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Sammanfattning av resultat fran projektet -
Total kartliggning av luftrorelser i ett
kontorsrum"

Mats Sandberg

Inledning
Projektets syfte var att:

1.  Genomfora detaljerade mitningar av hastighets- och temperaturfalt i ett
normalt kontorsrum med bakkantsinbldsning vid olika driftsfall.

2. Genomfora datorsimuleringar av motsvarande fall.
3. Jamfora resultat erhdllna fran matningar respektive simuleringar.

Mitningarna har genomforts vid Statens Institut for Byggnadsforskning (SIB)
vid Laboratoriet for Uppvarmnings- och Ventilationsteknik. Simuleringarna har
genomforts av Henry Larsson med det kommersiella programmet Phoenix.

Henry rapporterar sina resultat (punkt 2 ovan) i rapporten "Simulering av
bakkantsinblasning”.

Denna redovisning innehaller resultaten fran punkt 1 och 3 ovan. Projektet har
ingétt som svenskt bidrag i IEA projektet; Annex 20 "Air Flow Patterns within
Buildings.” Inom IEA projektet har representanter fran flera lander genomfon
bade matningar och numeriska simuleringar pa ett rum som &r identiskt lika
med detta rum. I denna rapport rapporteras endast resultaten frdn métningarna
genomforda vid SIB. Sammanstéllning av resultat och slutredovisning fran hela
det internationella [EA projektet Annex 20 kommer under hosten 1991. Denna
slutredovisning kommer att ge ett battre underlag for att kunna bedéma med
vilken precision man kan berdkna hastigheter i rum med hjilp av simulerings-

program.
Resultatredovisning
Resultatet fran projektet redovisas i foljande delredovisningar:

[1]1 Lufiforingsprinciper - en teoretisk och praktisk bakgrund.
Mats Sandberg

[2] Case Studies.
Mats Sandberg



[3] Research Item 1.16.
Measurements of testcase B (Forced Convection, Isothermal).

Claes Blomgvist
[4] ResearchItem 1.17.

Measurements of Testcase E (Mixed Convection, Summer Cooling).
Claes Blomqvist

[S] Jimforelse mellan méitningar och berdkningar.
Henry Larsson & Mats Sandberg

Forsoksrum och ventilationssystem

Férsoksrummets volym var 37.8 m” och hade foljande métt:

Langd: 42m .
Bredd: 3.6m
Hojd: 2.5m

Fonstret hade bredden 2.0 m och h6jden 1.4 m. Ventilationen var arrangerad som
en konventionell bakkantsinbldsning med tilluftsdonet placerat pa bakkants-
védggens centrumlinje. Avstdndet mellan tak och 6verkant donet var ca 0.2 m.
Tilluftsdonet var av fabrikatet HESCO och var forsett naed 84 stillbara dysor
(diam mm) placerade i fyra rader. Dysoma riktades 40~ uppat ridknat fran
horisontalplanet.

Vid placeringen av franluftsdonet frangicks den konventionella placeringen och
franluftsdonet placerades pa bakkantsvdggens symmetrilinje men under till-
luftsdonet. Bakgrunden till detta var att de som skulle genomféra numeriska
simuleringar onskade att ha bdda donen placerade pa rummets cenrumlinje. For-
hoppningen var att med denna donplacering man skulle fa ett symmetriskt luft-
stromningsmonster i rummet. P4 sd sdtt skulle man bara behova gora simule-
ringar for ena halvan av rummet.
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Simulator wall

Figurl Forséksrum

Forsoksfall

Inom programmet for IEA projektet gjordes forsok med isotermisk inbldsning och
med inblasning av undertempererad tilluft (Sommarfall). De olika forsoksfallen
framgdr av nedanstaende tabell:

1IEA-beteckning Lufdlode Tilluftstemperatur Fonstertemperatur
[rumsvol/tim] [°C) [°C)
B2 3 Isotermiskt
B3 6 Isotermiskt
B4 2 Isotermiskt
BS 4.5 Isotermiskt
El 1.5 10 30
E2 3.0 15 30

E3 6.0 15 30




Kompletterande forsok genomfordes dven med varmluftsinblasning. Dessa redovisas
i{1] och [2]. :

Sammanfattning av resultaten

Isotermisk inbldsning

- Stromningsbilden i rummet éverensstimmer med den man far vid "korta" rum,
dvs jetstrdlen foljer hela tiden rumsytorna, se Fig. 7 i [1] eller Fig4 i
[2]. Maxhastighet i vistelsezonen intriffar ca 0.7 m fran fonsterviggen.
Luftsromningsbilden uppvisar en struktur som man kan beskriva som att
efter varje riktningséndring vid hémen s startar en ny jetstrale. Det &r
dirfor tveksamt om man kan betrakta forloppet som kontinuerlig viggstrdle
som foljer rumsytorna. Detta innebar att det ocksa 4r tveksamt om man kan
anvidnda storheter som kastlingd for att berdkna hastigheter i
vistelsezonen.

- Hastighetsavtagandet i jetstrdlen foljer ej de "klassiska" formlerna som
gdller for fria jetswrdlar i en stillastidende omgivning, se Fig. 81 [1]
eller Fig. 5 i [2]. Den troliga forklaringen till avvikelsen &r att stra-

len utbreder sig i ent begransat rum och detta paverkar strdlen pd tva
satt:

- Jetstrdlen genererar sekundéra luftstrommar i rummet och den utbreder sig
foljaktligen i en icke stillastdende omgivning.

- Jetstrdlens expansion i sidled paverkas av sidovaggama.

Vid isotermisk inblasning och tillrackligt hoga inblasningshastigheter okar
den maximala medelhastigheten 1 vistelsezonen linjart med inblasnings-
hastigheten, se Fig. 9 i [1] eller Fig. 6 i [2]. Vid l4ga hastigheter har

man ej detta enkla linjdra samband. Orsaken till detta 4r troligen att
stromningen vid ldga hastigheter befinner sig i ett 6vergadngsomrade mellan
icke-turbulent och turbulent srémning.

