA borjat anvandas for 
komfortventilation. Har finns emellertid nAgra skillnader jamfort med 
industriventilation sAsom 

-varmekallomas effektutveckling och temperatur 
-varmekallomas storlek och utbredning 
-varmekallomas antal och inbordes avstAnd 
-rumsluftens temperatumivA 
-inblAsningsluftens temperatumivA 
-rummens takhojder och totala volymer 

Alla dessa faktorer pAverkar luftstromningen frAn den undre zonen till 
den ovre zonen och darmed ocksA temperaturfordelningen i hojdled i 
rummet. 

Genom fullskaleprov har de fiesta tillverkama av lAgimpulsdon skaffat 
sig ett visst underlag for dimensionering, med hansyn till hur varme­
kallors konvektionsstrommar pAverkar lufttransporten i vertikalled. Det 
finns for narvarande inte nAgon generellt anvandbar modell for berak­
ning av konvektionsplymens egenskaper vid praktisk dimensionering av 
deplacerande ventilation for komfortandamAl. Darvid galler att kon­
vektionsplymema drivs av flera smA varmekallor med liten utbredning 
och smA effekter, exempelvis datorer, lampor och kopiatorer. Dessutom 
finns en vertikal temperaturgradient i rummet, som pAverkar konvek­
tionsflodena. 
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For att ratt kunna dimensionera ett deplacerande system kravs sAledes 
kannedom om luftfloden och temperaturer i konvektionsstrommama. De 
berakningsformler som firms tillgangliga ar baserade pA forMJlariden i 
rum utan temperaturgradienter, medan det vid deplacerande ventilation 
alltid utbildas temperaturgradienter. Dessa forhAllanden finns endast 
delvis behandlade i litteraturen. En okad kunskap om konvektions­
strommars luftfloden vid olika omgivningar ar nodvandigt for att sakrare 
dimensionera system for deplacerande ventilation. 

Inom foreningens v• referensgrupp "Luftdon" har bedrivits ett sam­
ordnat projekt for berakning av luftfloden i konvektionsstrommar frAn 
olika varmekallor i rum med temperaturgradienter. 

Projektet har genomfOrts i tre etapper: 

1. Litteraturgranskning, inventering av tillgangliga kunskaper och 
utforda matningar inom arbetsgruppen sarnt utarbetande av matmetodik 
och matprogram. 

2. Experimentell del varvid de olika representantema i projektet bidrar 
med var sin del i matprogrammet. Preliminar bearbetning av matdata. 

3. Sammanstallning och definitiv bearbetning av matdata. Kompletterande 
matningar. Utarbetande av berakningsmodell och en sammanfattande 
rapport. 

• Foreningen Ventilation·Klimat·Miljo ar en branschforening inom 
Sveriges Mekanforbund 
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2. DEPLACERANDE VENTILATION 

2 .1. Historik 

Yid deplacerande ventilation tillfors luften med liig turbulens och Hlg 
hastighet sA att rumsluftens stromning inte stars. Luftforing i rummet 
Astadkoms genom att konvektionskallor i rummet transporterar med­
ejekterad luft uppAt eller nedAt, beroende pA om kalloma har over- eller 
undertemperatur i forhAllande till omgivningen. Y anligtvis innebar denna 
egentransport aven att frigjorda fororeningar i rummet transporteras 
uppAt, de\ varmekallor och fororeningskallor oftast ar desamma, t. ex. 
manniskor, maskiner. 

Denna ventilationsprincip ar inte nAgon nyhet. Den anviindes redan de\ 
manniskor borjade bygga bostader, varvid en oppning i taket sorjde for 
borttranporten av varme och rok (jiimfOr samemas kAtor). Gamla 
byggnadsverk frAn antiken och medeltiden ventileras enligt samma 
princip, dar stora takhojder medfor att vistelsezonen hAlls ren. 
Sjalvdragsventilationen med frAnluftsventiler i takhojd och lufttillforsel 
via lackor och fonstervadring ar ocksA av deplacerande natur. 
Byggnadsutvecklingen bAde vad galler stil och byggnadsmaterial under 
mitten av 1900-talet medforde besvarande hog inomhustemperatur och 
behov av klimatisering med okad luftomsattning och Atfoljande hoga 
lufthastigheter. Detta medforde oftast en "fullstiindig" omblandning av 
rumsluften. En hog lufthastighet ansAgs ibland inte vara nAgon olagenhet 
utan snarare ett tecken pA ett bra klimat, dvs ventilationen uppfattades 
som fungerande. Normalt stalls dock andra krav pA en val fungerande 
ventilation. Lufthastigheten skall vara !Ag, ljudnivcill inte besvarande och 
undertemperaturen inte sA stor att obehag forekommer. 

Redan pA 1940-talet pAvisade Baturin (1972) och Bovin (1947) den 
deplacerande ventilationens mojligheter och naturliga forutsattningar att 
ventilera lokaler, framst stora industrilokaler. Det var dock forst i borjan 
av 70-talet som deplacerande ventilation borjade installeras i nAgon storre 
skala. Yid denna tidpunkt projekterade Bahco (Stratos) i Enkoping en 
svetsverkstad med deplacerande ventilation vilken utprovades genom 
modellforsok. Samtidigt utfordes i Norge modellforsok vid Yassdrags­
och Havnelaboratoriet vid NIB. Detta medfOrde ett genombrott for 
deplacerande ventilation i industrisammanhang (t.ex. aluminiumsmalt­
verk, vattenreningsanlaggning) och senare liven i komfortsammanhang. 
Prof. SkAret vid NTH i Norge och Dr. Sandberg vid SIB i Sverige 
utarbetade tearier for deplacerande ventilation. 

.. Y 
I - -~ 
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Under senare Ar har deplacerande ventilation ront allt sttirre uppmark­
samhet och utvecklingen av don sker nu hos varje donfabrikant. Principen 
for deplacerande ventilation ar som inledningsvis pAtalats att tilluften 
tillfOres med lAg hastighet. Vid kylning, dA deplacerande ventilation 
lampar sig bast, sker denna tillfOrsel i golvnivft. Lufttransporten inom 
rummet sker sedan genom att de uppAtgftende konvektionsstrommarna 
drar med sig luft frAn den nedre zonen och transpo1terar den upplh. Det 
tillforda luftflodet mAste, for att racka till for alla konvektionsstrommar, 
nft ut over hela golvytan och vara sA stort att tillrackligt med luft finns 
fOr konvektionsflodena upp till en ovre zon. I annnat fall uppstAr 
recirkulation inom vistelsezonen och den deplacerande ventilationens 
fOrdelar minskas. 

Storleken av konvektionsflodena beror av kallomas utbredning och 
temperatur samt omgivningforhftllandena. Harvid spelar temperatur­
gradienten i hojdled en stor roll. Enligt Danielsson (1987) halveras 
konvektionsflodena over en sittande manniska vid en temperaturgradient 
pA 1,5 °C/m. En mindre inverkan av temperaturgradienten redovisas av 
Kofoed et al (1988). For att ratt kunna dimensionera deplacerande 
ventilation kravs kannedom om temperaturgradientens inverkan pA 
konvektionsflodena frAn olika kallor. Detta ar basen for denna 
undersokning. 

2 .2. Luftutbytesetfektivitet och ventilationsetfektivitet 

Begreppen luftutbyteseffektivitet £a och medelventilationseffektivitet <£> 

samt lokalt ventilationsindex Ep har redovisats i Atskillig litteratur under 
senare Ar, set.ex. SkAret (1984), Sandberg (1984). Har foljer en kort 
sammanstallning av dessa begrepp som anvands for att karaktarisera 
ventilationen i en lokal. 

Luftutbyteseffektiviteten Ea ar en verkningsgrad och ett mAtt pA bur 
snabbt luften i rummet byts ut. Den tid som det tillforda ventilations­
luftflodet q i medel uppehAller sig i rummet ar lika med ventilations­
systemets nominella tidskonstant 'l'11 =V/q. Denna ar den teoretiskt kortaste 
utbytestiden for luften i rummet, vilken galler vid kolvstromning. Den 
verkliga luftutbytestiden ar direkt relaterad till luftens mede!Alder i 
rummet < 'l' >. Den tid det i medel tar att byta ut luften i rummet, 
luftutbytestiden -r,, ar lika med tvA gAnger luftens mede!Alder. 

Luftutbyteseffektiviteten Ea definieras som kvoten mellan den nominella 
tidskonstanten och den verkliga utbytestiden -r,. For luftutbytes­
effektiviteten ea galler sAledes 

'l'n 'l'n 
Ea = - · 100 = · 100 ( o/o) 

-r, 2< r> 
(2.1) 
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Medelventilationseffektiviteten <e> ar ett mAtt pA hur snabbt en 
fOrorening tranporteras bort frdn rummet. Den definieras, vid ett visst 
fororeningsutslapp i rummet, som kvoten mellan koncentrationen i 
frdnluften, Ce( oo ), och medelkoncentrationen i rummet <C( oo )> 

Ce(oo) 
<e:> = <C(oo)> · 100 (%) (2.2) 

Det lokala ventilationsindexet ep ar ett mAtt pA de lokala koncentrations­
nivAema och definieras som kvoten mellan koncentrationen i frdnluften, 
Ce(oo), och koncentrationen i en punktp i rummet, Cp(oo). 

Ce(oo) 
Ep = Cp(oo) · 100 (%) (2.3) 

Luftutbyteseffektivitetens definition innebar att den vid kolvstromning 
uppgAr till 100% och vid omblandande ventilation blir 50%. Vid 
deplacerande ventilation kan luftutbyteseffektiviteten bli hogre an det 
varde som galler vid omblandande system och vid idealfallet narmar den 
sig det varde som galler vid kolvstromning (100% ). Uppmatta varden pA 
luftutbyteseffektiviteten vid deplacerande ventilation ligger dock vid 60-
70%. 

Ventilationseffektiviteten kan till skillnad frdn luftutbyteseffektiviteten bli 
stOrre an 100%. Vid fullstandig och jamn spridning av fOroreningama i 
rumsluften blir ventilationseffektiviteten lika med 100%. Den deplace­
rande ventilationen motverkar en fullstandig spridning, vilket medfOr att 
ventilationseffektiviteten oftast blir stOrre an 100% i de fall dA konvek­
tionskallor och fOroreningskallor ar desan1ffia. Den kan aven ses som en 
form av behovstyrd ventilation, dA okande konvektionsfloden i ett omrAde 
innebar ett okat tillflode av luft till detta omrAde. 

Fordelama med deplacerande ventilation kan alltsA sammanfattas med att 
luftutbyteseffektiviteten och ventilationseffektiviteten kan okas samtidigt 
som lufthastigheten hAlls !Ag. 

~ 
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3. LITTERATUR OM DEPLACERANDE VENTILATION 

3.1. Beriikningsmetoder 

Vid dimensionering av konventionella omblandande system utgAr man 
frAn de hygieniska krav som kan stiillas och eventuella kylbehov. Luften 
tillfors med hog hastighet utanfor vistelsezonen varvid rumsluften med­
ejekteras, sA att ventilationsluften nar den nAr vistelsezonen har lamplig 
undertemperatur och hastighet. 

Vid deplacerande system stravas i stiillet efter att tillluften sa. litet som 
mojligt skall st0ra stromningsmonstret i rummet. Luften tillfors med mg 
hastighet direkt in i vistelsezonen. De naturliga konvektionsflodena an­
vandes for att transportera luften upp frm vistelsezonen. Eftersom till­
luften tillfors direkt i vistelsezonen ma.ste undertemperaturen begransas. 
Vid dimensionering av deplacerande system anges olika metoder hos 
dontillverkama. En del utgAr frm erfarenhetsvarden frAn utforda 
installationer, varvid varmeoverskott, temperaturgradient och onskad 
mmstemperatur i vistelsezonen bestammer luftflodet. Andra kontroll­
beraknar luftflodena i konvektionsplymema fra.n olika kallor vid olika 
hojder och kontrollerar om tilluftflodet racker fOr konvektionsflodena. 
Harvid utgAr man frm de konventionella flodena gallande punkt- och 
linjekallor samt horisontella och vertikala ytor utan hansyn tagen till 
temperaturgradienter i omgivande luft. 

Projekteringsanvisningar for deplacerande ventilation finns utarbetade av 
bl.a. Skistad (1988), Stratos (1989) och Stifab (1987,1988). 
Berakningsmodeller innefattande deplacerande ventilation har utarbetats 
av Sandberg (1981,1987) och SkAret (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 dA overskottsvarme ar det stOrsta 
problemet kan ett annat ventilationssystem vara battre. Oftast ar ventila­
tionsbehovet sammansatt av bAda dessa krav, vilka har behandlas var for sig. 

Varmeoverskottet i lokalen beraknas pa. traditionellt satt, varvid hansyn 
aven tas till varmelagringen i byggnaden. Skistad framhAller att det 
visserligen firms en temperaturgradient i rummet, men att man vid dator­
berakning av varmelagringen i byggnaden kan rakna med rumsmedel­
temperaturer. Detta ger inte storre fel an onoggrannheten i dator­
programmen. 
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Nar varmeoverskottet, som skall tackas av ventilationen i lokalen, 
beraknats, bestfuns maximal skillnad mellan tillufts- och frAnlufts­
temperatur med hansyn tagen till onskad rumsluftstemperatur i vistelse­
zonen och tillAten temperaturgradient. Denna kan enligt Skistad (1988) 
approximeras som ratlinjig frAn golv till tak och bOr i komfortsamman­
hang ej vara stOrre an 2°C/m. Tillufts- och frAnluftstemperaturema 
bestams av att halva temperaturdifferensen tankes utjamnad vid golvet. 
Lufttemperaturen vid golvet ligger sAledes mitt emellan tillufts- och 
fdinluftstemperaturema, varefter gradienten i rummet ar ratlinjig frAn 
golv till tak. Ventilationsluftflodet beraknas pA vanligt satt med hjalp av 
varmeoverskott och temperaturdifferens. 

Antal och typ av tilluftsdon valjs sA att lufttillforseln kan ske utan olagen­
heter vad galler temperatur och hastighet. Harvid pApekas att tillufts­
donens utformning inte har nAgon inverkan pA luftens stromning utanfOr · 
narzonen och att fOrdelningen av luften till hela lokalen vanligtvis ej 
vAllar nAgra problem, eftersom luften strommar ut over hela golvytan. 
Undantag kan vara stora varma golvytor som for sina konvektions­
strommar tar hela tilluftsflodet i ansprAk. Starande luftstrommar i form 
av t.ex. kallras kan orsaka en viss omblandning, men den deplacerande 
stromningen verkar dock till star del kunna upprattM.llas. 

Nar det galler att dimensionera for luftkvalitet pApekar Skistad (1988) att 
konvektionsstrommamas luftbehov bor beraknas. Han framhAller dock att 
dessa ar svAra att berakna. For punktkallor anges foljande formel for 
berakning av volymflodet vid olika hojder vid konstant omgivnings­
temperatur: 

q = 0,05.Pkl/3.zS/3 

dar q = volymflode (m3/s) 
Pk= konvektivt avgiven effekt (kW) 
z = hojd over kallan (m) 

(3.1) 

Om man approximerar en manniska med en virtuell punktkalla 0.4-0.6 m 
under hjassan och antar att 45 W avges konvektivt frAn manniskan erhAlles 
med hjalp av ovanstAende formel enligt Skistad (1988), floden av samma 
storleksordning som de i praktiken uppmatta. Skistad (1988) rekommen­
derar med utgAngspunkt frAn detta att det kravs cirka 50 m3/(h,person) nar 
det stalls stora krav pA luftkvalitet och 35 m3/(h,person) i ovriga fall. Vid 
dessa floden kommer de av personen avgivna luftfororeningama att hamna 
i ett skikt 30 cm over huvudet. 

Stratos projekteringsunderlag (1989) utgAr ocksA frAn en berakning av 
ventilationsluftsflodet med hansyn dels till varmeoverskott, dels till 
luftkvalitet. Berakn.ingsgAngen skiljer sig dock frAn den av Skistad (1988) 
rekommenderade. Efter det att bruttovarmeoverskottet bestamts, valjs en 
temperaturgradient i lokalen, se tabell 3 .1. 
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Ta bell 3 .1. Rekommenderade temperaturgradienter, Stratos ( 1989). 

Aktivitet Rek. temperaturgradient °C/m 
Stratos Arbetarskyddsstyrelsen 

Stillasittande och Hitt 
StAende och Hitt 
StAende och medeltung 
StAende och tung 

1,5-2,0 
2,0-2,5 
2,5-3,0 

3,0 

max 3,0 
max 3,0 
max 3,0 
max 3,0 

Med hjalp av ett diagram baserat p~ erfarenhetsvarden frAn installationer 
i drift erhAlls en lamplig temperaturdifferens mellan medelvardet i 
vistelsezonen och tilluftstemperaturen samt nettoeffekt per flodesenhet, se 
bild 3 .1. Diagrammet galler far ett kontor med tung byggnadsstomme. 
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Bild 3.1. Berakningsdiagram far deplacerande ventilation i 
kontorslokaler och liknande, Stratos (1989). 
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Nettoeffekten per flodesenhet ger temperaturdifferensen mellan till- och 
frftnluftstemperaturerna. 

fJ.8 = 0,83·Plq °C (3.2) 

Med kannedom om onskad medeltemperatur i vistelsezonen kan tillufts­
temperaturen bestammas och darmed frAnluftstemperaturen. FlOdet 
bestams ur bruttovarmeoverskottet dividerat med bruttoeffekten per 
flodesenhet. 

Vid bestlimning av luftflodet med hansyn till luftkvalitet anger Stratos att 
det erforderliga luftflodet vid omblandande system beraknas pft 
traditionellt satt. Om luftfororeningarna sprids frAn varma kallor 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 tillfttas i den ovre zonen, under det att 
den nedre zonens fororeningshalt hftller sig under de uppstallda 
gransvardena. 
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Bild 3.2. Floormaster-faktor = Reduktionsfaktor for uteluftsflode vid 
fororeningskallor med termisk stigkraft, Stratos (1989). 

Enligt Stifabs (1987) projekteringsanvisningar ar vanligtvis de hygieniska 
kraven bestammande for luftflodena eftersom kyleffekten av komfortskal 
ar mycket liten. Berakning skall ske av de floden som kravs for att upp­
fylla de hygieniska kraven och av de floden sorn kravs for att fora bort 
varmeoverskottet i lokalen, varvid hansyn tas till det undantrangande 
systemets lokala temperaturindex Ept· 

8r-81 
Ep1 = e e 

p - I 

... 

.'1; 
- - ~.-- -~ _:w..._ 

(3.3) 
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dar 81 = frAnluftstemperatur (°C) 

81 = tilluftstemperatur (°C) 

8p = rumstemperatur 1,2 m over golv (°C) 

Yid komfortventilation anges att lokalt temperaturindex vid normal 
varmebelastning varierar mellan 1,2- 2,0. Komforttemperaturdifferensen 
8µ -81 bor enligt Stifab (1987) vid komfortventilation ej overstiga 3°C 
for don utan medejektering och 5°C for don med medejektering. 