Berdkningamna ger storre maximal medelhastighet i vistelsezonen dn mat-
ningarna, se Fig. 11 [5].

Kylfall (sommarfall)

Kylfallet kan ge bdde en symmetrisk och en icke symmetrisk strémning i rummet.
Nir den varma uppétgéende luftstrommen fran fonstervaggen moter den undertempe-
rerade jetstrilen kan de bdda motriktade luftsrtdmmarna tvinga varandra 4t si-

dan. Det dr dérfor helt felaktig att vid simulering forutsétta att man har en

symmetrisk stromningsbild 1 rummet. Hela rummet méste darfor tas med i simule-
ringama.



Vid tillrackligt 14g undertemperatur slapper strdlen fran taket och slar ned i
vistelsezonen, se Fig. 11 i [1] eller Fig. 10 i [2). Madmingama och berak-
ningarna ger dverensstimmande resultat for avstAndet frdn donet dar strdlen
slapper.

Varmluft (vinterfall)

Luftstrémningsmonstret i rummet &r nu en direkt funktion av Arkimedes tal (=for-
héllandet mellan uppdriftskraften i strdlen pa grund av Svertemperaturen och
strdlens impulskraft, se Fig. 8 i [2]). Vid stora Arkimedes tal (stor vertempe-
ratur) vinder strilen innan den kommer ned till golvet, se Fig. 10 [1] eller

Fig. 7 [2]. For att fa en godtagbar cirkulation i rummet krévs att Arkimedes

tal understiger ett visst Kritiskt vérde.

Rekommendationer for fortsatt arbete

Det har visat sig svart att utgdende frin donegenskaper i form av kastlangd
kunna uppskatta maxhastigheten i vistelsezonen. Vid redovisning av dons egen-
skaper bor pa ndgot sétt aven inverkan av rummet tas med. Dessutom baseras
utnyttjande av jetstrdlar for komfortventilation pa anvéndande av véggjetstrilar
och ej av fria jetstrdlar som &r underlaget for bestimning av kastldngd. Ett
forslag ar att infora ent nytt provningsforfarande for don dar man genomfor
maétningar 1 ett brett rum utan sidovaggar och mita maxhastigheten vid golvnivé
vid motstdende vagg. Genom detta forfarande mater man hastigheten i
vistelsezonen som genereras av en vaggstrale och man far &ven med inverkan av
den avldnkning av jetstrdlen som sker i homen tak-végg och vagg-golv. Med
anvandande av teori och erfarenhet kan denna provinformation sedan 6verforas
till andra rum.

Kriterier saknas for vilka villkor som skall vara uppfyllda for att nedslag av
kalluft skall ske. Med tillgdng till den méneknik som idag finns tillgdnglig
bor sddana kriterier kunna tas fram. Vidare bor orsakerna till och villkoren for
instabil stromning vid kylning ndrmare studeras.

Vid varmluftsuppvarmning bor for undanvikande av kortslutning det kritiskt vérde
pa Arkimedes 1al anges.



Mats Sandberg
Statens Institut for Byggnadsforskning (SIB)

Luftféringsprinciper en teoretisk och praktisk
bakgrund

Med utgdngspunkt fran typ av luftstrémning och férdelning av ventilations-
luften i rummet kan man gora en indelning i tre huvudprinciper:

Luftsromningsmonster Princip Luftkvalite Luftutbyteseffektivitet

Envigssoromning Borttransport Tillluftsférhdllanden >50 %

Omblandande ventilation Utsplidning Fréanluftsforhallanden ~50 %

Kortsluming - Stmre #n franlufts- <50 %
férhallanden

Kraftig kortslutning, dvs tilluften strémmar direkt mot franluften utan att
passera vistelezonen, dr naturligtvis oacceptabelt.

Syftet med omblandande ventilation dr att som ordet sdger att skapa likformig-
het 6ver hela rummet, dvs att skapa lika temperatur och koncentration dver

hela rummet. Likhet verallt innebar att man har samma férhdllanden som i
franluften. Ddrfér kan man karakterisera omblandnade ventilation som en venti-
lationsprincip med vilken man efterstravar att 4stadkomma franluftsforhéllan-
den, se Fig 1.
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Figur 1 lden bakom omblandande ventilation



1 det ideala omblandande systemet ges koncentrationen, C, i en godtycklig
punkt i rummet av den vilkinda utspadningsekvationen.

C=m'-

(1)
q

v

m = Fororeningsalstringen per tidsenhet
q, = Ventilationsluftflodet

Observera innebdrden av (1), ekvationen séger 4r att varje punkt i rummet har
tillgéng till det tillférda ventilationsluftflodet. Detta kan alternativt

uttryckas s att det renande flédet, se Appendix, dverallt dr lika med till-
luftsflodet. Nackdelen med fullstindig omblanding &r att detta dven medfor
fullstandig spridning av fororeningar.

Den andra principen envdgsstromning, se Fig 2, baseras pa att man genererar en
luftstrom som gér enbart i en riktning och dérfor snabbt borttransporterar
fororeningarma frdn rummet.

Figur 2 Envdgsstromning

I en ventilationskanal har man en envéagsstromning. I rena rumstekniken gér man
rummet till en fortsdttning av tillufiskanalen. Stora luftmangder tillfores

rummet fordelat 6ver hela takytan. Lufthastigheterna ar storre &n de som
genereras av viarmekallor i rummet. Denna teknik dr mycket dyr och exklusiv.