I overensstammelse med Skistads (1988) anvisningar pApekas att man 
mAste beakta det fall dA hygieniskt betingade luftfloden ar mindre an de 
som erfodras for att bortfora varmeoverskotten. Konsekvensema frAn 
temperatursynpunkt mAste dA analyseras. Vidare rekommenderas en 
berakning av konvektionsflodenas storlek pA olika nivAer i lokalen. Dessa 
floden beraknas ur nedanstAende formler fOr punkt- och linjekallor samt 
vertikala och horisontella ytor. Polavstdndet ar lika med avstAndet frAn 
kallan till den virtuella kallan. Formlema galler fOr z < 4 m. 

For linjekalla 

q = 140·Pkl/3-(z +zp) 

dar q = volymflode (l/s per m) 
Pk= konvektivt avgiven effekt (kW perm) 
z = hojd over varmekallan (m) 
zp = polavstAnd (m) 

For punktkalla 

q = 55.pkl/3.(z +zp)5/3 

dar q = volymflode (l/s ) 
Pk= konvektivt avgiven effekt (kW) 
z = hojd over varmekallan (m) 
zp = polavstAnd (m) 

For vertikal yta 

q = 2,75·(8y - 81 )115 ·h6/5 

dar q = volymflode (l/s per m bredd) 
h = ytans hojd (m) 
8y = ytans medeltemperatur (°C) 
81 = omgivande luftens temperatur (°C) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

For horiso( 

q = 5·. 

dar q = 
pk= 
z = 
B = 

Narmevard 
i tabeller, s. 
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For horisontell yta 

q = 5.pkl/3. (z +B)S/3 

dar q = volymfldde (l/s per m) 
Pk = konvektivt avgiven effekt (kW per m) 
z = hojd over varmekallan (m) 
B = ytans bredd (m) 

(3.7) 

Narmevarden for konvektionsfldden for nAgra vanliga varmekallor anges 
i tabeller, se tabell 3.2 och 3.3. 

Tabell 3.2. Uppmatta narmevarden for konvektionsfloden, manniskor. 

Aktivitetsgrad Exempel Flode q (l/s) 

I 
II 
III 
IV 

Vila, sittande 
Stillasittande arb. 
Latt arb. stAende 
Medeltungt arb. 

1,9 mo. g. 
30-40 
40-60 
40-50 
40-60 

1,2mo.g. 
10-15 
15-20 
15-18 
15-20 

Tabell 3.3. Beraknade narmevarden, fasta varmekallor. 

Varmekalla 

Bordsdator (lOOW) 
Bordslampa (lOOW). 
Liten maskin pA bord (250W) 
Svetsare i arbete 
Radiator (500W) 

Flode q 
1,9 mo. g. 

20-30 
25-35 
40-60 

100-150 
10-20 

(1/s) 
1,2 mo. g. 

10-15 
12-18 
20-30 
40-60 
10-20 

Efter berakning av konvektionsflodena rekommenderas en analys av 
stromningsforhAllanden i rummet med hansyn till om ventilations­
luftflodet ar stOrre eller mindre an konvektionsflodena, varvid sAval 
tillganglig takhojd beaktas som om varmekalloma ar fasta eller rorliga. 

Enligt Stifab (1988) bortses fran konvektionsflodenas storlek vid val av 
tilluftsfloden. Komforttemperaturdifferensen fAr vid don med !Ag 
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 rumshojd. Detta ger vid Epr = 1,5 en 
maximal temperaturdifferens pA 5-12°C, innebarande en okning av 
kylkapaciteten jamfort med Stifab (1987). Vidare anges en metod for 
bestamning av till- och frAnluftstemperaturen vilken ansluter sig till den 
av Skistad (1988) rekommenderade. Temperaturen vid golv antas ligga 

t> .... t­.,. 
- -·-
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mitt emellan till- och frAnluftstemperaturema och vara lika med onskad 
temperatur vid nivAn 1,2 m over golv minskad med 2°C. Tilluftstemp­
eraturen fAr inte understiga 16°C, vilket medfor att frAnluftstemperaturen 
nonnalt inte overstiger 28°C. 

Jamforelse mellan de olika projekteringsunderlagen 

De ovan redovisade projekteringsanvisningama ger vid samma beting­
elser olika resultat pA tilluftsfloden och undertemperaturer. For att belysa 
detta valjs som exempel ett rum med mAtten 3,6 x 3,6 x 2,7 m. I rummet 
finns ett nettovanneoverskott pA 500 W frAn 2 personer, belysning och 
vanneinlackning. Onskad temperatur i vistelsezonen ar 22°c. 

Enligt Skistad (1988) bor temperaturgradienten i rummet valjas till hogst 
2°C/m. Detta ger en total temperaturdifferens mellan tillufts- och frAn­
luftstemperatur pA 10,8°C och en tilluftstemperatur pA 14,4°C 
Erforderligt tilluftsflode blir 140 m3fh. 

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

Enligt Stratos (1989) skall temperaturgradienten valjas till l ,5-2,0°C/m. 
Vid gradienten 1,5°C/m bestams tilluftstemperaturen till l 7°C (se bild 
3.1) och nettoeffekten per flodesenhet till 8,5 kW/(m3/s). Erforderligt 
tilluftsflode blir dA 210 m3fh och temperaturdifferensen 7 ,1°C. Om 
temperaturgradienten valjs till 2°C/m , fAs tilluftstemperaturen 16°C och 
nettoeffekten per flodesenhet till 11 kW /(m3/s). Erforderligt tilluftsflode 
blir dA 160 m3fh och temperaturdifferensen 9,2°C. 

Enligt Stifab (1987) kan en temper&tureffektivitet pA 1,3 antas i ett 
kontorsrum av normal hojd och komforttemperaturdifferensen bor inte 
overstiga 5°C. Detta ger en temperaturdifferens pA 6,5°C och ett 
erforderligt tilluftsflode pA 230 m3fh . 

Enligt Stifab (1988) kan en temperatureffektivitet pA 1,5 antas i ett 
kontorsrum av normal hojd och komforttemperaturdifferensen bor inte 
overstiga 8°C. Detta ger en temperaturdifferens pA l 2°C och ett 
erforderligt tilluftsflode pA 125 m3fh . Tilluftstemperaturen blir dA 14°C 
och frAnluftstemperaturen 26°C. Flodet bor dA okas sA att tilluftstempera­
turen kan okas. En tillufttemperatur pA l 6°C ger en temperaturdifferens 
pA 8°C och ett flode pA 190 m3fh . 

Berakningsresultat baserade pA de olika projekteringsunderlagen ar 
sammanstallda i tabell 3.4. 
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Tabell 3.4. Beraknade tilluftsfloden och temperaturer med olika 
projekteringsunderlag. 

Som framgAr av tabellen ger Skistads (1988) och Stifabs (1988) rekom­
mendationer likvardiga resultat bAde vad avser floden och temperaturer 
under det att Stratos (1989) rekommendationer avviker frAn de ovriga 
och ger hogre tilluftstemperaturer. Temperaturgradientens fOrlopp i 
rummet och speciellt temperaturutjamningen vid golvet skiljer sig At. Vi 
skall i ett fOljande kapitel betrakta uppmatta temperaturforlopp, som finns 
redovisade i olika referenser. 
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3 .1.2 Beriikningsmodeller 

Den enklaste typen av berakningsmodeller for luftstromning i ett rum ar 
tvAzonsmodellen set.ex. Malmstrom (1980), Sandberg et al (1980 a) och 
SkAret (1985). Samma synsatt kan utvecklas vidare till tre- eller flerzons­
modeller, se SkAret (1985). Detta berakningssatt baserar sig pA att ett rum 
kan antas vara indelat i ett antal zoner, inom vilka full omblandning sker, 
och man kan ansatta ett utbyte mellan zonema vilk.et beror av 
fOrhAllandena i rummet, se bild 3.3. 

xv Zon 1 
Cl <1>Qn =M1 

- -· - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - _IC__~ - - - - - - - - - L - --
I ~JV •• 

c2 
Zon2 

f312 v 

(1- <Ii Q n=M2 
(1- J()V 

Bild 3.3 Beteckningar vid tvAzonsmodell 

yV 

I 

(1-y) v 

Koncentrationen inom varje zon antas sAledes vara homogen och ges av 
massbalansen for respektive zon enligt fOljande 

dC1 
(ft= aw + a11 · C1 + ai2 · C2 (3.8) 

dC2 dt =aw+ a21 · C1 + a22 · C2 (3.9) 

<P ·Qn y +/312 y -x +{312 
a10 = V a11 = - ·n a12 ·n (3 .10)-(3 .12) 

1(· 1( 1( 

_ {1-~} ·Qn 
az1 = 1111- ·n 

1-x +{312 
a20 - {1- K)· V a22 = - ·n (3.13)-(3.15) 

-1( 1-JC 

dar Qn 
q, 

= belastningen i rummet av varme eller fororeningar 
= andelen av belastningen som sprids i zon I 

'IC 

n 
= andelen av rummet som tillhor zon 1 
= specifika flodet = uteluftflodet/rumsvolymen 

ovriga beteckningar enligt bild 3.3. 

OvanstAti 

C1 

C2 = 

dar a1 ~ 

a2 =, 
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L1C1 

L1C2 
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OvanstAende ekvationer ger 

Ci= Ki· enc:rit + K2 · en02t +C~ (3.16) 

C2 =Ki· ik2. ena1t + K2 .2k2. enC1'2t + C~ (3 .17) 

dar <J1 =in ( (a11 +a22) +~ (a11 -a22)2 +4·a12·a2i ) (3.18) · 

<J2 =in ( (a11 +a22) -~(an -a22)2 +4·a12·a21 ) (3.19) 

2k L1C2 2 - L1C1 
(3.20) Ki= L1C1 2k2 _ik2 

L1C2 _1 k 
L1Ci 2 

(3.21) K2 = L1Ci 2k2 _1 k2 

0 s 
(3.22) L1Ci = C1 -Ci 

0 s 
(3.23 ) L1C2 = C2 -C2 

ik2 = 
n<J1 -an 

a12 (3.24) 

2k2 = 
na2 -an 

(3.25 ) a12 

Ci a10 ·a22 - a20 ·a12 
a12 ·a21 -a11 ·a22 (3.26) 

Ci a20 ·a1 i - a10 ·a2i 
(3.27) a12 ·a21 -a11·a22 

Om man antar att all frAnluft tas frAn den ovre zonen, kan luftutbytes­
effektiviteten beraknas med hjalp av ovanstAende ekvationer. Harvid 
erh~lles vid en avklingningsprocess: 
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00 

J
J;i_ 
c? dt 

e.=_Tu___ 0 I O"i(-K10"i ) 
2<'1> - ~ = Ki ,,.1 

- I 

2·n·J.9_ t d 2 (K1 (ofµ ) c'i t Ki O"J) +I 

0 
(3.28) 

0 

Luftutbyteseffektivitetens, Ea, beroende av 1C och {312 vid deplacerande 
ventilation framgl\r av bild 3.4. 

Ea 
0,7 

0,6 I '. "k:: Ki= U.;&!) • V. lj 1--- ~ 
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Bild 3.4 Luftutbyteseffektiviteten Ea som funktion av utbytet mellan 
zonerna vid olika relativa zonstorlekar. 

Forhl\llandet mellan medeHHdern pl\ rumsluften och den lokala mede1-
Aldem i zon 2 erhl\lles ur: 

00 

Jd I dt 
(3.29) 
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Bild 3.5 Forh~llandet mellan rumsluftens medernlder, <r>, och den 
lokala medernldem, 'rj, i zon 2 som funktion av utbytet mellan 
zonema vid olika relativa zonstorlekar. 

For ventilationseffektiviteten, <£ >, erh~lles: 

Ci 
Ce(oo) _ s 

<£> = <C(oo)> - 7C·C~+(l-K}C2 (3.30) 

och for det lokala ventilationsindexet,Ep, fAs: 

Ci 
C,(oo) = -

£p = C2(00) Ci (3 .31) 

Dessa varden beror fOrutom av blandningsfaktom {312 och forh~llandet 
mellan zonema K", aven av var fOroreningen avges (faktom ¢). I bild 3.6 
visas ventilationseffektiviteten som funktion av f312, 1C och ¢. I bild 3.7 
visas det lokala ventilationsindexet som funktion av f312 och ¢. 
Ventilationsindexet ar oberoende av K". 
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Bild 3.6 Ventilationseffektiviteten som funktion av utbytet mellan 
zonema vid olika relativa zonstorlekar och fordelning av 
belastningen. 
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SvArigheten med att anvlinda tvA- eller flerzonsmodeller ligger i att 
ansatta varden pA stromningen mellan zonema, {312 , och andelen spridd 
effekt i vistelsezonen, (1-¢), samt hur stor andel av rummet som tillhor 
respektive zon. Dessa varden ar kopplade till varandra, dar t.ex. ett litet 
varde pA K" vid ett visst konvektionsflode innebar att man fAr en recirkula­
tion i den ovre nivAn och att {312 okar, samtidigt som cp minskar dii foro­
reningen eller overskottsvarmen Aterfores till den nedre zonen. 
Forutsattningen for att kunna berakna dessa faktorer, ar att man kanner 
konvektionsflodenas storlek bAde frAn intema kallor och vid vaggytoma. 

Sandberg (1987) redovisar en modell, som kan anvandas for tidsberoende 
berakning av koncentrationsforloppet i en lokal, med deplacerande 
ventilation och en konvektiv fororeningskalla. Den bygger pii en modell 
presenterad av Baines och Turner (1969), en "filling box model" vilken 
modifierats for att anpassas till en ventilerad lokal. De grundlaggande 
ekvationema ar enligt foljande : 

Kontinuiteten for volymflodet ger 

d 
dz (q(z)) = 2·1t·R ·a ·wo(z) 

Kontinuiteten for impulsen ger 

_d (m(z)) = 1t·))R2·g·-(A-'--p)_m 
dz Pr 

Kontinuiteten i lyftformAgan relativt omgivningen ger 

d d 
dz (A/m(z))= -q·a (g·(~p)o) 

z Pr 

dar q(z) = rt·R2·wo(z) 

7t·R2·wo2(z) 
m(z) = 

2 

(~P)m ~ 
Afm(z) =1t·R2·wo(z)-g· Pr . (l+..A.2) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

dar (~p )m = densitetsskillnaden mellan plymens centrum och omgivningen 

(Ap )o = densitetsskillnaden mellan omgivningen och en ref erenspunkt 

Yid harledningen av ovanstAende ekvationer har antagits att profilema 
hos hastighets- och densitetsfiiltet har gaussform enligt foljande: 
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w(r,z) = wo(z)·e· (r/R)2 (3.38) 

2.5 

b.p(r,z) = b.pm(z)·e· (r/AR)2 (3.39) 

dar A. = en f aktor som tar hansyn till skillnaden i bredd mellan 
hastighets- och densitetsfalten. I E 2.0 

Vidare antas att skillnaden mellan flodet i plymen q(z) och flodet i den 
nedAtgAende fronten ar lika med ventilationsflodet qi, vilket ger 
hastigheten i den nedAtgAende fronten w(z) 

w(z) = (q(z) -q1 )IA (q(z) ~ q1 ) (3.40) 

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

d(b.p)o ( ) d(b.p)o 
dt = w z · dz (w(z) ~ 0) (3 .41) 

Fronten stannar vid nivAn dar q(z) =q1• Under denna nivi'i antas densiteten 
konstant i omgivningen. Gransvillkoren ges av att vid kallan ar lyft­
formAgan Fo= Pk·g-{3/(p·cp), och vid taknivAn ar densiteten i plymen lika 
med omgivningens, dvs lyftformAgan lika med noll. Ekvation (3.34) vid 
frontens nivA vid jamvikt ger 

(t\p)o 
b.fm= Fa - qrg· 

Pr 
(3.42) 

Exempel pA lOsning av ovanstAende ekvationer visas av Sandberg (1987) 
for punkt- och linjekalla, se bild 3.8 och 3.9. 

For !Osning av dessa ekvationer mAste varden antas for medejekterings­
faktom, a, och forh~llandet mellan temperatur- och densitetsfaltet, A. 
For punkt- eller linjekalla kan dessa antas vara relativt valkanda, under 
det att man vid andra utbredda konvektionskallor ej kanner dessa varden. 
Vidare finns oftast mAnga andra stromningar i rummet, t. ex. konvek­
tionsstromningar vid vaggar, vilka bor inarbetas i modellen. 

Sandberg (1987) har gjort forsok i en vattenmodell med bAde laminar och 
turbulent strornning. Han bar vid turbulent stromning flht en stromnings­
bild overensstiimmande med den matematiska modellen. N ackdelen med 
en vattenmodell ar att strfilningsutbytet, som normalt finns i ett rum, inte 
kan efterliknas. 

Temperaturskillnaden mellan golv och tak, vilken vid deplacerande 
ventilation ar stOrre an vid omblandande, innebar ett kraftigt strAlnings­
utbyte. Detta i sin tur innebar att overskottsvarmen som transporteras upp 
med konvektionsflodena till en del Aterfors till den nedre zonen. 
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Bild 3.8 Beraknade koncentrationsprofiler frfm en punktkalla vid tre 
olika tidpunkter, Sandberg (1987). 
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3.2 Temperatuiforhdllanden vid devlacerande ventilation 

Temperaturgradientema vid deplacerande ventilation i industrilokaler 
redovisas vid olika tillampningar bland annat av Jarmyr (1982) och 
SkAret (1987). 

Jarmyr (1982) redovisar temperaturgradienter, uppmatta upp till 6 m, i 
en verkstadshall. Hallen ar ventilerad med deplacerande ventilation, dar 
endast 15% av fdnluften tas ut i taknivm. Resterande del sugs ut via 
punktutsug och intilliggande lokal. I bild 3.10 visas uppmatta temperatur­
gradienter i verkstadshallen under en normal arbetsdag. Till- och frAn­
luftstemperaturema framgAr av tabell 3.5. Luftflodet ar 7 ,5 l/s,m2. 
I hallen, som har en golvarea av 2000 m2, finns totalt 14 st don 
ins tallerade. 

Tabell 3.5. Till- och frmluftstemperaturer i en verkstadshall, Jannyr (1982) . 
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Bild 3.10 Uppmatta temperaturprofiler i en verkstadshall, 
Jarmyr(l 982) . 

Jarmyr redovisar ocksA matningar fran en tennishall med en total golv­
area av 3500 m2, ventilerad med hjalp av 2 st deplacerande don, med ett 
flode pA 0,7 Vs, m2. Belysningseffekten ar 40 kW. Temperaturema redo-
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och frAnluftstemperaturema saknas. I bild 3.11 visas de uppmatta 
temperaturema. 
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Bild 3.11 Uppmatta temperaturprofiler i en tennishall, Jam1yr(l 982) . 

SkAret (1987) redovisar temperatur- och fororeningsprofiler uppmatta i 
en industrihall med stort varmeoverskott, se bild 3.12. Takhojden ar 20 m 
och temperaturprofilen visas som temperaturdifferens mellan rumsluften 
och tilluften. Fororeningsprofilen visar en hog koncentration i en mellan­
nivA. Detta beror troligen pA att de mesta fororeningama ej avges fn'.'m 
samma kallor som den stOrsta varmen. 

De knapphandiga uppgifter, som st~r till buds i ovanstAende referenser 
angAende rumsdimensioner, till- och frAnluftstemperaturer samt varme­
belastningamas utfomming gor det svrtrt att fA en bild av vad som pA­
verkar gradientema i lokalema. Enligt Skistad (1988) kan man vid hoga 
takhojder anta att ca en tredjedel av temperaturdifferensen mellan till­
och frAnluftstemperaturen utjamnas vid golvet. 

Temperaturgradientema vid deplacerande ventilation i komfortsamman­
hang redovisas i flera arbeten. Tyvarr anges oftast inte alla forutsatt­
ningar vid redovisade matningar, vilket forsvArar vidare bearbetning av 
resultaten. 

·. 
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Bild 3.12 Temperatur-och fororeningsprofil i en industrihall, SkAret (1987). 

En av de forsta som redovisar matningar med deplacerande ventilation i 
komfortsammanhang ar Flatheim (1984). Yid fullskaleforsok har har ett 
deplacerande system provats i ett kontorsrum, varvid det lokala ventila­
tionsindexet for vistelsezonen och temperaturgradienten i rummet upp-
matts. For det lokala ventilationsindexet erhAlls en forbattring pA 20 
gAnger jamfort med omblandande ventilation. Av temperaturskillnaden 
utjamnades halften vid golvet och frcill golv till tak erhfllls en ratlinjig 
gradient. 

Inverkan pfl temperaturen av olika induktionsgrad i tilluftsdonet visas av 
Skflret (1986). Som vantat gav det att temperaturdifferensen vid golvet 
utjamnas mer, ju mer luft som induceras i donet, se bild 3.13. 

E 

:'.;-2.5 
:::> 
l:J 

er 
)g,2.0 
w 
0 
>-
~ 1.5 

1.0 

0,5 

0 
0 

TEMPERATURVIRKNINGSGRAO 
).0 25 t66 1.2 ) \0 

. I 

'• 
~t· ' j 

# " j. 
• _;: .. /.s · / 

t / I 

'~Vt/ .~v J, r0 t 
,J d 

I g 
0.2 0,4 0,6 0,6 to 

RELATIV TEMPERATUR 

Kurva I : Utan induktion 
Vanneoverskott 960 W 

Kurva II : InduktionsforhAllande 1 
Vanneoverskott 1260 W 

Kurva ill : lnduktionsforhfillande 1 
Vanneoverskott 990 W 

Kurva IV : Induktionsforhfillande 1 
Vanneoverskott 1700 W 

Kurva V : InduktionsforhAllande 3,3 
Vanneoverskott 1340 W 

Bild 3 .13 Inverkan av induktion i tilluftsdonet, Skflret ( 1986). 
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Holmberg et al (1987) har i ett provrum utfort matningar med olika 
typer av ventilationsystem, varav deplacerande var ett. Matningarna 
gjordes fOr tre belastningsfall, sommar, vinter och host/v~r. 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 forsaken framg~r av 
tabell 3.6. Temperaturdifferensen ges som tilluftstemperatur minus 
fdlnluftstemperatur. 

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

Fall Tak- Bords- Person- Dator Fonster Luftflooe Temp-
belysning belysning vanne differens 

w w w w w 1/s 'C 
Sommar 

- 290 60 75 100 160 57 -10 
Sommar 290 60 75 100 160 71 -8 

Host/VM 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. 
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Bild 3.14. Temperaturforhflllanden 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 tv~ olika belastningsfall. 

Rummets dimensioner var 4,2 x 3,6 x 2,5 m och luftflodena motsvarande 
2 resp. 4 omsattningar/h (75.6 resp. 151.2 m3Jh). I tabell 3.7 redovisas e~ 
del matdata. Aven dessa forsok visar att ungefar halften av temperatur­
differensen utjfunnas vid golvet, med en nAgot hogre temperaturstegring 
vid det mindre flodet. 

Tabell 3.7 Forsoksdata frful ett cellkontor, Sandberg (1985). 
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temp. temp. 
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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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Qingyan et al (1988) har utfort matningar med olika ventilationssystem 
for att undersoka hastighets-, koncentrations- och temperaturfalt i ett rum 
och jamfora dessa med berakningar utforda med datorprogram. De 
program som anvants ar Accuracy och Phoenics, dar Accuracy anvants 
for att berakna ingAngsdata till Phoenics. Oftast har en god overens­
stammelse erhAllits mellan berakningar och utforda matningar. 

Matningama utfordes i ett fullskaleklimatrum (5,6 x 3,0 x 3,2 m) med 
olika ventilationssystem, olika varmetillskott i form av en uppvarmd 
persienn samt olika luftfloden. Golv och tak bestod av tjock betong. 
Temperaturen pA golv i ovanliggande utrymme och tak i underliggande 
utrymme var densamma som motsvarande rwnsytors temperatur. En 
konvektionskalla pA 25 W var placerad 1,1 m over golv. I denna varme­
kalla var utslapp for den heliumgas, som anvandes som spArgas vid 
koncentrationsmatningama. 

I tabell 3.8 anges fOrutsattningama vid de olika forsaken med ett depla­
cerande system, varvid en luftspridare med bredden 50 cm och hojden 68 
cm var placerad vid den inre kortvaggen. Vid forsaken var ett bord 175 
cm lAngt, 145 cm brett och 85 cm hogt placerat vid den andra kortvaggen 
under fonstret. 

Tabell 3.8 Forsoksdata vid forsok med deplacerande ventilation, 
Qingyan et al (1988). 

Luftoms. Tillford Tillufts- FrAnlufts- Temp- BortfOrd eff ekt 
effekt temp. temp. differens ventilation 

VoVtim w cc cc cc w 

3 600 16.0 25.6 9.6 518 

5 600 19.7 25.0 5.3 477 

7 600 20.8 24.8 4.0 504 

7 300 21.3 24.1 2.8 352 

7 950 19.6 27.1 7.5 945 

Av tabell 3.8 framgAr att till- och bortford effekt inte overensstammer. 
Detta beror troligen till en del pA att den uppvarmda persiennen avger 
varme direkt till omgivningen, men en stor del av skillnaden forklaras av 
att forhAllandena ej varit stabila. I fallet 7 oms/h och tillford effekt 300 
W ger till- och frAnluftstemperaturema en bortfOrd effekt pA 352 W. 
Detta medfor att varme mAste ha tillforts frAn tak- eller golvbjalklagen. 
Vid okande flode ar dock tendensen densamma som synts enligt 
Sandbergs (1985) matningar, dvs en hogre relativ temperaturstegring vid 
golvnivA vid mindre floden. 

Bild 3.16 visar medeltemperaturgradientema uppmatta pA fem olika 
nivAer i fyra olika punkter i rummets mitt. 
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Medeltemperaturgradienter uppmatta pA fem olika nivAer i ett 
rum med deplacerande ventilation, Qingyan(1988). 

Nielsen et al (1988) bar undersokt olika luftspridare i ett rum med m:ltten 
5,4 x 3,6 x 2,6 m. En konvektionskalla var darvid placerad pi\ ldg nivA 4 
m frAn den vagg dar luftspridama installerats. Medeltemperaturgradient-. 
en i tre olika punkter i rummet redovisas i bild 3 .17 for spridare typ B 
med en konvektionskalla pA 500 W. 
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ventilation, Nielsen et al(l 988). 
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Som framgAr av bilden fAs har en relativt liten temperaturgradient vid de 
hogre flodena. Temperaturgradientema liknar bar det idealiserade fallet 
med en relativt jamn temperatur i den nedre zonen och en kraftig 
gradient i den ovre zonen. Kallans utformning framgAr ej av referensen, 
enbart dess placering, varfor det ar svArt att utrona eventuella orsaker till 
gradientens form. Tendensema ar dock desamma som visats i Qingyan 
(1988), se bild 3.16. 

Ventilationseffektiviteten e, ar i Nielsen et al ( 1988) base rad pA temp­
eratur och definieras som 9c- 9J9oc -et. dar Boe ar medeltemperaturen upp 
till nivAn 2.1 m. Denna ventilationseffektivitet redovisas i bild 3 .18. 
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Bild 3.18 Ventilationseffektiviteten e,, baserad pA temperatur, vid olika 
floden ftir olika luftspridare, Nielsen et al(l 988). 

Mathisen (1988) har stallt upp samband ftir hastigheten i flodet over 
golvet och temperaturutjamningen vid golvytan. Vid ftirsok bar god 
overensstammelse erhAllits for hastigheten vid golvytan i relation till 
hastigheten i utloppet i form av foljande ekvation 

w 
w

0 
= ki + k1.Arl/2 

dar w = hastigheten invid golvytan (mis) 
w0 = hastigheten i utloppet (m/s) 

. g·f3·6.8o·h 
Ar = Archimedes tal = 2 Wo 

<3.43) 

6.80 = temperaturdifferensen mellan rumsluften och tilluften (K) 
h = tilluftsoppningens hojd (m) 
ki, k1 = konstanter 
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For temperaturutjamningen fores!Ar Mathisen (1988) en ekvation av 
foljande typ 

Ll8m =k3 (V 0·Ll8o)k4 (h{5 (3.44) 

dar L'.l8m= temperaturdifferensen mellan nivAn 1,1 mover golv och 
nivAn 0.04 m over golv (K). 

il80 = temperaturdifferensen mellan rumsluften 1,1 m over golv 
och tilluften (K). 

V0 = tilluftflodet (m3/s). 
k1,k4,ks= konstanter 

bverensstammelsen mellan ovans~ende ekvation och uppmatta data ar 
dock mindre bra. 

I Tyskland har deplacerande ventilation ocksA undersokts av bl.a. Laux 
(1988) och Fitzner (1988). Den senare ar en av de fA som pAtalar 
strAlningens inverkan i samband med deplacerande ventilation. Den 
temperaturgradient som upptrader medfor ett stort strAlningsutbyte 
mellan golv och tak. Detta innebar att en del av varmen tillfors luften 
innan den kommer i kontakt med personer i rummet, dvs man fAr en 
utjamning av temperaturen i rummet, vilket medfor en minskad kyl­
effekt. En mojlighet att minska denna temperaturutjamning ar enligt 
Fitzner (1988) att gora taket metalliskt glansande, varigenom strAlnings­
utbytet med golvet reduceras. Detta synes dock ej vara provat i praktiken: 

PA grund av den deplacerande ventilationens ringa mojlighet att tillfora 
stora kyleffekter med bibehAllen komfort, kombineras den emellanAt med 
kyltak, se SkAret (1987). Detta har visat sig fungera bra i praktiken, 
under forutsattning att inte hela takytan kyles (max 50-75% av takarean 
bar enligt SkAret (1987) vara kylyta). Vid stOrre andel ky ld area kan de 

· nedAtgAende luftstrommarna bli for starka och komma ner i vistelezonen. 
I bild 3 .19 visas uppmatta temperaturprofiler i Bergen Bank. Ventila­
tionsluftflodet var harvid 6.6 m3/(h,m2), luftens kyleffekt 15 W /m2 och 
takets kyleffekt 40 W/m2. Yttemperaturen pA kyltaket var 19 - 20°C. 

Som framgAr av det ovan redovisade materialet ar temperaturgradienter i 
rum med deplacerande ventilation ganska varierande. En klar tendens 
verkar dock vara, att en stor del av temperaturdifferensen mellan till- och 
fdnluften utjamnas vid golvet. Ventilationsluftflodet syns i detta 
sammanhang ha en star inverkan. 

I bild 3.20 visas ett samband mellan temperaturutjamning och ventila­
tionsluftflode. Andelen av den totala temperaturdifferensen som utjamnas· 
vid golvet, dvs temperaturdifferensen mellan luften i golvnivA och 
tilluften dividerad med den totala temperaturdifferensen, har har inritats 
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som funktion av luftflodet per golvareaenhet. Av bild 3.20 framg<h att ett 
samband n\der mellan dessa parametrar. Detta behandlas i kap 5. 
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Bild 3.19 Temperaturprofiler uppmatta i Bergen Bank, SkAret (1987). 

e te -e, 
e1 -e, 
1,0 

0,8 -

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 T 

0 

-
I 

CJ 
1 • 

- -

• 

I . 
5 10 

-

• Jarmyr(l 982) 

o Holmberg et al (1987) 

• Sandberg(l 985) 

c Qingyan(l 988) 

• Nielsen et al (l 988) 

D • 
0 • I 

·-
IJ 

I 

I I . . 
15 20 2 5 30 

q/A (m3/h m2) 
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4. LIITERATUR OM PLYMER 

4.1. Plymteori 

Utbredningen av plymer over varma punktkallor 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 val dokumenterade samband. Nar omgiv­
ningen har en positiv temperaturgradient, vilket pAverkar plymen pA sA 
satt att lyftformAgan minskar nar plymen stiger, blir forhAllandena mer 
komplicerade. Vi skall i detta kapitel nAgot beskriva de tidigare arbeten, 
som finns redovisade for bAde neutral och ej neutral omgivning. 

Bland de forsta som bar redovisat matningar frrn plymer i neutral 
omgivning ar Schmidt (1941 ). Han bar antagit att stromningen ar lik­
formig i olika plan, dvs det finns en similaritetslOsning, och via olika 
antaganden om turbulensen har han erhAllit temperatur- och hastighets­
profilerna for punkt- och linjekalla. Yih (1951) och Rouse et al (1952) 
har redovisat matningar over en gasbrannare i neutral omgivning. 
Batchelor (1954) har uppmarksammat inverkan av en temperaturgradient 
i omgivningen och Morton et al (1956) har givit en losning for berakning 
av maximala stighojden for en plym i en omgivning med temperatur­
gradient. 

Nedail behandlas kortfattat de grundekvationer som anvands for att 
beskriva stromningen over en punktkalla. 

For en axisymmetrisk turbulent plym frrn en punktkalla i en stilla 
omgivning galler foljande ekvationer med cylindriska koordinater (r,z), 
enligt Morton (1971). Z-axeln ar riktad uppih och origo ligger vid punkt­
kallan. Hastigheten i z-led ar Wz +wz' och hastigheten i r-led w, +w,' dar 
Wz och w, ar medelvarden och wz' och w,' ar de turbulenta fluktua­
tionerna. 118 ar medelOvertemperaturen i plymen gentemot omgivningen 
pA samma nivft och 68' ar den fluktuerande overtemperaturen. d8"° I dz 
anger temperaturgradienten i omgivningen. 

Kontinuitetsekvationen: 
acr·w,) acr-wz) 0 ar + dz = 

Navier- Stokes ekvation: 
a(r-W,·Wz) d(rw/) acr·w,'·wz') A A8 Q ar + az + dr - jJ ·g ·u ·r = 

Varmeekvationen: 
acrw, ·118) d(rwz·68) d(r w,' ·6 8') d8oo 0 

ar + az + ar + r·Wz·dz = 

( 4.1) 

(4.2) · 

(4.3) 

For ekva 
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(4.2) · 
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For ekvation (4.1) - (4.3) galler foljande randvillkor: 

vid axeln r = 0, w, = 0, dWzf(Jr = 0, ()'1.8 /(Jr= 0, w,'w1 ' = 0 och w,'·'1.8'= 0 

dd r---?oc>, w, = 0, Wz = 0, '1.8 = 0, w,'wz' = 0 och w,'·'1.8'= 0 

Ekvationema galler dock enbart inom plymen och randvillkor vid 
plymens kant erfordras for lOsning av dessa. 

Vid framtagandet av dessa ekvationer har man antagit att Boussinesq 
approximationer galler och att de viskosa kraftema ar forsumbara i 
jamforelse med Reynolds krafter. 

Det finns tre primart olika satt att angripa dessa partiella differential­
ekvationer. 

- Ekvationema kan accepteras som de ar och losas genom att man 
diskretiserar problemet, dvs man saker variablemas varden i ett antal 
rutnatspunkter genom finita differens- eller finita elementmetoder. 
Randvillkor mAste harvid ansattas och nAgon turbulensmodell appli­
ceras. Med denna metod kan mycket komplicerade stromningsfor­
hAllanden lOsas. SvArigheten ligger i att bestamma randvillkoren och att 
valja en lamplig turbulensmodell. Metoden ar mycket tid- och maskin­
kravande, se t.ex. Davidson (1989). 

- Ekvationema kan reduceras till ordinara differentialekvationer genom 
att en variabeltransformation infores. Detta innebar emellertid att lik­
formighet mAste galla for stromningsfaltet. Efter ansats av nAgon turbu­
lensmodell och randvillkor kan ekvationsystemet lOsas och hastighets­
och temperaturprofilema erhAllas. 

- Ett helt annat satt att angripa problemet, ar att mtegrera ekv (4.1)-(4.3) 
over hela horisontella tvarsnittet for att pA sA satt erhAlla 
flodesekvationer for plymen. Detta ger: 

oo d Joo 
[r·w, ]0 + -d Wz·r·dr = 0 

zo 
00 

d 
dz Jw1 ·r·dr = -[r·w, ]00 

0 

00 00 

[r ·w,wz]~ + dd Jw/·r·dr + [r·w,'·w1 ']~ = JP ·g ·'1.8·r·dr 
Zo 0 

lim (r·w,w 1) = 0 
r---7 oo 

och lim (r·w,'·w 1 ') = 0 
r---7 oo 

(4.4) . 

(4.5) 

(4.6) 
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00 00 

_Q_ fw/·r ·dr = f~·g·6B·r·dr 
dzo o 

(4.7) 

[ 
oo d Joo , oo dOoo foo 

r·Wr·6B] 0 + -d r·Wz·6B·dr + [r·Wr ·60]0 = --d r-w1 ·dr (4.8) 
zo z 0 

lim (r-wr·68) = 0 
r~ oo 

och 

d Joo d Boo Joo 
- r·w ·68·dr = - -- r·w ·dr dz z dz z 

0 0 

lim (r·wr'·60) = 0 
r~ oo 

(4.9) 

Genom dessa integrationer har turbulenstermerna bortfallit och rand­
villkoren ersatts med en term i kontinuitetsekvationen. De integrerade 
ekvationema kan inte ge nAgon upplysning om hastighets- och tempera­
turprofilerna, utan dessa mAste ansattas. 

4 .1.1. Similaritetslosning 

Similaritet innebar att samrna funktion galler for varje z-varde men med 
olika skalfaktorer. 

Om det finns en similaritetslOsning till ovanstAende ekvationer mAste 
foljande ansatser galla: 

Wz = w0 (z)f(77) 

60 = 680 (z)·b(77) 

TJ = r IR(z) 

(4.10) 

(4.11) 

dar /(77) och b(TJ) ar similaritetsvariabler for hastighets- och temperatur­
profilerna. 