En billigare variant &r att utnyttja egenskaperna hos de plymer (konvektions-
strdmmar) som védrmekallor i rummet genererar. Det vill sdga att man anvénder
sig av termiskt styrd stromning som i den nedre delen av rummet genererar en-
vdgsstromning. Denna princip kallas dven for deplacerande ventilation, se Fig
3

- - c - \
q. = - ---...“ - ,""-
Ve _ \\\ ‘,;/
~ ittt
' {
\‘t" ;.-/ bqprqv
.
L] ]
. O - )
Tty foms o T R — Y,
/ ‘\
299
/ \ q’-|: p v
e LN =
5 — r

Figur 3 Deplacerande ventilation genom termiski sryrd stromning

Deplacerande ventilation = Av varmekallor termiskt styrd strémning

Donplacering: Tilluft i golvniva-Franluft i taknivé

Slutresultatet &r att man far tva zoner i rummet, se Fig 4.
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Figur 4 Tvd zoner vid deplacerande ventilation

En nedre zon med tilluftsférhallanden och-en 6vre zon med omblandning. I ménga
fall fullstdndig omblandning i den 6vre zonen. Grénslinjen mellan de bdda
zonerna ligger p den nivd, ZS (se Fig 3), vid vilken luftflédet i plymen

(qp] ar lika med vemilalionsluﬁhédel.

Fortjansten ur luftkvalite synpunkt med deplacerande ventilation ar att
fororeningar forhindras att transporteras fran den évre till den nedre zonen.

Deplacerande ventilation behandlas mera i detalj senare’ och vi gar darfor
tillbaka till omblandande ventilation.

Omblandande ventilation kan man skapa pa i princip tv4 sétt:

Tillforsel av ventilationsluft i - Hoghastighetsteknik
form av jetstrdlar

- Tillforsel av kyld ventilationsluft ~ Termiskt styrd
i taknivd luftstrémning

1 det senare fallet 4r tilluften kallare an omgivande luft och faller dirfor ned

och 4r i den meningen termiskt styrd. Den avgoérande skillnaden mot deplacerande
ventilation 4r nu att det &r ventilationsluften som styr strémningen i rummet

och ej viarmekalloma. Darfor f&r man nu enbart en zon med omblandning i rummet.

1. Nyaerfwenheter och studier..



Omblandande ventilation baseras p4 egenskaperna hos den wrbulenta jetstrdlen,
se Fig 5.

Figur 5 Turbulent jetstrdle

En turbulent jetstrdle har foljande egenskaper

(1)  Flodet kar med avstdndet fr&n donet (medejektering)

(2)  Hastigheten avtar med avstdndet fran donet

(3) Stora hastighetsfluktationer (turbulens) skapas

Egenskapen (1) skapar stora luftstrommar i rummet vilket i sin tur skapar om-
blandning i rummet. Vi skall titta nérmare pd hur omblandande ventilation funge-

rar genom att tirta pd ventilationen av ett kontorsrum (Volym 38 m’, takhojd 2.5
m). Fig 6 visar rummet.
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Figur 6 Skiss av provrum

Isotermisk inbldsning

Fig 7 visar uppmatt hastighet i ett vertikalsnitt genom donet vid luftflodet 3
rumsvolymer per timme. Inloppshastighet U(0) ungefar 3.3 m/sek.
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Figur 7 Uppman hastighet i et vertikalsnit genom donet

Fig 7 visar hur ett korrekt dimensionerat omblandande system uppfor sig. Jet-
stralen foljer rummets begransningsytor och hastigheten i strdlen avtar, enligt
egenskap (2). sa att ndr strdlen anlander till vistelsezonen har dess hastighet
reducerats till en komfortmissigt acceptabel niva. Fig 8 visar maximal hastighet
1 Jetstrdlen som funktion av avstdndet frdn donet. Den maximala hastigheten har
dividerats med inloppshastigheten. Avstindet fran donet, X, har gjorts dimen-
sions|ost genom att dividera med donets fria ppningsarea A.
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Figur 8 Uppmadn maximalhastighet

Av Fig 8 framgar att nédr strilen kommer fram till rummets 6vre horn bromsas den
upp for att efter hornet aterigen accelerera nedfor vdggen och ndr maximal has-
tighel. Nar strilen ndrmar sig rummets nedre horn bromsas den ater upp. Slut-
ligen accelereras den igen nir den kommer ut pé golvet. P4 golvet uppnds den
maximala hastigheten i vistelsezonen. For korrekt dimensionering ur komfortsyn-
punkt ar kdnnedom om den maximala hastigheten i vistelsezonen av storsta bety-
delse. Fig 9 visar maximal hastighet i vistelsezonen som funktion av luftflodet.
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Figur 9 Maximai hastighet i vistlesezonen som funktion av lufiflédet

Vi ser att hastigheten, for tillrackligt stora luftfloden, okar linjart med

luftflodet. Vid laga luftfloden har man ej ett linjart samband mellan tillufts-

flode och maximal hastighet i vistelsezonen, den réta linjen gér ej genom origo.
Deta faktum gor att det med matematiska modeller ar svart att berdkna den maxi-
mala hastigheten i vistelsezonen.

Varmluftsinblasning

1 detta fall bldses uppvarmd luft in for att kompensera for varmeforlusten frin
fonstret. En skiss av forloppet baserat pa visualisering med rok visas i Fig 10.
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Figur 10 \ armluftsuppydarmning. Skiss av stromningsmonster
Ovre bilden. Stor évertemperatur
Undre bilden. Mindre dvertemperatur

Frdn donet och fram till det 6vre homnet uppfor sig den uppvérmda jetstrdlen
ungefar som den isotermiska jetstrdlen. Emellertid nar stralen borjar rora sig
nedat motverkas dess rorelse av den uppdtriktade lyftkraften som verkar pa den
uppvarmda luften. Dérfor viander luften nér den rérelseenergi som strdlen hade
vid rummets 6vre horn helt har omvandlats till lagesenergi. Efter att strdlen

har vént sker den motsatta processen lagesenergi omvandlas till rorelseenergi

och man far den stromningsbild som visas i figuren. Férloppet 4r analogt med vad
som hander nér en fjdder trycks ihop och sedan stracks.

Inblasning av kyld luft

1 detta fall har vi ett varmetillskott genom fonstret som skall kylas bort. Fig
11 visar vad som kan intrdffa vid inbldsning av kall luft i takniva.
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Figur 12 Simulering av kallufisnedslag i modellférsék med varten som
stromningsmedium
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I fallet som redovisas i Fig 11 var strilens tilluftstemperatur for 14g i for-
hallande till kraften i stralen och dérfér separerade tilluftsstralen fran ta-

ket. Den kylda tilluften méter den varma konvektionsstrémmen fran fonstret.
Dessa tva luftstrommar blandar sig ej med varandra utan tvingar varandra 4t ena
sidan av rummet. Resultatet blir att tilluftsstrilen sldr ned snett i rummet. P4
vilken sida av rummet strélen sl&r ned kan ej forutsigas.

Enligt erfarenhetsregler skall for att undvika drag, tilluftsstrilen trdnga in
minst 2/3 av rummets ldngd innan separation sker.

Luftutbyteseffektivitet vid olika driftfall

Luftutbyteseffektivitet vid olika strémningsférhallanden:

Luftsoomning Luftutbytese ffektivitet € ?
Ideal kolvsréming 100 %
Deplacerande 50%< Ea <100 %
Omblandande ~50 %

Konsluming € << 50 %

De olika luftstrdmningsmonster som upptréder vid olika driftsférhillanden ger
klart utslag i uppmata luftutbyteseffekriviteter, se Fig 13.
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Figur 13 Exempel pd uppmdtia luftutbyteseffektiviteter vid olika donplaceringar och
drifisforhdllanden.



Sammanfattning

Funktionen hos det ideala omblandande systemet sammanfartas i Fig 14.
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Figur 14 Det ideala omblandande systemet

Funktionen hos det omblandande systemet kan sammanfattas enligt féljande:

Hastigheten i vistelsezonen okar linjart med tilluftsflodet
- Koncentrationen avtat exponentiellt med 6kande tilluftsfléde
En slutsats av ovanstiende 4r att en 6kning av ventilationslufiflédet endast

marginellt sdnker koncentrationen medan diremot den maximala hastigheten i
vistelsezonen snabbt okar.
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Fordelar Nackdelar

Umnyttjar maximalt ventila- Sprider fororeningar
donsluftflodet for ut-

spadning

Renande flédet = Ventila-

tionsluftflodet

Relativt stora virmelaster Risk for kallufts-
kan kylas bort nedslag
Tillkdnnagivande

Bilderna 6-12 dr hamtade fran det av BFR och Byggnadsstyrelsen stodda projek-
tet "Nogrann uppmaitning av hastigheter i kontorsrum"”. Syftet med projektet dr
att gora jamforelse mellan uppmaétningar och berdkningar.
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-APPENDIX

Renande flodet

Luftfloderna inom ett rum 4r normalt mycket storre &n tillufisflodet, speciellt
géller detta omblandande system, och bidrar ej till utspadning och borttransport
av fororeningar. De 4stadkommer bara en rundging av féroreningarna. Den luft-
mdngd som verkligen ventilerar ar det renande flodet. Man skulle ocksé kunna
kalla det for nettoflodet. Det renande flodet kan naturligtvis ej bli storre @n

det totala tillufisflodet av uteluft.

Exempel

Fig 1 visar ett antal cellkontor med dorrar till en gemensam korridor (M Sand-
berg & H Stymne, Energi & Milj6 1990). Varje rum har individuell tilluft och
luften evakueras via oyerluftsdon, frdn den gemensamma korridoren. Det totala
tilluftsflodet &r 240 m’/timme.
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Figur I Cellkontor med 6ppna dérrar



Vi ser att det renande flédet i varje rum blir storre &n det direkta tillufts-
flodet. Forklaringen till detta &r att rummen ur Juftstrbmningssynpunkt stér i
kontakt med varandra. Emellertid blir det renade flodet ej i nigot rum lika med
totala tilluftsflddet. Slutsatsen &r att vi ej har fullstindig omblandning.
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Mats Sandberg

Case studies

Air movements in room are very complicated and in order to gain an under-
standing of various phenomena that will occur we will look at some examples of
both isothermal supply and nonisothermal supply in the same room. The room we
will consider is a typical office room with both the supply and extract of air
located at the backwall, see Fig. 1.

Simulator wall

Figure 1 Test room

The volume of the room amounts to 37.8 m’. Room height is 2.5 m. The length to
height ratio A, is equal to 1.68 and therefore we should expect the room to
behave as a "short room". Width to height ratio Aw is equal to 1.44.



Supply air terminal

The terminal consists of a manifold of 84 nozzles arranged in four rows and
directed upwards, see Fig. 1. The total geometrical opening area A_of all

nozzles amounts to 0.0095 m’ (ngmina.l area) which gives a characteristic di-
mension \"As equal t0 0.00975 m".
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Figure 2 Velocity profile close to one of the nozzles

Next figure shows the effective inlet area (Skovgaard M et al (1990)) as a

function of the inlet Reynolds number (Re d) based on the diameter of the
nozzle.
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Figure 3 The effective inlet area as a function of the inlet velocity

The effective area has been obtained usual procedure (ISO standard 5219) based
on recorded maximum velocity at the nozzles. The effective area was calculated
as the flow rate divided by the maximum velocity.

As can be seen the effective area is not a constant. At first it decreases,

but then it increases. Skovgaard et al attributed this behaviour to the tran-
sition from laminar to turbulent flow. The minimum occurs for a Reynolds
around 2 000 which corresponds to the critical Reynolds number for transition
from laminar to turbulent flow in a tube. The high value of the effective area
for low flow rates Skovgaard et al attributes to geometrical effects in the
opening.