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

-[r·Wr )
00

= a·w0 ·R (4.12) 

dar a ar medejekteringskoefficienten, vilken m~ste bestiimmas pA experi­
mentell vag. Antagandet att medejekteringskoefficienten ar konstant inne­
bar i sig ett antagande om likformighet, vilket mAste uppfyllas fbrutom 
nedanstAende villkor. 
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Insatt i kontinuitetsekvationen (4.5) ger detta: 

00 

d(woR
2

) Jt7J·d7J = a·wo·R 
dz 

0 

00 

( 
dR + R·dwo) V7J·d7] =a 2
dz Wo·dz o 

(4.13) 

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

R = z och w 0 = zm 

lnsatt i rorelemangdekvation (4.7) ger detta: 

00 00 

2 (dR + R ·dw0 ) rn. ·d = @ · g · ~8oR fb· ·d 
dz w ·dz Jr 11 TJ w 2 11 11 

0 0 0 0 

(4.1..:) 

Parentesen i vanstra ledet ar redan ansatt som en konstant. Faktom i 
vanstra ledet ger med hjalp av ovanstAende: 

~()0 = zb =z2m-1 

Insatt i varmeekvationen (4.9) erhAlles: 

00 

d(w0·~8o·R 2) ~-b· 17 ·dTJ = _ dd()00 R2·w
0 

Jt·TJ·d1] 
dz y· z o 

0 

(4.15) 

Om plymen utvecklas i neutral omgivning, dvs utan temperaturgradiem. 
ar det hogra ledet noll och 

w0·~80-R2 = konstant 

Detta ger: zm.z2m-1.z2 =konstant eller 3m+l = 0, m = -1/3, b =-5/3 

I en neutral omgivning utvecklas sdledes plymen med konstant spridnings­
vinkel, dar hastigheten avtar med z-113 och temperaturen med z-513. 

Om man i stallet ansatter en temperaturgradient i omgivningen, d8oo/d: 
=kzp, erhdlles ur varmeekvationen (4.9): 

d(w0·~8oR2) /(d()00.R2·wo) = konstant 
dz dz 

(4.16) 

Detta ger: zm + 2m - 1 + 2- 1 = zp +2 + m 

43 



44 

ell er 2m = p + 2 , m =p /2 + 1 och b = 2m -1 = p + 1 

Samtliga dessa samband galler oberoende av plymens hastighets- och 
temperaturprofil om likformighet fbreligger. 

For profilerna i plymer i samband med konvektionskallor brukar man 
ibland anvanda sA kallade "top hat"-profiler och ibland gaussprofiler. For 
"top hat" -profiler galler: 

f( 11) = 1 dA 77$ l och f( 11) = 0 dA 77> 1 

b(17) = 1 dA 77$1 och b(17) = 0 dA 77> 1 

och fbr gaussprofiler galler: 

f(17) =exp (-77 2) 

b(17) =exp (-(7] /'A.)2) 

(4.17) 

(4.18) 

Dar A ar en faktor som tar hansyn till skillnaden i plymens bredd med 
avseende pA hastighets- och temperaturfalt. 

Om man med dessa ansatser beraknar integralema i ekvation 4.13-4.15 
erhAlles fbr "top hat" profiler: 

d(w0 R2) = 2·arwa·R dz 

d(wi·R
2

) = P·g·68o ·R2 
dz 

d(w0·~80·R2) d8oo 
2 dz = -<lz·R ·W0 

och for gaussprofiler: 

d(w0 ·R2) 
dz = 2·ac·Wo·R 

d(wi·R2) 
dz = 2·P·g·680 ·R2.J.,2 

d(w0·~80·R2) d8oo A,2+ 1 
dz = - dz. ~·R2·wo 

dar ar = "2 ac 

" 

(4.19) 

(4.20) 

(4 .21) 

(4 .22) 

(4.23) 

(4.24) 
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(4 .24) 

Dessa ekvationer ar de som vanligen ges i litteraturen. se t.ex. Morton et 
al (1956), Popiolek et al (1982), Sandberg et al (1987). Harv id har s~ le ­
des antagits att temperatur- och hastighetsprofilema i varje tvarsnitt ar 
likformiga och kan beskrivas med en "top hat"-profil eller en gaussprofil. 

Genom att integrera ekvationema 4.22-4.24 kan man, dA similaritet 
foreligger beriikna plymens spridning, hastighet och temperatur som 
funktion av avstAndet frAn kallan. 

For en plym i en omgivning utan temperaturgradient galler w0 ·!:l80 ·R2 = 
'A,2 

konstant, dvs lyftformAgan F 0 = n·w0 • !:l80 ·R2·g · ~· ~V+ l ar konstant. Om 

flodet och rorelsmangden vid kallan ar lika med noll, dvs en ren plym 
utan initialhastighet, erhAlles dA: 

6· CXc 
R = 5 ·Z (4.25) 

- (3 -('A.2+1}Fo)l/3 ( 5 )2/3 Wo -
2 

. -
6

- .2 -1/3 
7t ·CXc 

(4.26) 

( 
2 )1/3 (Fo·('A.2+1))213 ( 5 J4/3 

!:l8o = -3 2 . A '12 . -- ·z-5/3 
n g·.., ·11, 6·ac 

(4.27) 

Om en temperaturgradient finns i omgivningen, d8oo/d z =kzP, ger en 
integration av ekv. 4.22-4.24 vid similaritet och dA flodet, rorelsmangden 
och lyftformAgan vid kallan satts lika med noll: 

R = 2ac·(3+p/2)-l.z (4.28) 

{ -2·g·~·k-('A.2+1)} 1/2 
Wo = (4+3p/2)I/2 (4+p)I/2 z(I+p/

2
) (4.29) 

-k·('A.2+ 1) 
!:lea= A,2.(4+3p/2) z(l+p) (4.30) 

Som framgAr av ekvationema 4.28-4 .30 galler dessa enbart dA k<O, dvs 
en instabil skiktning, se Turner (1973). DA p =-8/3 mAste k vara lika med 
noll och ekvationema for plymer i neutral omgivning galler. Lyftfor­
mAgan okar med z dA p >-8/3 vilket sAledes ocksA ar en forutsattning for 
att ekvationema skall galla. 

Liknande samband firms aven redovisade i Taulbee (1987). Dessa lOs­
ningar for instabil skiktning ar i detta sammanhang av mindre intresse, 
men kan fortjana att pAtalas, dA de visar att en similaritetslOsning inte kan 
erhAllas i rum med positiva temperaturgradienter, dA lyftformAgan 
minskar med hojden. 
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4.1.2. Plymer vid temperaturgradienter 

De vanliga similaritetsformlema, dar plymens egenskaper kan uttryckas 
som funktioner av hojden over ka11an, galler inte i lokaler med en positiv 
temperaturgradient dar lyftfonna.gan minskar och plymen bromsas upp. 
For detta fall redovisar Morton et al (1956) en alternativ lOsning, dar 
lyftfonna.gan vid kallan och temperaturgradienten i rummet anvands for 
att omfonna ekvationema 4.22-4.24 till dimensionslOsa samband. 

Nar lyftforma.gan vid kallan ar F0 = Pk·g·/3/(p·cp) och gradienten i 
rummet en konstant G = ~-g(d8oo/dz) kan man med hjalp av foljande 
transformationer reducera ekvationema 4.22-4.24 till dimensionslds form. 
Temperatur- och hastighetsprofilema antas harvid ha samma bredd (A= 1 ). 

1 1 3 

z = 0.410·ao- 2·Fo 4·G - 8·z1 

1 1 3 - - - -
R = 0.819·ao 2·F o 4 ·G 8 -R1 

1 1 1 

Wo = 1.158-ao -2'.p o 4·G 8·wo1 

1 I 5 

~·g·L\80 = 0.819·ao - 2·F o 4·G - 8·L\801 

Ekvation 4.22-4.24 overgAr dA till 

dm1 
dz1 =VJ 

dv14 
dz

1 
= !1 m1 

dar 

m1 = RJ 2 wo1 VJ= RJ WOJ 

df) = -m1 
dz1 

fl =m1 L\801 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

Den numeriska ldsningen till dessa ekvationer finns given av Morton et al 
(1956) dels i tabellfonn for m1, v1 ochf1 , dels i grafisk form for RJ, wo1 
och L\801 som funktion av z1. I bild 4.1 visas den senare, varvid man kan 
se att densitetskillnaden L\801 forsvinner vid z 1 = 2, 125, men att hastig­
heten finns kvar upp till z1 = 2,8, vilket alltsA ar den maximala stighojden 
for plymen. 
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Bild 4.1. Samband mellan dimensionlosa plymparametrar enligt 
Morton et al (1956). 

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

q = 1t·Wo·R2 (4.35) 

Detta ger med hjalp av ekv 4.32 och 4.33: 

1 3 5 

q = 7t· l.158 ·0.8192.ao 2·F 0 
4·G - 8.m1 (4.36) 

Om m1 kan uttryckas som en funktion av z1 kan sAledes flodet i plymen 
bestammas med kannedom om CX(J. En polynomanpassnig av m1 som funktion 
av z1 ger ett tredjegradspolynom med regressionskoefficienten R=l. 

m1 = 0,004 + 0,039·z1 +0,380·z12 -0,062·z13 
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Flodet kan darefter bestammas pA olika nivAer med hjalp av ekvation 4.31 
och 4.36, nar temperaturgradienten i omgivningen och kallans effekt ar 
givna. Inverkan av medejekteringskoefficienten a kan ocksA studeras. 
N~gra olika fall framg:h av bild 4.2 - 4.4. 

Volymflodet (l/s) 
140-.-~~~-.-~~~--.-~~~~...--~~~~ 

120-+-~~~+-~~~1--~~---,1--~~--1 

100 I fl ic;-=:::::.,........, I I .,....... .• "1 

80 I I' ';i < =·•· .. < F"""<: >:r::.l •··· I 

60 ,.i.,..r-; _::1• • ..- I I 

40 4 l ~- I ~ 

20--....-"'-~~+-~~~-1--~~~-+~~~~ 

o+-~-.--~+-~..--~1--~....---i1----.~--1 

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

Bild 4.2 Volymflodet over en varmekalla med konvektiv effekt SOW, 
medejekteringskoefficienten a= 0,093. 
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och 70 W vid olika gradienter, a= 0,093 . 
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Bild 4.4 Volymflodet over en varmekalla med konvektiv effekt SOW, 
gradient i rummet 0,6°C/m. Medejekteringskoefficienten 
a = 0,093 resp. 0,1. 

I bildema 4.2-4.4 har kurvoma avslutats vid plymemas maximala stig­
hojder. Inverkan av temperaturgradienten i rummer ar, som framgar av 
bildema, forsumbar vid lagre hojder enligt Mortons modell, vilket gor att 
flodena blir lika i ovans~ende exempel upp till ca 1 m. Inverkan av med­
ejekteringskoefficienten a ar ocksa relativt liten. De har valda vardena pa 
denna koefficient ar den enligt Morton angivna och den enligt Popiolek 
(1982) och Popiolek et al (1984) gallande for punktkalla dA /... = 1. 

Den maximala stighojden for en plym kan beraknas med ekvation 4.31 da 
z1 = 2.8 vilket ger: 

1 1 3 

Zmax = l,148·aa-2.p 0 4.G - 8 

vilket med C1(J = 0,093 resp 0, 1 ger: 

1 3 l 3 

Zmax = 3,76.P 0 
4·G - 8 resp Zmax = 3,63·F 0 4.G - 8 

Den hojd vid vilken temperaturdifferensen_ utjamnas erhalles pa 
motsvarande satt till: 

1 3 1 3 

Z1emp = 2,85·F 0 
4·G - 8 resp Z1emp = 2,75·F 0 4.c - 8 

(4.37) 

(4.37a) 

(4.37b) 
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De hojder som bar erhAlls ar hojdema frAn en punktkalla. Yid utbredda 
kallor ger Morton et al (1956) en approximativ berakningsmetod for 
punktkallans placering. De definierar en effektiv radie dar hastigheten 
har sjunkit till 1 % av maximalhastigheten i plymen och antar att denna 
radie ar lika med kallans aktuella radie. Genom detta kan kallans radie R k 

uttryckas som funktion av R i plymen: 

0,01 W 0 = W 0 ·exp -(Rk /R)2 

Rk= 2,146·R 

Med hjalp av ekvation 4.25 kan den virtuella kallans placering beraknas 
som: 

5·Rk 
Zvirt = 6·a·2,146 

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

I 3 

Zmax = 3,75·F 0 4.G - 8 

(4.38) 

(4.39) 

Turner (1973) pAvisar att denna formel val overenstammer med obser­
vationer inom ett brett omrAde, frAn laboratorieforh!lllanden till stora 
oljebrander. Jin (1990) har i sitt arbete redovisat en n!lgot starre koef­
ficient 4,05, uppmatt pA experimentell vag. 

Mortons lOsning innebar att man ansatter en konstant medejekterings­
koefficient och antar att temperatur- och hastighetsprofilema ar lika 
breda. Enligt andra forfattare galler 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 pA plymer 
ovanfor manniskor och har i samarbete med Popiolek ( 1981, 1982, 1984) 
utarbetat en modell for berakning av plymers spridning i olika 
omgivningar. Den baserar sig pA matningar ovanfor manniskor och 
sfiirer av olika storlek. UtgA:ngspunkt for berakningama har harvid varit 
matningar i den del av plymen dar gausskurvoma for temperatur och 
hastighetsfaltet har utbildats, varefter plymens vidareutbredning kan 
beraknas med hjalp av ekvation (4.22) - (4.24) och foljande ekvationer: 

a . 
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dz 
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.38) 

.39) 

~r-
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f-

'0) 
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l84) 

varit 
h 

ler: 

I 

i 
II 

I 

3 
a = aj + (2 - A.4- l) · ).,2-A r (4.40) 

3-~ 
3 2 

(4.41) ai = 4-Arp·Ap· --2 
l +A; 

_Q_ A,2+1 (A.2+1 )2 d0oo L18o ).,2 + 1 _ 
dz(L18o·A.2+2)+ {2-A.2-(A,2+2)) dz+ R A. y-0 (4.42) 

5 ~ 
r=2·Arp· - 2- (4.43) 

;;+2 

Ar= 
f3·g·R·/)8o (4.44) wo2 

Losningen till ekvationema ges i dimensionslOs form med hjalp av begyn­
nelsevardena pA R, w0 , 6.80 och A.. Temperaturgradienten normaliseras 
enligt foljande d8ocldz = S · 6.80 /R. 

For berak.ning av konvektionsplymers spridning med hjalp av dessa 
ekvationer kravs kannedom om plymdata i ett plan ovanfor konvektions­
kallan. Varden pA Archimedes tal, Ar P• och forhAllandet mellan temp­
eraturprofilens bredd och hastighetsprofilens bredd, Ap, gallande for en 
punktkalla mAste ansattas. Mierzwinski och Popiolek (1984) har jam fort 
berakningar med hjalp av ovanstAende ekvationer och matningar, varvid 
en god overensstammelse erhAllits nar ingAngsdata varit matresultat frAn 
ett matplan. De har aven anvant modellen for att berakna inverkan av en 
temperaturgradient i rummet pA plymens parametrar, och jamfort med 
matdata. Temperaturgradientema var dock smA och modellen ar inte 
provad vid stOrre temperaturgradienter. Enligt berakningama skall samt­
liga plymparametrar (hastighets- och temperaturprofil samt breddema pA 
dessa) minskas nar en vertikal temperaturgradient foreligger. Inverkan ar 
sWrst pA temperaturprofilens hojd och bredd. 

For att i detta arbete studera inverkan av en stor temperaturgradient har 
modellen anvants vid berakning av tvA olika fall. Som exempel har har 
valts en bred plym med lAg hastighet och liten overtemperatur gentemot 
omgivningen (Plym 1) samt en smal plym med hogre hastighet och stOrre 
overtemperatur (Plym 2), se tabell 4.1. 
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Tabel! 4.1 Ingfulgsdata for plymer vilka beraknats med Mierzwinski och 
Popioleks (1984) metod. 

Ro Wo 6.80 ;v d8ooldz Ar s 
Plvm 1 I 0,25 0,2 I I 0,08 0,2 0,02 

0,6 0,2 0,15 

1,6 0,2 0,4 

Plvm 2 I 0.01 I 0,4 I 5 I 0,6 0,08 0,07 0,001 
I 

0,5 0,07 0,007 

1,5 0,07 0,02 

Resultatet av berakningama visas i bild 4.5 och 4.6. 

q/qo 

1,5 

S=0,02 

1,4 --:..• .. .... 
...... .... 

.... ~ S=0,15 
1~ ---~~~--'--~-~---1-~~~---1 

1,2 

S=0,4 
1,1 -

1,0 ---------..----+--------1--~----i 
0 1 2 3 

Z=z!R0 

Bild 4.5 Beraknat volymflode vid olika hojder over ingAngsplanet for 
plym 1. 

Berakningama har i dessa fall avbrutits nar temperaturdifferensen gent­
emot omgivningen forsvunnit och ej dA hastigheten minskat till noll. 
Enligt Mierzwinski och Popiolek (1984) ar modellen inte sA bra i nar­
heten av plymens maximala stighojd, dvs dA hastigheten i plymen bar for­
svunnit. Modellen mAste dA anpassas sA att temperaturprofilens vidd mini­
meras. Enligt berakningar utforda av Mierzwinski och Popiolek (1984) 
ar den maximala stighojden 3-4 gfulger starre an den hojd vid vilken 
temperaturdifferensen fOrsvinner. Mierzwinski och Popiolek ( 1984) 
pApekar att dessa maximala stighojder overensstammer med de av Fox 
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(1970) redovisade. Fox matningar galler dock plymer med stor begyn­
nelsehastighet vilket enligt Jin (1990) okar stighojden. Enligt Morton et al 
(19 56) ar den maximala stighojden 1,3 gfulger den hojd vid vilken temp­
eraturdifferensen utjamnas. 
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3 

2 I I I ~1' I I 

1 -
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Z=z/R 0 

Bild 4.6 Beraknat volymflode vid olika hojder over ingAngsplanet for 
plym 2. 

Av bild 4.5 framgAr att for en bred plym med start Ar har temperatur­
differensen utjamnats vid Z = z/R0 = 2,6 dvs z = 2,6·0,25 = 0,65 m over 
startnivAn vid gradienten 0,6 °C/m och vid Z =1,1dvsz=1,1·0,25 = 0,27 
m over startnivAn vid gradienten 1,5 °C/m. Under denna nivA ar inverkan 
av gradienten pA flodet relativt liten. 

Yid en smal plym med litet Ar utjfunnas temperaturdifferensen vid hogre 
nivAer, se bild 4.6. Nar Z =10 dvs z = 10·0,07 = 0,70 m har plymen 
fortfarande en overtemperatur gentemot omgivningen aven vid stora 
gradienter. Upp till nivAn 0,4 m ar dock inverkan av gradienten pA flodet 
relativt liten. 

Enligt de ovan redovisade modellema, Morton (1956) och Mierzwinski 
och Popiolek (1984), verkar temperaturgradienten pAverka plymemas 
stighojd, medan inverkan pA konvektionsflodet verkar vara av mindre 
betydelse. De metoder som redovisats har ar relativt overskAdliga och ger 
trots sin enkelhet en god overblick over situationen. I litteraturen 
redovisas ett flertal andra metoder, vilka kraver ett stOrre beraknings­
arbete for att kunna tillampas, set.ex. Li et al (1985), Taulbee (1987), 
Afzal(l 985) och Fox(l 970). 
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4.2. Konvektions.fliiden i vlymer yid temperatur~radienter 

Matningar av konvektionsfloden vid olika temperaturgradienter finns, 
som inledningsvis pApekats, dAligt redovisade i litteraturen. Inverkan av 
gradienter bar mest inriktats pA den maximala stigbojden for plymer i 
stOrre skala, t. ex. rokplymer frdri skorstenar, stromning i havsvatten etc. 