Isothermal supply

Fig. 4 shows the velocities recorded at various stations along the perimeter
of the room. The velocities were recorded in a vertical plane that was
orientated through the terminals and directed along the direction of the flow.
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We obtain the typical behaviour for a short room that is to say a wall jet

that follows the perimeter of the room. Fig. 5 shows the nondimensional
maximum velocity (recorded velocity divided by the velocity at the inlet) as a
function of the distance from the terminal. When the air stream arrives to the
opposite wall the velocities in the jet decreases and the jet becomes thicker.
This is an affect of the presence of the wall. The pressure increases at the
wall and the flow is retarded and is deflected downwards along the wall. At
the wall the flow is at first accelerated by the higher pressure and a maximum
velocity is attained. After this point the flow decelerates again. We see that
the deceleration now is faster than along the ceiling. At the lower corner the
procedure is repeated again and the maximum velocity in the occupied zone is
attained at some distance from the wall.

The theory valid for flows in infinite- or seminfinate space_slpredict that at
the ceiling the velocity decay should follow the rc]_iﬁig X °. However, we see
that the decay is less rapid and is approximately X ~*~ which is a figure
between the theoretical values for three- and twodimensional jets. This high-
lights again the fact that we shall not always expect results valid for in-
finite spaces to be valid in enclosures. The deviation from the theory is
obviously due to the circumstance that the jet is supplied into a finite en-
closure. Apart from that it is difficult to point out a single factor that

causes this deviation. There are several factors, the expansion of the jet is
constrained in the lateral direction by the walls and the counterflow may also
slow down the jetflow.

For design purpose it is of great interest to know the maximum velocity in the
occupied zone. This is shown in Fig. 6 as a function of the supply flow rate.
Furthermore is also presented the maximum velocity recorded in the jet 2.2 m
from the supply terminal.
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For the flow rates reported we see that there is a linear relationship between
the maximum velocity and the inlet velocity both in the primary jet and in the
flow on the floor. This is in accordance with what we found earlier from the
simple scale analysis carried out in ????, The maximum velocity at the floor
occurred, at all flow rates, 3.5 m from the backwall which is equal t0 0.7 m
from the facade wall. By extrapolating the line towards low flow rates we see
that it does not pass through the origo. The deviation is specially large at
floor level. The circumstance that at low flow rates the room velocities are
not proportional to the inlet velocities. This behaviour has also been docu-
mented by Nielsen PV (1987). This fact that at low flow rates the velocity in
the room does not scale with the supply velocity is sometimes called a low
Reynolds number effect.

Nonisothermal supply - Supply of heated air

Now heat is supplied with the ventilation air to balance the heat extracted

from the room through a cold window located on the wall opposite to the supply
air terminal. A sketch of the flow obtained from visualization by smoke is
shown in Fig. 7.
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The upper inset shows what happens at the higher Archimedes number. The jet
penetrates down 1o a level above floor and then turns upwards. At the turning
point it has its maximum potential energy and when it turns upwards potential
energy is released into kinetic energy. This flow going upwards meets the jet
flow and travels in the direction towards the backwall. Then it tums down-
wards again but does not go further down than the initial penetration dis-
tance. In the lower inset the Archimedes number is lower and the jet now pene-
trates almost down to the floor where it turns and a similar flow pattern as
previously is established. From the terminal the primary jet flows hori-
zontally under the ceiling as in the case with isothermal supply. However, the
decay of the velocity is now slower than at isothermal supply, see Fig. This

is probably an effect of that at supply of warm air there is an counterflow
underneath the jet. '

At the comer the flow is deflected downwards whereas the buoyancy force is
directed upwards. If the buoyancy becomes strong enough it will hinder the
jet from reaching down to floor level. This is seen from Fig. 8 which shows
the penetration distance, X _, asa function of the Archimedes number.
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We see that there are two branches. In the lower part of the room the graph
1s steeper than in the upper part of the room. This is probably an effect of
the downdraught from the cold window that assists the jet flow and pushes it
below the turning point it should attain if there were no heat transfer at the
wall,

A zero penetration distance is physically unrealistic and we should expect the
penetration distance to approach a constant value when the Archimedes number
goes to infinity.

Fig. 9 shows the vertical temperature profile recorded in the centre plane 3.6
m from the backwall. The temperature shown is the recorded room temperature
minus the temperature in the extract.
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In the figure is also shown the temperature recorded at isothermal supply. At
isothermal supply the graph of the temperature in the room becomes a straight
line and the temperature is close to the extract temperature. With increasing
Archimedes numbers the temperature gradient becomes steeper and that the temp-
erature in the occupied zone becomes less than in the extract. This is an

result of that we have short circuiting, that is to that the penetration dis-

tance is much less than the room height.

Nonisothermal supply - Supply of cold air

Now there is an influx of heat through the window which gives rise to an up-
ward directed flow from the window. Cold air is now supplied from the terminal
to give an acceptable temperature in the room. The buoyancy now adds to the
momentum. We know from ? that the Archimedes number increases with the dis-
tance from the terminal that is to say the downwards directed buoyancy becomes
relatively more important than momentum. If the buoyancy becomes sufficiently
strong the jet separates from the ceiling and falls down in the occupied zone.

Fig. 10 shows an example of the velocities recorded when a cold jet separates
from the ceiling.



Figure 10 Separation of a jet from the ceiling

In the region where the jet drops the velocities and temperatures are unac-

ceptable from the point of view of comfort. When the jet first hits the floor
the jet forms a vortex ring on the floor. The ring travels outward along the

floor, expands and occupies all of the region outside the down flowing jet,
see Fig. 11 which shows a visualization in water of supply of a negatively

buoyant jet. On the floor the highest velocities in this outward flow occurs
in the supply direction.
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Figure 11 Down flowing jet impinging on floor

The plot of the velocity in the jet shows a wavy appearance on the lower side
of the jet while the upper side is more smooth. This asymmetry results from
opposite effects of the buoyancy force on the opposite sides of the jet. On

the upper side, buoyancy forces create a stabilizing stratification which tend
to inhibit entrainment of the environmental air. On the lower side the buoyan-
cy forces produce a convectively unstable situation and there is an enhanced
mixing between the jet and the ambient air. This unstability on the lower side
gives rise to strongly fluctuating velocities which is the explanation to the
wavy pattern on the velocity plot. On the lower side of the jet there is pos-
sible, as pointed out by Lane-Serff (1989), that we has detrainment of air.

In Fig. 12 is given the separation distance, Xs. as a function of the inlet
Archimedes number.

11
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The upward flowing natural convection from the warm window affects the tra-
jectory of the jet. The warm air flows upwards along the window and continues
along the ceiling and meets the jet flow. When they collide they force each
other to flow on opposite sides of the room. Which side the they choose can
generally not be foreseen it depends on details in the flow situation. This
situation that the jet flow deviates from the symmetry plane occurs frequent-
ly. Therefore one must not in numerical prediction from the beginning assume
that the flow is symmetrical.
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Introduction.

This report is a documentation of measurements made at the Laboratory for
Heating and Ventilation at the National Swedish Institute for Building
Research (SIB). It is a part of our contribution to subtask 1 of the IEA
Annex 20. One of the aims of Subtask 1 is to develop numerical models for
predictions of air movements and temperatures within ventilated rooms.

Test room.

The test room in which the measurements have been carried out is the
standard room described by Lemaire in R.1.1.3, Identical rooms [1]. The
dimensions of the room are 4.2m(L)x3.6m(W)x2.5m(H) (see sketchonpage4). A
window is placed on the wall opposite the inlet and outlet devices. The
window has a width of 2.0m and a height of 1.6m. The distance from the top
of the window to the ceiling is 0.20m. The volume of the room is 37.8 m>.

Inlet device.

The inlet device is a diffuser from HESCO consisting of 84 nozzles arranged
in four rows and directed 40° upwards from the horizontal plane (see p.3).
The distance from the ceiling to the top of the device is 0.20m. The device
is described by Nielsen in the document R.1.1.2 of Annex 20 [2].

Exhaust device,

The exhaust device is located below the inlet device at a distance of 1.70m
above the floor(see p.3).

Test conditions.
Four different flow rates have been used during the tests and the
temperature conditions have been isothermal.

-B2:0.0315m3/s ( main test case , 3 room volumes/h )
-B3:0.0630m?3/s ( 6 room volumes/h )
-B4:0.0210m3/s ( 2 room volumes/h )
-B5:0.0472m3/s ( 4.5 room volumes/h )

The last two flow rates above are not part of the original test program.
They were carried out in order to record the maximum air speed within the
occupied zone as a function of the air flow rate. The complete test
conditions are described by Heikkinen in R.I. 1.13 [3].

Measuring equipment.

The air speed and temperature have been measured with a thermistor
anemometer of constant temperature type. The anemometer has been developed
at "SIB" and was presented at ROOMVENT 90 in Oslo [4]. The device has fast
response time and a small error due to natural convection.

Surface and room air temperatures were measured with thermocouples of type T
connected to a data aquisition system.

Supply and exhaust air flow rates were measured by means of orifice plates.

IEA Annex 20 2 RI.1.16



Measurements.

The measuring points were not exactly at those locations presented in the
document R.I.1.3 , Identical testrooms. Because of the difficulties to
measure very low velocities with heated anemometers we have avoided
measurements in locations where very small air movements were expected. The
velocities and air temperatures at each point have been sampled during
approximately 15 minutes with an interval of 3 seconds, that is to say the
total number of samples amounted to around 300. Mean temperatures and mean
air speed together with maximum, minimum and standard deviation values of
the velocities were recorded on disc media. In case B2 (main case) the air
speed and temperature was recorded at 560 points.

The additional measurements were undertaken in order to investigate how the
maximum velocity within the occupied zone depends on the supply air flow
rate (see p.7).

Results.

The following pages illustrate the recorded mean air speed for some of the
planes from the main (560 points) test case. '
Data from all measurements has been recorded on disk and converted to the
standard format proposed in the document R.1.1.22 by Whittle and Ruddick
[5]). Data is recorded on PC-DOS formatted 3.5" diskette (720kB) format. A
copy of the diskette is available from the author of this document on
request. Data has been sent to G.Whittle for further evaluation.

Fig 1. Test room.
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Introduction.

This report is a documentation of measurements made at the Laboratory for
Heating and Ventilation at the National Swedish Institute for Building
Research (SIB). It is a part of our contribution to subtask 1 of the IEA
Annex 20. One of the aims of Subtask 1 is to develop numerical models for
predictions of air movements and temperatures within ventilated rooms.

Test room.

The test room in which the measurements have been carried out is the
standard room described by Lemaire in R.I1.1.3, Identical rooms [1]. The
dimensions of the room are 4.2m(L)x3.6m(W)x2.5m(H) (see sketchon page4). A
window is placed on the wall opposite the inlet and outlet devices. The
window has a width of 2.0m and a height of 1.6m. The distance from the top
of the window to the ceiling is 0.20m. The volume of the room is 37.8 m®.

Inlet device.

The inlet device is a diffuser from HESCO consisting of 84 nozzles arranged
in four rows and directed 40° upwards from the horizontal plane (see p.3).
The distance from the ceiling to the top of the device is 0.20m. The device
is described by Nielsen in the document R.1.1.2 of Annex 20 [2].

Exhaust device.
The exhaust device is located below the inlet device at a distance of 1.70m
above the floor(see p.3).

Test conditions.
The thermal conditions have been the ones of a summer case with cool inlet
air. Measurements were carried out for three different testcases:

Testcase El
Flow rate: 0.0158m3/s ( 1.5 room volumes/h )
Supply airtemp: 10°C
Window temp: 0%

Testcase E2
Flow rate: 0.0315m?/s ( 3 room volumes/h )
Supply air temp: 15°C
Window temp: 30°C

Testcase E3
Flow rate: 0.0630m3/s ( 6 room volumes/h )
Supply air temp:  15°C
Window temp:  30°C

The complete test conditions are described by Heikkinen in R.I. 1.14 [3].