Danielsson (1987) presenterar matningar utforda over en manniska, en 
cirkular platta och en rektangular skiva. Harvid redovisas en kraftig 
inverkan av gradienten i rummet, se bild 4.7-4.9. Dessa bilder, baserade 
pA Danielsson (1987), har bamtats frdri Stratos projekteringsunderlag 
(1989). Matningarna bar utforts i ett rum med mAtten 6 x 8 x 4,2 m och 
hastighetema uppmatts i olika delareor varefter flodena summerats over 
tvarsnittet. 

Bild 4.7 

Bild 4.8 
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Konvektionsluftflodet frAn en sittande person, Stratos (1989) . 
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Konvektionsluftflodet fran en rektangular horisontell platta, 
Stratos (1989). 
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20 

Konvektionsluftflodet frAn en cirkular borisontell yta, Stratos· 
(1989). 

Mierzwinski (1981) redovisar matningar av konvektionsflodet over en 
person. Dessa matningar bar utforts vid en temperaturgradient pA 0,5-0,6 
°C/m ocb kan sanunanfattas enligt fOljande. FlOdet 0,75 mover en sittande 
eller stdende mlinniska vid nonnala temperaturforbAllanden i rummet ( 19-
23 °C), ar 30-60 l/s. Maximala bastigbeten i plymen ar 0,17-0,23 m/s och 
overtemperaturen 0,5-0,8°C. 

Mierzwinski (1981) bar vid berakning av flodet anvant en anpassad 
gausskurva och integrerat denna over tvarsnittet. Spridningen i mat­
vardena ar relativt stor, antagligen beroende pA att olika personer anvants 
under matningarna, men aven pA inverkan av omgivningstemperaturen. 
Andelen konvektivt vanne som avges frAn en manniska ar, som 
Mierzwinski (1981) pApekat, starkt beroende av omgivningen; nar 
omgivningstemperaturen okar, minskar det konvektivt avgivna varmet. 

Fitzner (1989) redovisar i diagramfonn konvektionsflodet over en 
manniska pA olika nivAer over golvet vid olika gradienter, se bild 4.10. 
Gradienten pAverkar bar starkt flodet och vardena stammer relativt val 
overens med Danielssons (1987). Forutsattningama vid matningama 
redovisas ej. Som jamforelse ar i bild 4.10 inlagt teoretiskt flode vid 
gradienten noll enligt fOljande ekvation: 

q =5· l0-3.37113.(z +0,3)5/3 
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Bild 4.10 Konvektionsfloden over 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 problemomrAde. Kofoed et al 
(1990) genomforde dA matningar over en likadan kalla som beskrivs i kap. 5. 
Matningama utfordes i ett rum med mAtten 8 x 6 x 4,6 m. Tre olika matserier 
genomfordes och flodena beriiknades genom gaussapproximation och integrering 
over matplanet. I bild 4.11 visas konvektionsflodena pA olika nivAer over kallan. 
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Bild 4.11 Konvektionsfloden over en cylinder, Kofoed et al (1990). 
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Av bilden framgAr att bAde ventilationsluftflodet och temperaturgradienten 
pAverkar konvektionsflodet, och att inverkan pA !Aga hojder over kallan ar 
liten. 

I tabell 4.2 finns samlade data far Kofoeds et al (1990) matningar upp till 
nivAn 1,5 m over kallan. I tabellen anges beraknad maxhastighet och 
plymradie, dessa har berliknats, pA olika nivAer over kallan, pA samma 
satt som anges i kapitel 5. 

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

H6Jd 
Ventilations Gradient over Konvektions Wma.r R 

fl ode killan fl ode 
(l/s) (°C/m) (m) (l/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 
1,00 52 25,8 0,253 
1,25 56 .22,3 0,282 
1,50 68 20,3 0,326 

42 0,09 0,25 26 18,0 0,214 
0,50 34 25,4 0,205 
0,75 43 20,3 0,259 
1,00 66 23,8 0,297 
1,25 64 23,3 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 

57 



58 
5. MATNINGAR 

5.1. Allmiint 

Som inledningsvis pApekats ar detta projekt ett samarbetsprojekt inom 
gruppen luftdon i foreningen V. Matningar har genomforts i flera labo­
ratorier i enlighet med matprogram utarbetade av fOrfattaren. Matningar 
har genomforts i tvA steg, varvid det forsta steget bestAr av en kalibre­
ringsmatning mellan laboratorierna pA samma objekt och det andra steget 
utgor matningar over olika objekt. Sammanlagt har genomforts mat­
ningar vid sex olika laboratorier (Farex, Fla.kt, Halton, KTH, Stifab och 
Stratos). Vid fyra av dessa har matfOrhAllandena varit exakt specificerade 
medan tvA av laboratorierna har fAtt utfora matningarna i valfritt prov­
rum. Samtliga matningar har utforts i fortvarighetstillstAnd och med ett 
ventilationsluftflode som transporterade bort i lokalen utvecklad varme. 

Det provrum som anvants vid fyra av laboratorierna har dimensionerna 
3,6 x 3,6 x 2,7 m, och ar uppbyggt av trafiberplattor. Rummen ar val 
tatade men oisolerade bortsett frAn golven, som isolerats med 10 cm 
mineralull. 

5.2. Matobjekt 

a) Det gemensamma matobjektetet for samtliga matplatser bar utgjorts av 
en personsimulator bestAende av en ventilationskanal med diameter 0,4 m 
och hojden 1,0 m, tatad upptill och med 4 st 25 W lampor jamnt placerade 
i kanalen. 
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Ytterarean av detta matobjektet motsvarar ungefar arean av en sittande 
person. Utsidan av matobjektet har mAlats med lackfarg for att emissions­
koefficienten skall motsvara en manniskas och forhAllandet mellan avgiv­
en konvektionsvarme och strAlningsvarme skall motsvara <let som galler 
for en person. 

b) Skrivbordsarmatur Ledu Platsbelysning 231 med 60 W lampa placerad 
over ett skrivbord enligt bild 5.2. 

Lampa centrerad over bordet 

0,7 

Skrivbord 
150 x 80 x70 

Tilluftsdon 
......... 

Bild 5.2 Matobjekt b, skrivbordslampa. 

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

0,5 

Lampa centrerad over bordet 

Skrivbord 
150 x 80 x70 

0,7 

Tilluftsdon 
......... 

Bild 5.3 Matojekt c, lysrorsarmatur. 
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d) Persondatorsimulator tillverkad av aluminiumpHh, som utvandigt ar 
mAlad med lackfarg och invandigt forsedd med en svartmAlad tat be­
ha.llare av aluminium (0,15 x 0,15 x 0,15 m) vari anbringats en vanne­
kalla pA 75 W. Det yttre holjet perforeras enligt bild 5.4. Persondatom 
placeras centralt pA ett bord enligt bild 5.3, 5 cm over bordsytan. 

0,3 m 

0,3 m 

Halva under- och oversidan perforeras 
till 50% =200 cm2 Mlarea. 

Bild 5.4 Matobjekt d, persondatorsimulator. 

5.3. Matmetod 

For att bestamma flodet over olika matobjekt har temperatur- ocb hastig­
hetsprofiler uppmatts i olika matsnitt over konvektionskalloma. Dessutom 
har rummets temperaturprofiler i vertikalled uppmatts. Dessa matningar 
bar i en del fall utforts med mAnga matpunkter (5 matpunkter pa. varan­
nan centimeter invid golv ocb tak samt 10 matpunkter pA varannan deci­
meter i resten av rummet), i andra fall enbart i fyra punkter i vertikalled. 
Temperaturen i till- och frAnluften bar ocksA registrerats, samt yttemp­
eraturema pA vaggar, golv , tak ocb matobjekt. 

I nAgra fall har bastigbetsprofilen invid vaggama uppmatts samt bastig­
betema i hela rummet, i ett gitter med sidan 0,6 m. 

Hastighetsprofilema i konvektionsplymema har av de fiesta laborato­
riema registrerats med anemometrar typ Dantec. Ett laboratorium har 
anvant en anemometer av typ Lambrect L642. Slutligen har ett laborato­
rium matt med en anemometrar av typ TNO. Temperaturprofilema bar 
antingen uppmatts i samband med Dantecgivare dA termistorer ar inklu­
derade i anemometem eller med termoelement. 

5.4. Resultathanrering 

Berakning av flodena i konvektionsplymema har utforts enligt samma 
metod som anvants av Popiolek (1981 ). Denna metod baserar sig pA 
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antagandet att profilema i plymema ar av gaussform, dvs foljande 
ekvationer galler: 

w = w0 ·exp -(r!R)2 

ll8 = /l80 ·exp -(rl A·R)2 

lnw = Inw0 -(r!R)2 

ln/l8 = Inll80 - (rl ;.,. R)2 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

Ur uppmatta temperaturprofiler beraknas symmetriaxeln i x och y-led se 
bild 5.5. 
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Biid 5.5 HastighetsfOrdelning ix- och y-led. AvstAnd frAn plymcentrum. 

Matpunktemas avstAnd frAn plymaxeln beriiknas enligt: 

r = -/ (xm -Xp)2 +(Ym -yp)2 (5.5) 

Genom att i diagram avsatta ln(w) och ln(/l8)som funktion av r2 far de 
uppmatta profilema kan w0 , ll80 , Roch A beriiknas difl gausskurvan med 
dessa koordinater blir en rat linje, vilken anpassas till matpunktema med 
minsta kvadratmetoden. Flodet kan sedan beraknas ur: 

q = 1t Wo R2 (5.6) 
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5.5. Matningar av temveraturgradienter 

En del av detta arbete har best:Att i att studera vilka temperaturgradienter 
som uppstc'ir i rum med deplacerande ventilation. Gradienten ar natur­
ligtvis beroende av den totala temperaturdifferensen mellan till- och fran­
luft. I flera referenser, bl.a. Skistad (1988) och Stifab (1988) anges ate i 
rum med mindre takhojder kan man ansatta att halften av temperatur­
differensen utjamnas vid golvet, medan resterande differens ar linjar i 
hojdled, se bild 5.6. 

Hojd e, 

81 = tilluftstemperatur 

e1 = frAnluftstemperatur 

e' 

o,s( e
1 

- ~ ) Temperatur 

Bild 5.6 Forenklad modell (schablonmetod) for att berakna 
temperaturgradienten. 

Enligt litteraturgranskningen, se avsnitt 3.2, verkar dock flera paramet­
rar inverka pA temperaturfordelningen i rummet. En fundamental frc'iga 
blir sAledes bur temperaturfordelningen ser ut under verkliga betingelser 
och om denna fordelning kan beskrivas pd ett hanterbart satt. 

For att narmare undersoka inverkan av olika parametrar bar nAgra 
experiment utforts i ett provrum motsvarande ett kontorsrum med mAtten 
3,6 x 3,6 x 2,4 m. Provrummet ar byggt av trafiberskivor med oisolerade 
vaggar och 10 cm mineralull i golvet. Provrummet ar val ta tat och forsett 
med ett deplacerande don (Stifab DAC 16) mitt pi'i ena vaggen. FrAnluften 
tas ut i taknivA pA samma vagg. Rummet ar belaget i en kallarvc'ining med 
stabila temperaturforhAllanden. 
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Som varmekalla har i fOrsta hand anvants personsimulatom, matobjekt a) 
enligt avsnitt 5.2. vilken placerats mitt i rummet. Forsok har utforts med 
tre olika ventilationsluftfloden dar temperaturdifferensen mellan till- och 
frAnluft har varierats sA att varmeoverskottet i rummet borttransporterats. 

I bild 5.7 visas erhAllna dimensionslosa temperaturprofiler 1,8 m frAn 
tilluftdonet. Temperaturer bar uppmatts invid golv och tak pA varannan 
centimeter upp till 10 cm avstAnd och daremellan pA varannan decimeter i 
vertikal led. Vid matningama bar anvants tre olika matstiinger med 
termoelement placerade i olika punkter i rummet. Temperaturfordel­
ningen bar bortsett frAn narzonen varit relativt jamn. De dimensionlOsa 
gradientema redovisas som differensen mellan uppmatt temperatur och 
tilluftstemperatur dividerad med den totala temperaturdifferensen. 

Det framgftr av bild 5.7 att den relativa temperaturokningen i golvnivA ar 
beroende av ventilationsluftflodet i rummet. For att studera inverkan av 
varmekallans placering bar den lyfts upp till en hogre nivd, 0,5 m over 
golv. Gradienten i detta fall redovisas ocksA i bild 5.7 vid det Iagre flodet. 
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Bild 5.7 DimensionslOs temperaturgradient i ett rum vid olika ventilations­
luftfloden, 75, 150 ocb 200 m3fh. Konvektionskalla 1 m hog, 100 W, 
placerad mitt i rummet pA golv och upplyft 0,5 m. Temperatur­
differens mellan till- och frAnluft ar 4,0, 2,0 och 1,5 °C. 
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For att oka gradienten i rummet har en liten radiator med effekten 200 W 
placents pA ena vaggen pA olika nivAer over golvet. Uppmatta dimen­
sionslOsa gradienter for detta fall redovisas i bild 5.8. Luftflodet har varit 
150 m3Jh och temperaturdifferensen mellan till-och frAnluft 6°C. 

Hojd over golv (m) 
2,5 .........----.---~ 
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1,5 

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

( e - e,)I ( e1 -e,) 

Radiator i golvnivA 

·-······· Radiator 0,5 mover go1v 

-···-···- Radiator 1,0 mover golv 
_____ Radiator 1,5 mover golv 

Bild 5.8 DimensionslOs temperaturgradient i ett rum med ventilationsluft­
flodet 150 m3Jh. En konvektionskalla 1 m hog, 100 W, placerad mitt 
i rummet pA golv och en radiator 200 W placerad pA en vagg pA 
olika nivAer. Temperaturdifferens mellan till- och frAnluft 6 °C. 

Som framgAr av bild 5.7 och bild 5.8 ar temperaturgradienten relativt 
jamn i rummet och starkt beroende av ventilationsluftflodet. Den andel av 
den totala temperaturdifferensen som utjamnas vid golvnivAn varierar i 
dessa fall mellan 0,3 och 0,5 och ar oberoende av varmekalloma i rum­
met och deras placering. 

Forsok har aven utforts for att studera inverkan av stamingar pA temp­
eraturforhAllandena i rummet. DA stabila forhAllanden har rAtt i rummet 
har dorren oppnats och en person gAtt in, vistats dar i fem minuter och 
sedan gAtt ut. Temperaturforandringen visas i bild 5.9. 

Som framgAr av bilden flyttas temperaturprofilen At hoger pA grund av 
den okade belastningen i rummet. Gradientens form bibehAlles dock 
oforandrad. 
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Bild 5.9 Forandring av temperaturprofilen i ett rum d!l. en person g!l.r in i 
rummet vid tiden t=O och stannar i rummet i fem minuter. 

5.6 Beriikningsmodell for temverturgradienter 

Okningen av tilluftens temperatur i golvnivA beror pA strAlningen fr!l.n tak 
resp. vaggar till golvet och efterfoljande konvektiv varmedvergAng till 
tilluften i golvzonen. En del av temperaturdkningen beror aven av 
induktion av rumsluft i tilluften. Om man bortser frAn det senare kan en 
mycket ftirenklad modell stallas upp for varmetransporten i rummet. 

dar 

as -A ·(81-8g) = akg -A ·(8g -81g) 

q ·p ·Cp ·(8tg -81) = akg ·A ·(8g -818) 

818 -8, 1 

81 -81 = q·p·Cp (_L + _1_) + l 
A as akg 

as = varmeoverg~gstal till foljd av strAlning (W /m2 K) 
akg = varmeoverg~gstal till foljd av konvektion (W/m2 K) 
A = golvarea (m2) 
81 = frAnlufttemperatur (°C) 
8g = golvtemperatur (°C) 
8tg = lufttemperatur vid golvet (°C) 
e, = tillufttemperatur (°C) 
q = luftflode (m3/s) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 
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p = luftens densitet (kgfm3) 
cp = specifik vamekapacitet for luft (J/kg K) 

Kvoten i ekvation 5.9 visas i bild 5.10 som funktion av luftflodet per m2 
golvarea dA as= 5 W/m2 Koch med varierande varmeovergAngstal till 
foljd av konvektion vid golvytan. I bild 5.10 visas ocksA motsvarande 
relation frfill flera litteraturrefenser. Dessa referenser inkluderar lokaler · 
med smA och stora takhojder. 
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Bild 5.10 DimensionslOs temperaturskillnad i golvzonen vid olika luftfloden. 

Som framgAr av bilden ar den relativa temperaturokningen i golvzonen 
kraftigt beroende av tilluftsflodet. Ekvationema (5.7) till (5.9) ar natur­
ligtvis en forenkling av verkligheten, inverkan av induktion i tilluften och 
varmovergmgstalet vid taket ingAr inte. Direkt stdHning till golvet frAn 
belysning eller solinstrAlning ar andra faktorer som pAverkar varme­
balansen i rummet liksom lagring i byggnadsstommen. 

Den bar antagna modellen for temperaturforhAllandena vid deplacerande 
ventilation kan dock, som synes av bild 5.10, anvandas med gott resultat. 
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Ur dessa samband kan aven en medelgradient i rummet beraknas under 
antagande att gradienten ar linjar frAn golv till tak. 

81g -81 
s = (1- 81-81). (81-81) !h (°C/m) (5.10) 

dar h = rumshojden (m) 

Med hjalp av ovanstAende ekvationer kan erforderliga luftfloden vid olika 
kyleffekter beraknas for olika gradienter. For kyleffekten galler: 

Q = q ·p ·Cp ·(81-81) = q ·p ·Cp ·[(81g -81) +s ·h] 

81g -81 Q = q ·p ·Cp • 
81

_
81 

(81-81) + q ·p ·Cp ·S ·h 

81g -8, 
Q = Q . 81 -81 + q ·p ·Cp ·S ·h (5 .11) 

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

q·p·co _ _Q_ 
A - A·s·h 

1 
(5.12) 

(;s + ;kg) 
I bild 5.11 visas erforderligt minsta ventilationsluftflode som funktion av 
kyleffekten, beraknat enligt ekvation (5.12), vid olika produkter av grad­
ient och rumshojd dA vanneovergAngstalen = 5 W/(m2 K). Som jamfor­
else visas aven motsvarande samband, beraknat dA kvoten enligt ekv. (5.9) 
antages konstant = 0,5, motsvarande schablonmetoden enligt bild 5.6. 
Ekvation (5.12) overgAr dA till foljande uttryck: 

q·p·Cv 
A =0,5 ._Q_ 

A·s·h 

For den totala temperaturdifferensen galler 

Q 
(81-81) = q ·p ·Cp 

(5.13) 

och for temperaturdifferensen mellan nivAn 1,1 m och tilluften galler 

1 
(8u -81) =Ll81,1 = ( 1 1 ) ·(81-81) + 1,1 · s 

q·p·Cp - --
A as + akg + 1 

(5.14) 
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Med hjalp av ekvationema (5.12) - (5.14) kan 1181,1 beraknas for olika 
kyleff~kter, gradienter och takhojder. For att reducera antalet diagram 
presenteras resultatet med 1191,1 - 1,1 · s som enhet pA den vertikala axeln, 
se bild 5.12. 

Lufttlode (I/s m2) 
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Bild 5.11 Erforderligt ventilationsluftflode som funktion av kyleffekten 
vid olika produkter av gradienten och rumshojden (heldragna 
linjer). De streckade linjema anger motsvarande samband 
enligt schablonmetoden for s· h = 1,5 och 6 dA temperatur­
fordelningen i rummet antas oberoende av ventilations­
luftflodet. 

Bild 5.11 visar att en okning av kyleffekten kraver en storre okning av 
ventilationsluftflodet dA hansyn tas till den verkliga temperaturfordel­
ningen i rummet an at\ schablonmetoden anvandes. 

Bild 5.12 visar hur tilluftstemperaturen mAste okas dA luftflodet okas vid 
stigande kylbehov for att temperatumivAn och gradienten i rummet skall h~llas 
konstant. 
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Bild 5.12 Temperaturskillnaden mellan luften i golvnivful och tilluften 
som funktion av kyleffekten vid olika produkter av 
gradienten och rumshojden. 

Exempel: Ett kontorsrum med takhojden 2,5 m bar ett ky lbehov av 30 
W/m2. Gradienten skall vara hogst 2 °C/m. 

Produkten s · h = 2·2,5 = 5 °C. Bild 5.11 ger d~ erforderligt 
ventilationsluftflode 3 l/s m2. Ur bild 5.12 kan .191,1 - 1,1· s 
avlasas till 3,6 °C vilket ger !ltJi,1=3,6+1,1 · 2 = 5,8 °C. 

En okning av kylbehovet till 40 W/m2 ger i bild 5.11 ett venti­
lationsluftflode pA 4,61/s m2. Ur bild 5.12 kan .191,1 - 1,1· s 
avlasas till 2,3 °C vilket ger .191,1 =2,3 +1,1· 2 = 4,5°C. 

Tilluftstemperaturen mAste sAledes okas 1,2 °C nar flodet okas 
fOr att ta hand om det okade kylbehovet i rummet. Orsaken till 
detta ar att temperaturutjamningen vid golvet vid det stOrre 
flodet ar mindre an vid det mindre flodet. Om gradienten och 
temperatumivm skall vara desamma i de tvA fallen mAste detta 
kompenseras genom okad tilluftstemperatur. 
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5.7. Matningar i konvektions.plymer 

5 .7.1 Konvektivt av given viirme 

Varmeavgivningen frAn ett objekt utgors dels av konvektivt avgiven 
varme till rumsluften och dels av strAlningsutbytet med omgivande ytor. 
Flera olika satt att berakna varmeavgivningen finns. StrAlningsutbytet kan 
beraknas med kannedom om yttemperaturema i rununet och pA mat­
objektet samt vinkelkoefficientema far detta strfilningsutbyte. Ett annat 
satt ar att berakna konvektivt avgiven varme ur uppmatt temperatur- och 
hastighetsprofil och berakna varmeflodet i plymen samt korrigera for 
temperaturgradienten i rummet. Detta kan dock vara svArt dA plymen i 
begynnelsestadiet ej ar fullt utvecklad och andelen medejekterad luft i 
plymen ar svAr att berakna. Ett tredje satt ar att med kannedom om varm­
overgAngstalen vid matobjektets ytor berakna konvektivt avgiven varme. 
Temperaturgradienten i rumslufien och pA matobjektet komplicerar dock 
dessa berakningar dA varmovergAngstalen ar svAra att bestamma . 

. Har har valts att berakna den konvektiva varmeeffekten frAn matobjektet 
genom att strAlningsutbytet mellan matobjektet och omgivningen beraknas 
och subtraheras frAn i matobjektet totalt producerad varmeeffekt. Vinkel­
koefficientema for strAlningsutbytet har harvid beraknats for olika del­
ytor i rummet och olika delytor av matobjektet se bild 5.13. 

Tak 

Vagg 1 

Vagg2 

Cyl 1 

D 
Cyl2 

------------------ J- cyi 3 -------------
. 

Vagg 3 

Vagg4 
Cyl4 

Golv 

Bild 5.13 Delytor for berakning av strAlningsutbytet mellan 
personsimulatom och rummet. 

Vinkelkoefficientema <l>a--+b mellan de olika delytoma enligt bild 5 .13 for 
ett rum med mAtten 3,6 x 3,6 x 2,4 m framgAr av tabell 5.1 
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Tabell 5.1. Vink.elkoefficienter mellan olika delytor enligt bild 5.13. 

Cyl 1 Cyl 2 Cyl 3 

Tak 0,672 0,142 0,102 

Golv 0,254 0,348 

Vagg 1 0,189 0,101 0,072 

Va22 2 0,129 0,156 0,121 

Va2g 3 0,010 0,187 0,173 

Vae:e: 4 0,160 0,184 

Med hjalp av vinkelkoefficientema enligt tabell 5.1. och uppmatta 
yttemperaturer pa. de olika delytoma kan varmeavgivningen fra.n 
cylindem pa. grund av stra.Ining beraknas som 

Ps = L ~a~b· Aa · C· [{fcx5}4
- {~}4] 

dar Aa= arean av delyta a av cylindem 
C= stra.lningskonstanten for cylindem (W/m2 (K/100)4) 
Ta= yttemperaturen pa. delyta a pa. cylindem (K) 
Tb= yttemperaturen pa. delyta b i rummet (K) 

Cyl 4 

0,074 

0,461 

0,050 

0,089 

0,142 

0,184 

I tabell 5.2 ges exempel pa. en berakning av varmeovergIDgen pa. grund 
av stra.Ining frfu cylindem (total effekt = 100 W) till rumsytoma. 

Tabell 5.2. Varmeovergfug (W) pa. grund av stra.lning mellan 
cylindem och olika delytor i rummet. 

Yta Cyl 1 Cyl 2 Cyl 3 Cyl 4 

Temp 35°C 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 

Vae:2 1 22,5 1,63 1,28 1,32 0,29 

Va22 2 22,4 1,12 2,00 2,26 0,53 

Vagg 3 22,1 0,09 2,48 3,40 0,91 

Va2e: 4 21,7 2,23 3,85 1,30 Tota It 

Summa 8,65 13,39 20,20 6,86 49,10 w 

Vid berakning av stra.lningsvarmeovergfugen vid de olika matningama 
erholls en viss spridning p g a att yttemperaturer pa. vaggar och cylinder 
inte har varit lika pa. alla sidor. Eftersom det har efterstrii.vats en balans 
mellan provrummet och omgivningen, utan inverkan av kalla vaggar eller 
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solinstrAlning har dock variationema varit smA. StrAlningsvarmeover­
gAngen har varierat mellan 45 och 55 W vid de olika matningama och 
laboratoriema. NAgot direkt samband mellan nedan redovisade spridning 
i flodena och varmeovergAngen har emellertid inte kunnat pAvisas. 

ForhAllandet mellan konvektivt avgiven varme och strAlningsvarme, som _ 
har erholls, motsvarar det som kan forvantas nar rurrunet ar i tem1isk 
balans. Rumsytomas medeltemperatur motsvarar dA rumsluftens temp­
eratur och varmeovergAngen pf\ grund av strAlning och konvektion ar, 
vid mAttliga temperaturdifferenser och lAga lufthastigbeter, av samma 
storleksordning. 

5.7.2. Hastigheter och temperaturer i plymer 

Detta avsnitt delas upp efter i avsnitt 5.2. redovisade matobjekt 

a) Personsimulator 
b) Skrivbordsarmatur 
c) Lysrorsarmatur 
d) Persondatorsimulator 

5. 7 .2.a Personsimulator 

Matningar over detta objekt har utforts vid samtliga laboratorier i tvA 
matserier. En forsta matserie med matobjektet som enda varmekalla och 
tvA olika ventilationsluftfloden och en andra matserie med forhojd varme-
belastning i rummet och ett ventilationsluftflode. En sammanfattning av 
matforhAllandena vid de olika matlaboratoriema framgAr av tabell 5 .3 

Tabell 5.3 Sarrunanfattning av matforhAllandena i Laboratorier 1-5. 

Laboratorium Rummets mAtt Ventilationsflooe l Gradient I Anemometnrr I Anm 
L x B xH (m) (m3fh) 0 C/m Fabrikat I antal 

Lab 1 TT,6 x 3, x 2,7 75 0,6 Lambrecht I 3 
150 0,6 
150 1,5 

Lab 2 x 2,7 75 0,6 roantec(lO 
150 0,6 
150 1,5 

Lab 3 ,4 75 0,6 TN0/5 
150 0,6 
150 1,5 

Lab4 
- --

,6 x 3,6 x ,7 75 0,6 -TDantec I 15 
150 0,6 
150 1,5 

Lab 5 4,7 x 4,2 x ,7 252 0,9 Dantecn5 
1,2 

Lao 6 108 0,4 Dantec/ 6 Cylinder 
0,5 avvikande 
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Med gradient i tabell 5.3 avses ternperaturgradienten uppmatt i rummet i 
plymens omgivning runt cylindern. 

Lab 6 har pA grund av missfOrstfrnd matt pA ett objekt med mindre dia­
meter ( ~ = 0,3 m) och omAlat objekt, vilket innebar att strAlningsandelen 
ar annorlunda pA grund av en annan emissionskoefficient. 

Plymen, som utvecklas ovanfor ett matobjekt av detta slag, hinner inte bli 
fullt utveck.lad i den typ av rum med begransad takhojd som anvants har. 
Plymen vaxer till utefter matobjektets sidor och har, dA den Iamnar 
objektet, en dubbelkrokt form se bild 5.14 

crn/s 
20 

l:l 
1,2 mover khllan 

~ 
cm/s 

::i A 
0,8 mover khllan 

cm/s 
2 

j f\ 
0,4 m over khllan 

cm/s 

I 1 0,1 mover khllan 

A/\ 
0 

Bild 5.14 Hastigheten i olika tvarsnitt over personsimulatom i ett rum 
med temperaturgradienten 1,5 °C/m. 
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Hogre upp i rummet utjamnas plymen. UtjamningsfOrloppet ar beroende 
av temperaturgradienten. Vid en mindre gradient i rummet bibehAller 
plymen sin form upp till nivm 1,2 mover kallan, se bild 5.15. 

-tfJilfs 

10 

0 
c . 

/\_ 1,2 m over kallan 

] /\ 0,8 m tiver kfillan 

cm/s 
2 

1 (\_ 0,4 m over kallan 

o--~~~~~~~~~~~~~ 

cfo/s 
0, 1 m over kallan 

_;V\ ::1 
o--~~~~~~~~~~~~~ 

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

Matningama redovisade i bildema 5.14 och 5.15 Mirror frAn prov i Lab 1. 

Gemensamt for samtliga matningar ar att hastighetema i plymemas yttre 
kanter ar sva.ra att mata, dA de anvanda anemometrama inte kunde mata 
hastigheter under 5 cm/s, varlor osakerheten hos matvardena i randzonen 
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blir stor. Utvarderingen har darfor skett med ovan angivna anpassing av 
gausskurvor och integrering over dessa. 

Vid den lagsta nivm, 0,1 mover kallan, kan matresultaten inte utvarderas 
pc\ samma satt, dA plymema vid denna nivA ej ar av gaussform. En annan 
mojlighet till utvardering ar naturligtvis att integrera varje delyta for sig 
och summera flodena. Denna metod tar dock ej hansyn till flodena i rand­
zonen, vilka ar av avgorande betydelse for det totala flodet. Trots detta 
redovisas flodena pA nivm 0, 1 m over kfillan enligt denna metod och 
innefattar sAledes ej randzonen med hastigheter understigande 5 emfs. 

I tabell 5.4 redovisas en sammanfattning av samtliga matningar pc\ 
personsimulatom. De matresultat som ej har kunnat anpassas till en 
gausskurva har harvid uteslutits. 

Tabell 5.4 redovisar maximala hastigheter i plymen och plymradien pA 
olika nivAer, beraknade enligt i avsnitt 5.4 angiven metod. Korrelations­
koefficienten som erholls vid anpassning av en gausskurva till matvardena 
redovisas ocksA i tabell 5.4. Frm tabellen framgAr att korrelationen vid 
stora gradienter ar mindre bra vid hogre nivAer, men god vid Iagre. 

Tabell 5.4. Sammanfattning av matresultat vid prov med personsimulator; 

HoJd 
Lab Ventilations Gradient over Konvektions Wm ax R Korr 

fl ode kallan fl ode koeff. 
(l/s) (°C/m) (m) (l/s) (emfs) (m) 

Lab 1 20,8 0,6 0,1 23 
0,4 32 19,5 0,23 0,98 
0,8 35 20,7 0,23 0,98 
1,2 46 19,4 0,2~'. 0,92 

41,6 U,6 0,1 24 
0,4 35 16,4 0,26 0,76 
0,8 43 19,2 0,26 0,91 
1,2 60 16,6 0,34 0,95 

41,6 1,5 0,1 21 
0,4 27 17,2 0,22 0,94 
0,8 31 15,0 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 0,98 
0,8 52 23,8 0,26 0,97 
1,2 66 23,5 0,30 Q,97 

41,6 0,6 0,1 35 
0,4 49 22,2 0,27 0,95 
0,8 62 22,8 0,30 0,99 
1,2 76 21 ,1 0,34 0,96 

41,6 1,5 0,1 29 
0,4 37 19,4 0,25 0,97 
0,8 43 18,8 0,27 0,98 
1.2 34 11,5 0,31 0,97 
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Tabell 5.4. Forts. 

HoJd 
Lab Ventilations Gradient over Konvektions R Korr 

fl ode kallan fl ode 
Wm ax 

koeff. 
(l/s) (°C/m) (m) (l/s) (cm/s) (m) 

Lab 3 20,8 0,6 0,1 24 
0,4 30 24,4 0,20 0,97 
0,8 40 23,4 0,23 0,97 
1,2 48 18,9 0,29 0,90 

41,6 0,6 0,1 29 
0,4 40 18,6 0,26 0,82 
0,8 
1,2 68 17,9 0,35 0,96 

41,6 1,5 0,1 26 
0,4 37 21,6 0,23 0,92 
0,8 46 19,5 0,28 0,97 
1,2 37 7 ,1 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 16,9 0,3 0,91 

Lab 5 70 0,9 0,1 27 
0,4 51 17,8 0,30 0,91 
0,8 56 17,6 0,32 0,97 
1,2 77 17,0 0,38 0,90 

1,2 0,1 26 
0,4 37 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 

I bildema 5.16 - 5.18 visas konvektionsflodena vid olika hojder for de 
fyra forsta laboratoriema, dar matforhAllandena har varit likartade. Det 
framgAr av bildema, att bAde gradienten och ventilationsluftflodet inverk­
ar pA det konvektiva flodet frAn varmekallan. Vid okande ventilationsluft­
flode okar det konvektiva flodet vid samtliga laboratorier, under det att 
en okad temperaturgradient inverkar bAde pA det konvektiva flodet och 
plymens maximala stighojd. Vid gradienten l ,5°C/m har plymen borjat 
att upplOsas pA nivAn 1,2 m over kallan. 

Spridningen i det konvektiva flodet mellan de olika laboratoriema ar av 
samma storleksordning som inverkan av ventilationsluftflode och grad­
ient. Detta kan troligen fork.laras av skillnad i matutrustning och antal 
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Bild 5.16 Konvektionsfloden uppmatta i Lab 1 med tre anemometrar. 
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Bild 5.17 Konvektionsfloden uppmatta i Lab 2 med tio anemometrar 
och Lab 4 med femton anemometrar. 

anvanda anemometrar. Plymer av detta slag ar inte stabila. Plymaxeln 
vandrar kring sitt jamviktslage. Detta medfOr att ju fler anemometrar som 
anvands desto battre kan plymens form uppmatas. 

Kofoed et al (1990) pApekar detta och redovisar matningar over en punkt­
kalla i en omgivning utan temperaturgradient med 17 anemometrar, vilka 
jamfores med tidigare matningar med en anemometer. Kofoed (1990) har 
harvid kunnat redovisa en smalare plym med mindre medejektering an 
enligt tidigare presenterade resultat. 

77 



78 

Konvektionsflode (l/s) 
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Bild 5.18 Konvektionsfloden uppmatta i Lab 3 med sex anemometrar 

Detta ar dock ej i overensstammelse med har erhAllna resultat. Antalet 
anemometrar har har varierat frm tre till femton stycken och de st0rsta 
flodena har erhAllits vid de laboratorier som anvant tio anemometrar. 

I bild 5 .19 visas konvektionsflodena som uppmatts i Lab 2 och Lab 5 pA 
olika nivAer over kallan. Det framgilr av bilden att gradienten 1,2°C/m 
inte ar tillracklig for att plymen skall upplOsas nedanfOr hojden 1,2 m 
over kallan. 
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Bild 5.19 Konvektionsfloden uppmatta i Lab 2 med tio anemometrar 
(heldragna linjer) och Lab 5 med femton anemometrar 
(streckade linjer). 
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En jamforelse mellan har erhAllna resultat och berak.ningsmodellen enligt 
Morton et al (1956), redovisad i kapitel 4, kraver en berakning av den 
virtuella kallans placering. DA matobjektet i detta fall har en vertikal 
u tstrackning, kan Mortons metod for berakning av den virtuella kallans 
placering ej direkt anvandas. For detta fall har gransskiktstjockleken vid 
kallans ovre kant beraknats och adderats till kallans radie. Gransskikts­
tjockleken beraknas med hjalp av foljande ekvation enligt Pierre (1964 ). 

8 = 3.93 . (Pr+ P~,952)1!4·(Gr·Prr1t4.z 

dar 8 =gransskiktstjockleken (m) 
Pr = µ·cp/'A 
Gr = g·f3·t18·zfv2 

Med anvandning av data for luft erhAlles 

8=0,048·~ 
DA z =1 m och L18 ungefiir lika med 5°C fAs 8 = 0,032 m. DA cylindems 
diameter ar 0,2 m ansattes Rk = 0,2 + 0,03= 0,23 m i ekvation (4.38), 
varefter Zvirt erhAlles som 

S·Rk 5·0,23 
Zviri = 6·a·2.146 = 6·0,093·2.146 = o,96 m 

Den virtuella kallan kan sAledes antas ligga ca 1 m under kallans ovre kant 
dvs i golvnivA. Utan hansyn till gransskiktstjockleken erhAlls Zviri = 0,83 m. 

I bild 5.20 visas en jamforelse mellan varden beraknade enligt Mortons et 
al (1956) modell och samtliga uppmatta. varden. Enligt Morton et al 
(1956) ar den maximala stighojden for plymen 1,2 mover kallan vid 
gradienten 1,5 °C/m. Detta stammer relativt val med har erhAllna resultat. 
Plymema vid denna gradient har till stor del upplOsts vid denna nivA. 
Redovisade floden vid denna nivA ar, som framgAr av tabell 5.4, relativt 
osakra dA korrelationskoefficientema ar lAga. 