Measuring equipment.

The air speed and temperature have been measured with a themmistor
anemometer of constant temperature type. The anemometer has been developed
at "SIB" and was presented at ROOMVENT '90 in Oslo [4]. The device has fast
response time and a small error due to natural convection.

Surface and room air temperatures were measured with thermocouples of type T
connected to a data aquisition system.

Supply and exhaust air flow rates were measured by means of orifice plates.

IEA Annex 20 2 R.I1.1.17



Measurements.

The measuring points were not exactly at those locations presented in the
document RI.1.3 , Identical testrooms. Because of the difficulties to
measure very low velocities with heated anemometers we have avoided
measurements in locations where very small air movements were expected. The
velocities and air temperatures at each point have been sampled during
approximately 15 minutes with an interval of 3 seconds, that is to say the
total number of samples amounted to around 300. Mean temperatures and mean
air speed together with maximum, minimum and standard deviation values of
the velocities were recorded on disc media. In testcase E1 and E2 the air
speed and temperature was recorded at 560 points. In testcase E3 the number
of points were reduced to 240 (3 z-planes in the middle of the room).

Results.

The following pages illustrate the recorded mean air speed for some of the
planes from the three test cases. _
Data from all measurements has been recorded on disk and converted to the
standard format proposed in the document R.I1.1.22 by Whittle and Ruddick
[5]. Data is recorded on PC-DOS formatted 3.5" diskette (720kB) format. A
copy of the diskette is available from the author of this document on
request. Data has been sent to G. Whittle for further evaluation.

Simulator wall

Fig 1. Test room.
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Sketch of the test room.
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Jamforelse mellan méatningar och berikningar

Henry Larsson & Mats Sandberg

Isotermiska fallet (IEA-beteckning B)

Béda métningarna och simuleringarna ger symmetriska strémningsbilder. Fig 1
visar en jamforelse mellan uppmitt och berdknad hastighet vid olika
luftfloden.

e Measurement
= Prediclions

Max mean velocity [cm/s]

15m

Flow rate [room volumes/h)

Figur 1 Isotermisk inbldsning. Jamforelse mellan uppmart ( ) och berdknad
hastighet (x)

Under taket ger simuleringarna upphov till en bredare jetstrale 4n vad som
erhalls vid uppmatning. Detta kan forklaras av att upplosningen i berékningar-
na (gridnatet ar for grovmaskigt) for att korrekt beskriva den tunna lufi-
strommen som alstras av donet. Detta kan vara orsaken till att under taket
simuleringarna ger lagre hastigheter &n uppmatningarna.



Av storst intresse dr max hastigheten i vistelsezonen som dr den dimensione-
rande hastigheten med tanke pa dragrisken. Max hastighet i vistelsezonen in-
wraffar bade i simuleringarna och mitningarna pa avstindet 3.5 m fran bak-
kantsvdggen. Vi ser frAn Fig. 1 att den beridknade hastigheten &r storre dn den
uppmairta. Speciellt stor dr avvikelserna for det lagre luftflédet. En méjlig
forklaring till den stora skillnaden vid det ldgre lufiflodet dr att man i
rummet ej har fullt utbildad turbulens. Det ér ej sidkert att programmets
turbulensmodell tar héansyn till detta.

Kylfallet (IEA-beteckning E)

Nista figur visar en jamforelse for ett kylfall dar kalluftsnedslag sker.
Luftflodet dr lika med 1.5 rumsvolymer per timme och tilluftens temperatur dr
ca 10°C (IEA-beteckning E1). Figuren visar absolutbeloppet av hastigheten i
ett vertikalt plan genom donet.

VEA CASE E1 71.8 ach/ »i 91794722 )
Y= 1.83 #00. LEV.18 ' g

sosdeboe=d
-

[ R N

Figur2 Kylfall (IEA-beteckning E1) 1.5 rumvsolymer (Veriikalplan)
- Ovre bilden; uppmdt
- Undre bilden; berdkning



I bAde matningarna och simuleringarna slapper jetstrdlen taket pA samma av-
stdnd fran donet. Simuleringarna ger osymmetriska strémningar, dvs jetstrdlen
g4r 4t sidan nér den moter den varma konvektionstrommen fran det varma fon-
stret, se Fig 3. Métningarna diremot ger en symmetrisk stromningsbild. Den
varma luftstrémmen frin radiatorn gér p4 bida sidorna om den kalla jetstrilen.
Fig 3 visar resultat sett i ett horisontalplan sett ovanifran.
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Figur3 Kylfall (IEA-beteckning E1) 1.5 rumsvolymer (Horisontalplan)
- Ovre bilden. Uppmdtning av hastigheter 2.45 m dver golv
- Mellersia bilden. "Rékvisualisering” av simulering 2.43 m éver golv
- Undre bilden. "Rokvisualisering” av simulering 0.10 m dver goly



Situationen med kalluftsnedslag &r troligtvis mycket instabil. Skillnaden

mellan mitningarna och simuleringarna kan bero pé skillnaden i randvillkor. En
ytterligare skillnad 4r att métningarna representerar tidsmedelvirdet dver en
viss tid emedan simuleringarna ger ett sa kallat ensembelmedelvirde .

Vid luftflbdet 3.0 rumsvolymer (IEA-beteckning E2) far man inget nedslag i
vistelsezonen. Samma resultat fas vid bAde simuleringama och mitningara (se
sid 8 i [4]). P4 ett avstidnd av ca 2/3 av rummets lidngd bojs jetstrilen nedit.