I bild 5.20 finns aven floden beraknade enligt ekv (3.5), vilken galler for 
punktkallor i rum utan gradienter. Dessa floden ar beraknade under 
antagande att polavstAndet ar lika med 1 m. 

Av bilden framgAr, att berakningsmodellen angiven av Morton et al 
(1956) ger en relativt god approximation av de verkliga flodena och en 
god uppfattning om vid vilken nivA plymen upploses. 
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Bild 5.20 Samtliga uppmatta konvektionsfloden over personsimulatom ~ 
Lab 1-5. Konvektionsfloden vid gradienten 0,6°C/m heldragna 
linjer och vid gradienten 1,5°C/m streckade linjer. Beraknade 
konvektionsfloden enligt Morton et al (1956) grova heldragna 
linjer och enligt ekv (3.5) grov streckad linje. 

Turbulens 

Fdl.n nAgra laboratorier har aven standardavvikelsen a=R2 vid hastighets­
matningama redovisats, varigenom turbulensgraden i plymen kan beraknas 
som 

(J 

Tu= w · 100% 

Den redovisade turbulensgraden ar naturligtvis starkt beroende av anvand 
anemometertyp, sAtillvida att tidskonstanten hos anemometem pAverkar 
standardavvikelsen. De har redovisade turbulensgradema ar uppmatta i 
Lab 2, 3 och 4, dar Lab 2 och 4 anvander Dantecs anemometrar vilka en-. 
ligt tillverkaren vid hastighetsmatning har en tidskonstant pA < 0,1 sek. I 
Lab 3 har anvants TNO anemometrar fOr vilka uppgifter om tidskonstanten 
saknas. Redovisade standardavvikelser beror aven av den ovriga matutrust­
ningens prestanda och kan darfor egentligen enbart ses som relativa resultat 
vid olika matsituationer. I bild 5.21-5.23 visas exempel pA turbulensgrad­
ema vid forsaken. 
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-· ··• ·· · 0, 1 m 0,6°C/m 
···-*--· 1,2 m 0,6°C/m 
~ 0,4 m 1,5°C/m 
r- 0,8 m 1,5°C/m 
w-- 1,2 m l,5°C/m 

Bild 5.21 Uppmatta turbulensgrader pA olika nivAer over kallan i Lab 2. 
Ventilationsluftflode 41,61/s, gradient 0,6°C/m streckade linjer 
och gradient 1,5°C/m heldragna linjer. 

T % u 
50 . . . . . . 
40 J •1t\. I __._I ---'-

'"' ' ' I ,,,_ .~ \ : w 1· I 30 I ! I ' ., m, 

20 I !Pi -.Fa>\:\\_ .. . /~I .·'.:\ 't I 

10,--~-pii--~t--~~~-+~~~~~ 

o-4-----.-~+----4f-----+~----t---~-t-----.----1 

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 
A vstand fran centrum av kallan (m) 

0,6 

····•·-· 0,1 m 0,9°C/m 
-·· .*... 1,2 m 0,9°C/m 
~ 0,4 m 1,2°C/m 

.......-- 0,8 m 1,2°C/m 
... ,.... 1,2 m 1,2°C/m 

Bild 5.22 Uppmatta turbulensgrader pA olika nivAer over kallan i Lab 5 . 
Ventilationsluftflode 701/s, gradient 0,9°C/m streckade linjer och 
gradient l,2°C/m heldragna linjer. 
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T % 
u 

30-r--~~-,-~~......,...~~--.~~---.....-~~r-~---. 

20 I I v \ I I I I 

rn I I ~ ' 1 I I 

o-r----..----~.....---t-~~-+~-.----1....-...,...~---.---1 

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 
Avstand fran centrum av kallan (m) 

0,6 

0,1 m 
0-- 0,4m 
6-- 0,8 m - 1,2 m 

Bild 5.23 Uppmatta turbulensgrader pA olika nivAer over kallan i Lab 3. 
Ventilationsluftflode 41,6 l/s, gradient 1,5°C/m. 

Av bildema 5.21- 5.23 framgdr att den uppmatta turbulensgraden i 
plymen vid de snabbare anemometrama varierar mellan 10-50% och vid 
de lmgsammare anemometrarna mellan 5-15%. Bildema visar vidare att 
turbulensgraden i plymens randzon ar betydligt kraftigare an i dess 
centrum. I bild 5.21 framgAr aven att turbulensgraden ar relativt stor 
over hela plymen i den zon dar plymen upploses vid den hbgre 
gradienten. 

T emperaturer. 

Temperaturmatningama i plymen har genomforts som tidigare namnts i 
en del fall med termistorer inbyggda i anemometrama och i andra fall 
med termoelement. I de fall termistorer har anvants har temperaturmat­
ningama visat sig ge alltfor stor osakerhet vid rnga hastigheter varfor de 
ej redovisas har. Termoelementmatningar vilka har genomforts i Lab 1 
och 3 redovisas i bild 5.24-5.26. 

Temperaturen redovisas som temperaturdifferensen mellan plym och 
omgivning pA varje matnivA. Det framgAr av bildema 5.24 och 5.25 att 
overtemperaturen i plymen avtar nAgot snabbare vid okande ventilations­
luftflode. Detta ar i overensstii.mmelse med tidigare redovisade flodespA­
verkan. Det stbrre ventilationsluftflodet ger ett okat konvektionsflode, dvs 
mer medejektering av rumsluft vilket utjamnar temperaturdifferensen. 
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Overternperatur plym-orngivning (°C) 
3~--~-.---~--.-------.....-----~--~"T"'""-----i 

Lab 1 
e- 0, l m over kallan 

0,4 rn over kallan 

21 I 117 [\I I I 
~ 0,8 mover kallan ,. 1,2 m over kiillan 

Lab 3 
--c-- 0, 1 mover kallan 
--·-- 0,4 mover kallan 

1 I I 11 '• I j - \~ \I I I --o-- 0,8 rn over kallan 
--tc-- 1,2 mover kallan 

o~~ 
•0,6 I 0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 

Avstand fran centrurn av kallan (rn) 

Bild 5.24 Overtemperatur i plymen gentemot omgivningen p~ olika niv~er 
uppmatta i Lab 1 och Lab 3. Ventilationsluftflode 20,8 l/s, 
gradient 0,6 °C/m. 

Overternperatur plym-omgivning (°C) 

3 ' ' ' · tr.q, 
I \ Lab 1 I h ,.Q, I ., --0-- 0, l m over kallan I -d 't;i 

I 0,4 m over kiillan 
2 

I I ~ 0,8 m over kallan 
\ M 1,2 mover kiillan 
\ l&h.l \ 

1 I _y I \ I --c-- 0, 1 m over kallan 
--·-- 0,4 m over kallan 

1 I I ll ~\ r t I --o-- 0,8 m over kallan 
~~\ '\_ --tc-- 1,2 m over kallan 

0 * i ;:1'_ ~ =~~-~ ~~ --i:>:e--1 
-0,6 

Bild 5.25 

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 
A vstand fran centrum av kallan (m) 

Overtemperatur i plymen gentemot omgivningen pA olika 
nivAer uppmatta i Lab 1 och Lab 3. Ventilationsluftflode 41,6 
l/s, gradient 0,6 °C/m. 
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Overtemperatur plym-omgivning (°C) 
3 

2 I I I I 1 'iC - 'd I I I 

1......._~~+--~-+t-4-~-+-:--~+i->--~+-~--1 

oil~~~~~·········· 
.14---.-~t--.---f'--...,......-+~..---t------~-.---, 

Lab 3 ~adient 0.6°C/m 

~ O, 1 m over kallan 
...-- 0,4 mover kalhin 
o-- 0,8 m over kallan 
tt- 1,2 m over kallan 

Lab 3 ~ient 1.5°C/m 
--a--
--•--
--o--
-----

O, 1 m over kallan 
0,4 mover kallan 
0,8 mover kallan 
1,2 m over kallan 

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 
A vstand fran centrum av kallan (m) 

Bild 5.26 Overtemperatur i plymen gentemot omgivningen p~ olika 
niv~er uppmatta i Lab 3. Ventilationsluftflode 41,6 l/s, 
gradient 0,6 °C/m och l ,5°C/m. 

Yid den stOrre temperaturgradienten fAr plymen en undertemperatur 
gentemot omgivningen hogre upp i rummet, se bild 5.26. Lyftformilgan 
ar sAledes negativ och plymen bromsas upp, vilket ar i overenstammelse 
med ovan redovisade flodespAverkan vid en stor gradient i rummet. 
Plymen uppfor sig har som en uppAtriktad luftstr~le med undertemp­
eratur och begransad rackvidd. 

5.7 .2.b Skrivbordsarmatur 

Matningar over matobjekt b), en skrivbordsarmatur enligt konventionellt 
utforande, redovisas har frAn ett laboratorium (Lab 3). Fyra olika 
forsoksserier genomfordes enligt foljande 

1) 
2) 
3) 
4) 

Ventilationsluftflode 20,8 Vs . gradient 0,8 °C/m 
Ventilationsluftflode 20,8 Vs, gradient 2,4 °C/m 
Ventilationsluftflode 41,6 Vs, gradient 0,8 °C/m 
Ventilationsluftflode 41,6 Vs, gradient 2,5 °C/m 

Redovisade gradienter galler pA de niv~er i rummet dar matningama bar 
genomforts. ErhAllna resultat sammfattas i tabell 5.5. 

Tabell 5 
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Tabell 5.5. Sammanfattning av matresultat vid prov med skrivbordsarmatur. 

H6Jd 
Lab Ventilations Gradient over Konvektions Wm ax R Korr 

fl ode kallan fl ode koeff. 
(l/s) (°C/m) (m) (l/s) (emfs) (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 2,5 0 ,4 5 34,9 0,07 0,96 
0,6 10 32,0 0,10 0,95 
0,8 13 27' 1 0,12 0,93 
1.0 12 23,6 0, 13 0 ,95 

Matningar har inte genomforts pA lagre nivA an 0,4 m over kallan, p§i 
grund av att strAlningen frAn glodlampan kan pAverka de tvA sensorema i 
anemometem vid lagre nivfl. I bild 5.27-5.29 visas uppmatta floden, 
maximalhastigheter och plymradier vid de olika niv~ema. 

Konvektionsflode (l/s) 
30.....-~~--.-~~~..-~~---~~---~~--. 

--e-- 20,8 Vs 0,8°C/m 
20 I I I I I •"~I • 41,6 Vs 0,8°C/m 

----o---· 20,8 l/s 2,4°C/m 
---•--· 41,61/s 2,5°C/m 
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10 I I I ~--== T I Beraknat enl Morton 50 W 
Beraknat enligt ekv 3.5 

o~~----1-~---~+---.-~-1-~~-1-~-------1 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Hojd over kallan (m) 

Bild 5.27 Uppmatta konvektionsfloden over en skrivbordslampa vid 
olika ventilationsluftfloden och temperaturgradienter. 

I bild 5.27 visas aven de floden som erhillles med berakning enligt 
Morton et al (1956). Den virtuella kallans placering beraknas pA samma 
satt som for personsimulatom. Radien hos lampan ar 2,5 cm vid dess 
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ovre kant, vilket ger att den virtuella kallan befinner sig 10 cm under 
lampans ovre kant. 

Gradientens inverkan pA flodet vid matnivfterna ar enligt Mortons et al 
(1956) modell i detta fall forsumbar och den maximala stighojden 
befinner sig ovan taknivAn. Av bilden framgAr dock att flodesokningen 
avtar pA nivAn 0,8 m over kallan, motsvarande 0,4 m frAn taket vid dessa 
fOrsok. Plymen upplOses dock inte vid den stOrre gradienten pA det satt 
som var fallet vid personsimulatorn. Hastigheterna pt\ nivAn 2,2 m over 
golvet ar fortfarande relativt stora och plymen har en val definierad 
gaussform. 

Maxhastighet i plymen (cm/s) 
60-r----...... ~--....----

so+-~~--11---~~-t-~~=-lllllli;:::-~--1 

40-+-~~---1--~~---~~~4-~~---1 

a-- 20,8 l/s 0,8°C/m 
.__ 41,6 l/s 0,8°C/m 

----+--· 20,8 1/s 2,4°C/m 
---•-- · 41,61/s 2,5°C/m 

30 l t ~, .. f :: ·-- . ···.:::~-:t····--~ ................ 

Beraknad centrumhastighct 

20 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Hojd over kallan (m) 

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

Plymradie R (m) 

0,14 ....-----....-

0,12 

0,10 I I _,__......- ~ 

0,081 I/A-~ I I 

0,06 I 1..........- I l I 

0,04 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Hojd over kallan (m) 

a-- 20,8 l/s 0,8°C/m 
- 41,6 l/s 0,8°C/m 

--- .. --. 20,8 ]/s 2,4°C/m 

---+--· 41,61/s 2,5°C/m 

Beraknad radie 

Bild 5.29 Radien hos plymen over en skrivbordslampa som funktion av 
hojden over kallan vid olika ventilationsluftfloden och 
temperaturgradienter. 
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Av bild 5.27 framgAr aven att ventilationsluftflodets inverkan pA konvek­
tionsflodet, vilket noterats for personsimulatorn, ej kunnat pAvisas vid 
detta matobjekt. 

Centrumhastighetens avtagande och plymradiens okning foljs At vid 
samma gradient oberoende av ventilationsluftflodet, se bild 5.28-5.29. 

Plymradiens okning och centrumhastighetens minskning for en 
punktkalla beraknat enligt ekv (4.25) och (4.26) i kap 4 ger 

R= 0,1116 (z + Zvirt) 
W0 = 0,13 · Pkl/3. (z + Zvirt)-l/3 

De med Zvirt = 0,1 m och Pk= SOW erhAllna vardena for dessa samband 
finns aven inritade i bild 5.28 - 5.29. Av bilderna framgAr att hastigheten 
i den uppmatta plymen ar mycket lagre an den beraknade och att uppmatt 
radie i plymen ar starre an beraknat. For konvektionsflodena ar overens­
stammelsen dock betydligt battre. 

bvertemperaturen i plymen gentemot omgivningen pA olika nivAer och 
vid olika temperaturgradienter framgAr av bild 5.30. Vid den hogre 
gradienten fAr plymen en undertemperatur gentemot omgivningen pA 
nivAn 1,0 m over kallan. 

Overtemperatur plym-omgivning (°C) 
4-.--~~---.~~~-..-~~--.~~~--~~---.~~-----. 

Gradient 0.8°C/m 
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3-+--~~+--~--+~~~~~--~~--~~ 

2 ~ ! I ! r. I ~ I I I 

~ 0,4 m over kallan 
...---- 0,6 mover kallan 
o-- 0,8 mover kallan 
-tt-- 1,0 mover kalbn 

1 I I V/,11.' ,~\c I I 

i :!-*£3'_ .. o I ---,~mt·-~ 
0 : = -

.1+--r~~......---+~-r--t---ir---t--r~r-......-~ 

-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 
A vstand fran centrurn av kallan (m) 

0,3 

Gradient 2.5°C/m 

- - o- - 0,4 m over kal ian 
--•-- 0,6moverkallan 
- - o- - 0,8 mover kallan 
- - •- - 1,0 mover kallan 

Bild 5.30 Overtemperatur i plymen gentemot omgivningen pil olika 
nivAer over en skrivbordslampa. Ventilationsluftflode 41,6 l/s, 
gradient 0,8 °C/m och 2,5°C/m. 
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5. 7 .2.c Lysrorsarmatur 

Matningar over matobjekt c), en lysrorsarmatur placerad over ett 
skrivbord, redovisas frm tvA olika matlaboratorier, Lab 1 och Lab 3. 

Matningama har genomforts med olika gradienter och floden, vilka 
framgAr av tabell 5.6. DA detta matobjekt ar en linjekalla, integreras 
gausskurvan ej rotationssymmetriskt som for punktkallor, utan flodet 
beraknas genom integrering over planet, vilket ger: 

q = W 0 ·R·11t 

Tabell 5.6. Sammanfattning av matresultat vid prov med lysrorsarmatur. 

HoJd 
Lab Ventilations Gradient over Konvektions Wmax R Korr 

fl ode kallan fl ode koeff . 
(l/s) (°C/m) (m) (l/s,m) (cm/s) (m) 

Lab 1 42 0,3 0,4 11 7,8 0,08 0,67 
0,8 22 7,4 0,17 0,81 

42 1,0 0,1 7 10,l 0,04 0,99 
0,4 16 8,1 0,11 0,63 
0,8 0 

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 0,09 0,91 
0,5 17 9,5 0,10 0,97 
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 0,99 
0,4 15 10,4 0,08 0,95 
0,5 18 9,0 0, 11 0,97 
0,6 21 7,8 0, 15 0,99 
0,8 0 

Som framgAr av tabellen har konvektionsfloden kunnat uppmatas upp till 
nivm 0,8 m over kallan dA temperaturgradienten var !Ag. Yid stOrre 
temperaturgradienter har plymen upplOsts nedanfOr denna nivA. 

I bild 5.31 och 5.32 visas exempel pA hastighetsprofiler uppmatta over 
armaturen vid olika gradienter. Konvektionsplymen vid de Iagre 
nivAema ar som synes av bildema mycket smal, och enbart en hastighet 
har kunnat noteras i plymen, vilket medfOr att flodena ej kan beraknas 
vid dessa nivAer. 
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15 
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5 I ,..- -::;9" t \ =-\\:+· .............. ~ 

o-+-~--~--1~~--~--~--~--1~~--~~ 

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0, 10 
A vstand fran centrum av kallan (m) 

Hojd over killlan (m) 

~ 0,1 
········•······ 0,2 
····•···· 0,3 
---·-- · 0,4 
-·-··-·- 0,5 
--o-- 0,6 

.. 0,7 
-r- 0,8 

Bild 5 .31 Uppmatta hastighetsprofiler over lysrorsarmatur vid 
gradienten 1, 1 °C/m, ventilationsluftflodet 41,6 l/s. 

Hastighet (cm/s) 
20------.-

10 f I •' ~ .. JI> · · · ~ · -.. •· '• I I 

·'- .... 
..... ,~ ......... 

·, ... •, .,_ 

o+-~--~--+~~.--~-+-~--~--+~~.----1 

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 
A vstand fran centrum av kallan (m) 

Hojd over kii.llan (m) 

--a-- 0,1 
......... ...... 0,2 
····•··· 0,3 
----+--· 0,4 
-·-··-·- 0,6 
--a-- 0,8 

Bild 5.32 Uppmatta hastighetsprofiler over lysrorsarmatur vid 
gradienten 0,5 °C/m, ventilationsluftflodet 20,8 l/s. 
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I bild 5.33 visas uppmatta floden over lysroret p~ olika niv<'ler. FlOden 
beraknade enligt ekvation 3.4 gallande for linjekalla visas ocks<'l i bilden. 
Konvektivt avgiven varme har har antagits vara 80% av total effekt. Det 
framg:h att beraknade och uppmatta varden stammer relativt val overens. 
De jamforelser som vid de andra objekten gjorts med Mortons et al 
(1956) berakningsmodell IAter sig ej goras i detta fall, ty modellen galler -
for punktkallor och i det aktuella fallet ror det sig om en linjekalla. 