Vid det hogsta luftflédet, 6 rumsvolymer per timme (IEA-beteckning E3), nér

luftstrommen fran donet fram till fonsterviggen. Detta giller for bdde berik-
ningar och métningar.

Resultat fran ovriga IEA-simuleringar

Jamforelse mellan simuleringsresultat visar en stor spridning. Detta visar att
erfarenhet av simuleringsarbete, val av gridnit och randvillkor 4r avgdrande
for resultatet. Simulering 4r fortfarande en "konst".

1. Ensembelmedelvirdet fis genom att ta medelvirdet av ett antal upprepade férsok.
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Berdkningstidnst HLAE ARBETSRAFFORT
Staltradsvidgen 12
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Simulering av "bakkantsinblasning'.
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Sammanfattning.

Tre fall av =n isoterm situation samt tre fall &av en sommarz=ituation
alla med tilluftsdonm av typ HEZCO diffusor har simulesratz.

Rezzultat=t visar en symmertisk l#sning i de isoterma fallen m=2n =6
zlar as;mme:ri i sommarfallen med =n varm fbnztervwta och undertemgpsr-—

Férut=8ttningar. Modellen har anpassats till fHrutzittningarna fdr
testfall B i IEA!zs gpecif fikation fBr det isoterma fallet zamt f&r fall
£ "zommars=ituationen® (tabell 1).

Modzllan =imulerar ettt kontorsrum med ldngden 4.2m bredden Z.&m och
hbiden 2.5m. En kortwigg upptas av ettt fdnster med bredden 2m coh

h& A Fa motstaende kortvigg finns ettt tilluftsdon med h¥idan

LB

redden Q.7m och undsr denna ettt franmluftsdon med matt=n
Rébid¥hr=cdd. Tilluftsdonst som 8- av twp HESCO bestir =
var je rad. ‘arir

mowor
=
a3

v

= runds detinblasninga- med 21 detar i
Jet oz=om har en diameter av coia 1lom & infHstad 1 domet gernom en kol
leZ. O=nna lsg medir att varis det ban riktasz individusllt, I sart—
ligs =2 Fallen har iet:‘na antagits vara riktads 40 grader fran
horizantalplanst mot takst zamt O grader 1 férhallande till wvertitzl-
planset g=nom varJe jet. Samtliga rumsytor antages ha en temperstur av
200 utam t8nsterytan f8r fall E1-EZ dér temperatursn framgar =
tabz=ll 1. 1 de i1soterma fallen B1~EZ har nmatuwrligtvis inblasnings-
luften samm

a temperatur som rumsytorna 20°C.

Simleringzmodell. En numerishk modell modell har framtagits m=d

hidlp av zpescifibkationer 1 Heikkinen (1) forced convection iso-—
thermal flow zamt Heikkinen (2) forced convection summ2r cooling.
Mcdellen léser det matematiska ekvationssystemet fOr luftridrel=ssr

och lufttemperaturer i1 tre dimensicner. De ingaende ekvationerna dr:

Navier—-Stokess ekvationer f8r- momentum, termodynamiska ekvationsn,
kontinuitetsekvationen f&% massa samt tva ekvationer f8r de turbulenta

ha glghet fluktuationerna. Dessa turbulenta storheter k och e har
kopplet=s till det ursprungliga ekvationssytemet genom ett antagands

om turbulent diffusion vars vérde i rummet beriknas fram k och e.

Rumsytormnas inverkan genom friktion har infbrts via de s.k. vdgg-
lagarna. Denna s.k. k-e-modell fHrutcedtter fullt utvecklad turbulens
vilket #r tveksamt i vissa delar av rummet vid den l&gsta luftféringen
dvs fall Bl och E1 {(tabell 1).

Vid sm& temperaturdifferarnser som i dessa fall infdres ofta Boussin=sqg
approzimationen vid lBsandet av praktiska strémningszproblem fdr att




elvand stabil 18sning.

Asymmetrin kan fbrenklat fdrklaras med att den kallare luft-—
strommen fran tilluftsdonet "skyr® den varmare str8mmen vid
_fbnstret. Resultatet tolkas som tva motverkande krafter med ett
instabilt Ji8&mnviktslldge i1 den symmetriska !#8sningen och tva stabila
lbsningar., en at vardera langv8ggen, i de asymmetriska fallen.

Blimatbilder. Rilder med plansnitt och vertikalsnitt visar klimatet

i rummet i form av isotermer och en f8rgskala fér lufttemperaturan.
Fargskalan finns férklarad pa bilden. Vidare ingar lufthastighetzsn

i form av pilar med riktning=n pa luften och pilens l8ngd representer-
ande hastigheten. I texten ingar en koordinatbeteckning x,y.z samt att
vidrde f4r den koordinatriktning som ej finns medtagen pa bilden. 24
betecknar t. ex. z=0.02 ettt plansnitt i ovan golv. I texten fram-—

gar vidare ett enhetsmatt pa hastigheten genom dem pil zom finns av-
bildad. Fxll EI1-ET har Aven bilder som visar den absoluta hastigheten
som en skaldr varisbel 1 form av isoveler DCh en fdrgskala som finns
forklarad pa varie bild.

Flamnsnitten har wvaltz vid golvniva(z=0.0Zm), vid taknival(z=2.44m)

samt 1 ovankant av tilluftsdonet (z=2.28m).

Vertikalsnitten, 9 st har f8rdelats =& att det férsta visar situation-—
= wid frimre 1an JvEggen (y=0.01m) sedan +H1ier bilder wid vw=0.4m, w=1.Tm

ach y=1.4&m. Yid y—l Sm wvissr bilden wvertikalsnittet genom rummets mitt.,
Dex fyrz aterstéaends znitten har walts Eymmetrlskq Mm.a.p. mitten pa
rummst dwvz y=2.0m, =

E= =2 Rt et TS
Fig 1 vizar l&get 5. tern la som vertikal=zritten b wilbls
ingar i Bildmateriaist fOr wards $all.