Konvektionsflode (l/s,m) 
40--~~~~..-~~~ 

a-- Lab 1 0,3°C/m 
30-+-~~~4-~~~+--~~---1-----~_,,._~ .- Lab 3 0,4°C/m 

-0- Lab 3 1,I°C/m, 20,81/s 

20 I I I Jlllr .. r't "'"~ 
--o-- Lab l 1,0 °C/m __ ,.. __ 

Lab 3 1,1 °C/m 
--o-- Lab 3 1, 1 °C/m, 20,8 l/s 

10 I ..1<~2 ' l I Beraknat enligt ekv 3.4 

oj__~.----+~-..-~-+-~-.--;~--..-~~ 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 
Hojd over kiillan (m) 

Bild 5.33 Uppmatta konvektionsfkiden over lysrorsarmatur. 
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5. 7 .2.d Persondatorsimulator 

Dessa matningar har genomfOrts i Lab 2 och Lab 5. Laboratoriema har 
tillverkat matobjekten enligt specifikation och utfOrt matningar vid venti­
lationsluftfloden och gradienter enligt ta bell 5. 7. 

Tabell 5.7.Sammanfattning av matresultat vid prov med persondatorsimulator. 

Hojd 
Lab Ventilations Gradient over Konvektions Wmax R Korr 

fl ode kallan fl ode koeff. 
(l/s) (°C/m) (m) (l/s) (cm/s) (m} 

Lab 2 41,6 0,6 0,4 16 44 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 
0,8 31 40 0,16 0,99 
1,2 40 32 0,20 0,98 

Lab 5 70 0,7 0,4 30 27 0,19 0,83 
0,8 47 26 0,24 0,86 
1,2 63 25 0,28 0,93 

70 1,5 0,4 25 27 0,17 0,89 
0,8 45 26 0,24 0,89 
1,2 64 22 0,31 0,84 

Av tabellen framgAr att skillnaden i matresultaten mellan de olika labora­
oriema ar relativt stor, flodena uppmatta i Lab 2 ar mindre an de som 
erholls vid matningama i Lab 5. Hastighetema vid matningama i Lab 2 
ar dock stOrre och plymens radie mindre an for matningama i Lab 5. 
Dessa skillnader ar i overensstiimmelse med de differenser som erholls 
vid olika ventilationsluftfloden for personsimulatom i avsnitt 5.7 .2.a. 
Ventilationsluftflodet vid matningama i Lab 5 ar 70 l/s. Vid matningama 
i Lab 2 ar flodet 41,61/s. 

I bild 5.34 visas konvektionsfloden uppmatta pA olika hojder over kallan i 
de olika laboratoriema. Gradientens inverkan framtrader enbart for mat­
ningama i Lab 2 ocb dar forst vid nivAn over 0,8 m. Beraknade floden 
enligt de tidigare angivna modellema visas ocksA i bild 5.34. Vid dessa 
berakningar harden virtuella kallans placering beraknats pA sanuna satt 
som for personsimulatom med en overtemperatur pA 5°C, vilket ger den 
virtuella kallans placering till 0,73 m nedanfor kallans ovre kant. Mortons 
et al (1956) modell ger att flodets maximala stighojd vid gradienten 2 
°C/m ar 1,2 m over kallan, vilket stammer val med uppmatta floden i Lab 
2. Det konvektivt avgivna varmet bar bar antagits vara halften av den 
totalt avgivna effekten. 
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Bild 5.34 Uppmatta konvektionsfloden over persondatorsimulator. 

5.8. Sammanfattning av miitningar i konvektionsplymer 

De matningar som genomforts over, i kontorssammanhang vanliga, 
varmekallor bar redovisats i kapitel 5.7. Sammanfattningsvis kan sagas att 
den kraftiga inverkan av temperaturgradienten pi\ konvektionsfloden, som 
tidigare redovisats av Danielsson (1987) ocb Fitzner (1989) inte bar 
kunnat pi\visas i denna undersokning. 

En inverkan av ventilationsluftflodet pl\ konvektionsplymemas luftfloden 
bar har uppmatts vid utbredda vannekallor. Denna inverkan har, vad 
forfattaren kanner till, tidigare inte uppmarksammats ocb bor ytterligare 
utredas. 

En jamforelse med tillgangliga berakningsmetoder for konvektionsfloden 
over varmekallor i rum ger, att berakning enligt ekvationema (3.4) ocb 
(3.5), vilka galler i rum utan temperaturgradienter och for linje- resp. 
punktkallor, ger en starre tillvaxt i konvektionsflodena an vad som har 
uppmatts, se bild 5.20, 5.27, 5.33 och 5.34. 

Den virtuella kallans placering har beraknats enligt avsnitt 5.7 .2.a. I ett 
fall har hastighetens avtagande och plymradiens okning enligt ekvation­
ema (4.25) och (4.26) beraknats och jamforts med matresultaten, se bild 
5.28 ocb 5.29. Dessa beriikningar ger dock en star avvikelse frdn upp­
matta varden. Trots detta ger flodesberakningama resultat i samma 
storleksordning som matningama. 
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En jamforelse med Mortons et al (1956) berakningsmodell har redovisats 
i bildema 5.20, 5.27 och 5.34. Denna modell stammer relativt val over­
ens med uppmatta floden och ger aven en uppskattning av den maximala 
stighojden. Granskiktstjockleken vid konvektionskallans ovre kant skall 
har medtages vid berakning av den virtuella kallas placering. 
Berfilmingsgmgen vid anvandande av denna omarbetade modell ar enligt 
fOljande, (ingAende data for luft ar antagna vid normal rumstemperatur): 

1) Vid vertikalt utbredda kallor: Berakna gransskikttjockleken D m 
Vid horisontella kallor: D = 0 

_4/z 
D = 0,048·-\J :18 

dar z = hojden av kallan (m) 

~e = temperaturdifferens kalla - omgivning (°C) 

2) Berakna den virtuella kallans placering 

Zv = 4,18-(Rk +'5) 

dar Rk = radien hos kallan (m) 

3) For olika hojder z over kallan berakna z1 

z1 = 2,86-(z + zv)·s3/8f Pkl/4 

dar s = gradienten i rummet (°C/m) 

Pk= konvektiv effekt frm kallan (50% av tillford effekt vid 
utbredda kallor, 80% av tillford effekt vid belysning) (W) 

Om 2,125 <z1 > 2,8 har densitetsskillnaden i plymen forsvunnit och 
berakningama ar nAgot osakra, 
om z1 > 2,8 bar plymen nAtt sin maximala stighojd. 

4) For olika z1 berak.na 

m1 = 0,004 + 0,039·z1 +0,380·zi2 -0,062·zi3 

3 5 

q = 2,38·Pk 4·s - 8·m1 (l/s) 

- =--- --=-~-+·~ 

-,, 

-.· 
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En jamforelse kan aven goras med Mierzwinskis och Popioleks (1984) 
modell for konvektionsplymers utveckling i rum med temperaturgrad­
ienter, se kap 4. Denna modell kraver kannedom om plymparametrama i 
ett plan och forutsager sedan konvektionsflodets okning pA olika nivAer 
samt nar temperaturdifferensen gentemot omgivningen har utjamnats. I 
bild 5 .35 visas bild 4.5 med erhAllna matresultat for personsimulatom 
inlagda. Denna overenstiimmer ungefar med plym 1 i kap 4. UtgAngs­
planet har har valts till 0,4 mover cylindem och avstAndet Z har berak­
nats som z/Ro,4 och flodet ar qlqo,4· Sar en dimensionslos temperatur­
gradient definierad genom d8oofdz = S· ll80 ,4/Ro.4· 

q/q 
0 

2,0 

.......... s =0,02 .·1 I s = 0,15 1,8 ----- s =0,4 

1,6 - Lab 2, grad 0,6°C/m 
--'[]-- Lab 2, grad 1,5°C/m 

r- Lab 3, grad 0,6°C/m 
1,4 

I 
---a-- Lab 3, grad l,5°C/m • 

1,2 

1,0 
0 

Bild 5.35 

........... r ....... ... 
1 2 3 4 

Z=z!R0 

Jamforelse mellan matningar och modell enligt Mierzwinski 
och Popiolek ( 1984) for personsimulatom. 

Av bild 5.35 framgAr att plymemas utveckling i de visade fallen nAgor­
lunda overensstammer med modellen. Modellens berakningar avslutas vid 
den nivA dar plymens overtemperatur gentemot omgivningen har for­
svunnit. 

Bild 5.25 visar att for Lab 3 ar overtemperaturen vid gradienten 0,6°C/m 
utjamnad vid nivAn 1,2 m over kallan. Detta ger dA R0,4 =0,26 och 
avstAndet frAn utgAngsplanet har ar 0,8 m, Z = 0,8/0,26 = 3. 
Bild 5.26 visar att vid gradienten 1,5°C/m ar nivAn dar temperatur­
differensen utjamnas belagen mellan 0,4 och 0,8 mover kallan, vilket, dA 
Ro,4 =0,23 for detta fall, ger Z = 0-1,7. Dessa matresultat overensstam­
mer som framgih av bild 5.35 val med beraknade nivAer. 
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I bild 5.36 visas motsvarande jamforelse for skrivbordslampan, vilken 
motsvarar plym 2 i kap 4. Berakningama har utOkats till en storre 
gradient, 2,5°C/m vilket motsvarar S = 0,03, om ovriga parametrar 
antages konstanta. Flodena okar har mera vid matningama an vad berak­
ningama ger. NivAn dar overtemperaturen fOrsvinner visar dock en god 
overensstammelse mellan teori och matning. Enligt bild 5.30 overgl\r 
overtemperaturen i plyrnen till undertemperatur mellan niva.n 0,8 och 
1,0 m over kallan (=0,4 - 0,6 m over utgAngsplanet) vid gradienten 
2,5°C/m, vilket vid Ro.4 =0,07 ger Z = 5,7-8,5. Enligt berakningama ar 
z = 7,9. 

qlqo 
4 

I I I .. ···j 
....... , s = 0,007 

~ I s = 0,02 

·' ----- s =0,03 -· 3 • -·· 
• 20,8 l/s, 0,8°C/m 

--o-- 20,8 l/s, 2,4°C/m 

* 41,6 l/S, 0,8°C/m 2 ~ ---.-- 41,61/s, 2,5°C/m 

1 .,- - • I I I I I I I I I 
0 2 4 6 8 10 

Z=z!R 0 

Bild 5.36 JamfOrelse mellan matningar och modell enligt Mierzwinski 
och Popiolek (1984) for skrivbordslampan. 

Som framgl\r av ovanstAende jamforelser, verkar resultaten av i detta 
projekt utforda matningar vaH:iverensstiimma med Mortons et al (1956) 
och Mierzwinski och Popioleks (1984) modeller for temperaturgradien­
tens inverkan pl\ konvektionsplymer. 

Mierzwinski och Popioleks (1984) modell kraver dock kannedom om 
inga.ngsdata frAn ett matplan, vilket begransar anvandningsmojligheten 
for denna modell. 
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6. SLUTSATSER 

Korrekt dirnensionering av deplacerande ventilation kraver ka1U1edom om 
temperaturens fOrdelning i vertikalled. Storleken av de luftfloden, som 
transporteras i konvektionsstromrnama fdn varma kallor i rummet, ar 
liven av intresse dA de pAverkar luftkvaliteten i rumrnet. 

Syftet med detta arbete har varit att best:amma vad som pAverkar dessa 
bAda faktorer, genom att insamla och utvardera data frAn experimentella 
forsok utforda vid flera laboratorier. 

Temperaturfordelningen i vertikalled i rumrnet har harvid visat sig vara 
mest beroende av tilluftflodet per m2 golvarea och inte sA mycket bero­
ende av varmekallomas placering. En enkel modell har framtagits, med 
vars hjalp temperaturfordelningen i vertikalled kan beraknas liksom den 
intressanta omedelbara utjamningen vid golvet, som beror pA stralningen 
frAn det varmare taket till golvet och efterfoljande konvektiva varme-
overgAng till tilluften. · 

I bild 6.1 visas detta samband grafiskt, dar differensen mellan lufttemp­
eraturen i golvnivA och tillufttemperaturen dividerad med den totala 
temperaturdifferensen rn:ellan till-och frAnluft avsatts som funktion av 
ventilationsluftflodet per m2 golvarea. Vid starre ventilationsluftfloden 
kan det konvektiva varmeovergAngstalet i golvnivA antas vara 5 W/(m2 K) 
och vid mindre ventilationsluftfloden 3 W/(m2 K). 

8re -e, 
e1 -e, 
1,0 
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0,4 

0,2 

0,0 
0 5 10 

-- akg = 5 W/(m2 K) 

----- akg = 3 W/(m2 K) 

-

15 20 25 30 

q/A (m3/h m2) 
Bild 6.1 Dimensionslos temperaturskillnad i golvzonen vid olika luftfloden. 
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Luftfloden. 

Detta samband kan vidare anvandas for berakning av erforderligt luft­
flode vid olika kyleffekter samt undertemperatur pA tilluften i forhAllande 
till rumsluftens temperatur pA nivAn 1,1 m, MJi,1, se bild 6.2 och 6.3. I 
dessa bilder ar s gradienten i rurnrnet (°C/m) och h rurnshojden (m). 

Luftflode (l/s m2) 
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Bild 6.2 
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Erf orderligt ventilationsluftflode som funktion av ky leff ekten 
vid olika produkter av gradienten och rurnshojden. 
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Bild 6.3 Temperaturskillnaden mellan luften i golvnivAn och tilluften 
som funktion av kyleffekten vid olika produkter av gradienten 
och rurnshojden. 
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Konvektionsflodenas beroende av temperaturgradienten har undersokts 
for fy:-a olika matobjekt vid olika ventilationsluftfloden och temperatur­
gradienter. Detta redovisas i kap 5. De uppmatta konvektionsflodena har · 
visat ett betydligt mindre temperaturgradientberoende an tidigare redo­
visade matningar. Dessutom har konstaterats att ventilationsluftflodet har 
en inverkan pA konvektionsflodets storlek vid utbredda matobjekt, vilket 
tidigare ej redovisats i litteraturen. 

Vid en del matobjekt har matningar utforts upp till plymens maximala 
stighojd, dvs till den nivA nar hastigheten i plymen forsvunnit och plymen 
upplOsts. For berakning av konvektionsfloden i rum med temperaturgrad­
ienter har en modell, given av Morton et al (1956), bearbetats sA att den 
ar latthanterlig. Med denna omarbetade modell erhAlles ocksA enkelt en 
uppskattning av vid vilken nivA plymen upploses. Berakningsgc\ngen 
redovisas i avsnitt 5.8. 

Vid matningar over en personsimulator bar pA nivc\n 1.8 m over golv 
erh1Hlits konvektionsfloden av storleksordningen 30 - 60 l/s, vilket val 
overensstammer med Mierzwinskis (1980) matningar over personer. Vid 
en temperaturgradient pA l,5°C/m har vid matningar plymen upplOsts 
strax over denna nivA. Vid matningar over en skrivbordslampa har pa. 
motsvarande nivii erhAllits floden pA 10 l/s, och over en lysrorsarmatur 
20 lJ(s·m). En persondator har pA nivc\n 1,8 m over golv givit ett flode ptl 
30-40 l/s. 

Summeras dessa floden ger det pA nivc\n 1,8 mover golv ett konvektions­
flode pA 90 - 130 l/s (320 - 470 m3/h), vilket i ett normalt kontorsrum 
motsvarar over 10 omsattningar per timme. 

Granslinjen mellan den rena nedre zonen och den fororenade ovre zonen 
vid deplacerande ventilation i kontor ligger vid normala ventilationsflo­
den pA en relativt Ia.g nivA. Trots detta synes den deplacerande ventila­
tionen ha vunnit insteg inom komfortventilationen. Orsaken till detta 
finns troligen att soka i luftrorelsema kring narvarande personer och 
konvektionsstroIIUlingens formAga att transportera ren luft lokalt kring 
dessa personer. 

Av resultaten vid matningar av temperaturprofiler framgAr att plymen 
bibehAlles relativt oblandad gentemot omgivningen upp till hoga nivAer, 
aven dA hastigheten kraftigt minskat, se bild 5.26. Detta innebar att 
plymen formdr transportera luft i strAk aven inom den ovre zonen i 
rununet, dar omblandning sker. 
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BETECKNINGAR 

A =area (m2) 
Ce(oo) = koncentration i franluften (ppm, g/m3) 
Cp(oo) = koncentration i en punkt pi rummet (ppm, g/m3) 
<C(oo)> = medelkoncentration i rummet (ppm, g!m3) 
cp = specifik varmekapacitet (J/(kg·K)) 
Fo = Pk·g·/3/(p·cp) = lyftfOrmdga vid kallan (m4/s3) 
11/ = lyftfOrmAga relativt omgivningen (m4/s3) 
g = gravitationskonstanten (rnJs2) 
h = hojd (m) 
m = specifik impuls (m4/s2) 
Pk = konvektivt avgiven effekt (W, kW) 
P s = genom stralning av given effekt (W) 
Q = kyleffekt (W) 
q = volymflode (Vs, m3/s, m3fh) 
R = plymens radie (vid gaussform diir hastigheten sjunkit till e-1) (m) 
r = avstAnd frAn centrum av plymen (m) 
s = gradient i rummet (°C/m) 
Wmax = beraknad maxhastighet i plymen (emfs) 
w 0 = plymens centrumhastighet (cm/s, m/s) 
w, = radiell hastighet i plymen (cm/s, m/s) 
w 1 = axiell hastighet i plymen (cm/s, m/s) 
z = hojd over kallan (m) 
zp = polavstAnd (m) 
Zvirt = avstAnd till den virtuella kiillan (m) 
Ar =Archimedes tal = g·f3·'1e·h/w0 2 

Gr = Grashofs tal = g·f3·'18·z/v2 
Pr = Prandtls tal = µ·cp/A 

a = medejekteringskoefficient 
akg = varmeovergAngstal till foljd av konvektion (W/(m2·K)) 
as = varmeovergAngstal till foljd av strAlning (W/(m2·K)) 
f3 = l/T (1/K) 
8 = griinsskiktstjocklek (m) 
Ea = luftutbyteseffektivitet 

Ep1 = lokalt temperaturindex 
Ep = lokalt ventilationsindex 

<e> = medelventilationseffektivitet 
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= forhallandet mellan plymens radie med avseende pa temperaturfalt 
och hastighetsfiilt 

= dynamisk viskositet (Pa·s) 
= kinematisk viskositet (m2/s) 
= frAnluftstemperatur (K) 
= golvtemperatur (K) 
= lufttemperatur vid golv (K) 
= rumstemperatur 1,2 m over golv (K) 
= tilluftstemperatur (K) 
= temperatur i plymens omgivning (K) 
= overtemperatur i plymen gentemot omgivningen pa samma nivA 

= overtemperatur i plymens centrum gentemot omgivningen pa -

samma niva (K) 
= densitet (kgfm3) 

= desitetsskillnad .(kgfm3) 

= V/q = nominell tidskonstant (h) 
= verklig utbytestid (h) 

= rumsluftens genomsnittsAlder (h) 
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