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l. Inleiding

Onder auspiciën van de Nederlandse Technische
Vereniging voor Verwarming en Luchtbehandeling
(TWL) werd bij het Instituut voor Gezondheids-

techniek TNO in de proefkamer van de Afdeling Bin-
nenklimaat een speurwerkprogramma uitgevoerd.
Het onderzoek was gepland met een duur van ca 2

jaar en had tot doel, na te gaan welke temperatuur-
en snelheidsverdelingen in een (kantoor) vertrek optre-
den wanneer gekoelde lucht wordt ingeblazen om

warmtebelastingen, zoals die zich b.v. onder zomerse

omstandigheden kunnen voordoen, af te voeren.

In principe zijn drie verschillende methoden van
luchttoevoer bestudeerd en wel:

. toevoer van gekoelde lucht in de hamer vanuit de

gangwand, dus de wand tegenover de buitenwand
. toevoer van gekoelde lucht vanuit inductie-units

onder de vensters
. toevoer van gekoelde lucht vanuit het plafond

De kosten voor de uitvoering van dit programma wer-
den geput uit een fonds dat voor de helft werd ge-

vormd uit bijdragen van TWL en van een aantal ge-

interesseerde deeinerners uit de industrie en voor de

helft door TNO. Het programma van dit onderzoek,
alsmede de opeenvolgende tussentijdse resultaten wer-
den besproken in een Commissie van Overleg voor
dit project gevormd uit vertegenwoordigers van
TWL, van de industriële deelnemers en van het In-
stituut voor Gezondheidstechniek TNO.
In deze publicatie uorden de resultaten gegeaen aan

het eerste gedeelte aan dit onderzoek, nl. ztan de proe-
uen uitgeuoerd met luchttoeuoer oanuit de gangwand.
Tengevolge van de opzet en uitvoering van dir project
konden voor deze wijze van luchttoevoer aan een ver-
trek richtlijnen worden afgeleid bruikbaar voor het
ontwerp van installaties en werd tevens een inzicht
verkregen in enkele meer fundamentele veruchijnselen
die van belang zijn i,rj het totstandkomen van be-
paalde stromingsvonnen van lucht in een vertrek.

2. Overzicht van de verrichte proeven

De proefkamer is een vertrek met afmetingen van
3,85 m breedte, 5 m diepte en 3,15 m hoogte, met één

(geïmiteerde) buitenwand waarin zich een venster be-
vindt over de gehele breedte en 2,07 m hoog, met
daaronder een borstwering.
Bij de verrichte proeven rverd uitgegaan van een ge-

middelde warmtebelasting van ca 75 kcal/h. mz
vloeroppervlak, hetgeen voor de proefkamer een

warmtetoevoer van ca 1500 kcal/h betekende, die,

1

zoals gezegd, alle door de buitenwand werden toege-

voerd.

Een dergelijke belasting zalb.v. voorkomen bij een ge-

bouw met vensters, over ca 50 y'o van de gevel, uitge-
voerd met dubbel glas en venetian blinds aan de bin-
nen zijde, met daarbij een verlichtingsniveau van ca

500 lux.
De figuren 1, en 2 geven een uitwendige en een in-
wendige indruk van de proefkamer. Fig. 2 toont daar-
bij het zg. meetrek dat beweegbaar is en waarop de

meetinstrumenten bevestigd zijn ter bepaling van

Iuchttemperatuur en -snelheid.

Met behulp van een programma wordt het rek ge-

stopt op een zeer groot aantal plaatsen in de kamer
en worden de meetresultaten, die op deze plaatsen

worden verkregen, vastgelegd in een ponsband. Door
een computer worden deze meetresultaten afgedrukt
waarmed,- de situatie in een aantal doorsneden van de

karner wordt vastgelegd. Voor iedere doorsnede, die op
deze u'ijze wordt bewerkt, kunnen de temperatuur- en

snelheidspatronen worden uitgewerkt en geanalyseerd

als aangegeven in de figuren B en 9.

Om de warmtebelasting van ca 1500 kcal/h af te voe-
ren werden ventilatie-vouden toegepast vanaf 3 tot
ongeveer 10, waarbij overeenkomstig de inblaastem-
peraturen varieeerden van 7,0-15,6 oC. De inblaas-



snelheid van de lucht respectievelijk het vrije rooster-

opperwlak werden gekozen naar aanleiding van de

aard van de luchttoevoer.

Bij het toevoeren van gekoelde lucht uit de gangwand,

werd het merendeel van de proeven uitgevoerd met

toepassing van 3 geperforeerde strippen als roosters,

voorzien van ronde gaatjes Q g,+ mm. De strippen

bevinden zich op een horizontale lijn op een hartlijn-
afstand van22,5 cm onder het plafond en op onderlinge

afstand hart op hart van 1.30 m (zie tabel 3, schema).

Aangezien het aantal mogelijk toe te passen lucht- uit-
blaasarmaturen welhaast ongelimiteerd is, werd als

voornaamste doel van het onderhavige onderzoek (dat
zowel in duur als in budget tamelijk beperkt was)

meer gezien het verkrijgen van inzicht in de funda-
mentele verschijnselen die de stromingspatronen in de

kamer bepalen, dan het verzamelen van gegevens over

deze armaturen als zodanig.

3. Luchtbeweging in een geklimatiseerd vertrek

Het uiteindelijke resultaat bij het koelen van vertrek
ken met behulp van lucht moet zodanig zljn, dat al-

thans in de leefz6ne geen tochtklachten ontstaan door-

dat men de luchtbeweging op enige plaats als hinder-
lijk (meestal hinderlijk koud) onderwindt.
Het is daarorn zaak om reeds bij het ontwerp een dui-
delijk beeld te hebben hoe de luchtbeweging voor wat
betreft de optredende ternperatuur en snelheden zich

zal gaan voltrekken.
Dit is geen eenvoudige opgave, aangezien een groot

aantal factoren daarbij gezamenlijk de toestand be-

palen.

In diverse handboeken en publicaties is beschreven

hoe de snelheidsalname in een straal plaatsvindt, af-

hankelijk van de vorÍn en aard van de inblaasopening

en van de inblaassnelheid. In het merendeel van de

gevallen hebben de formules echter alleen betrekking
op de zgn. ,,vrije straal". Wel wordt bij sommige

auteurs aangegeven welke veranderingen optreden, in-
dien de uitblaasopening zich bevindt juist aan de rand
van een langslopend vlak, zodat van een ,,aaniiggende
straal" gesproken kan worden 

- 
voor roosters die op

enige afstand van een langsliggend vak zijn gesitueerd

(zoals in de proefkamer en in de practijk) wordt vrij-
wel niets opgemerkt.

Een belangrijke invloed op de snelheidsafname in een

straal kan ook verwacht worden van naastgelegen stra-
len, een on'rstandigheid die zich in de practiik veel-

vuldig voordoet en ook bij de proeven aanwezig was.

In beide laatstgenoemde gevallen zal }ret aanzuigen

van omgevingslucht naar de straal bemoeilijkt kunnen

4

worden, als gevolg waaryan de snelheidsaf.name zich
langzamer zal voltrekken.

Een veelvuldig gehanteerde grootheid is de ,,woÍp-
lengte" van de ingeblazen luchtstraal.

Na het rooster verlaten te hebben, zal de ingeblazen

lucht uit zijn directe omgeving lucht aanzuigen die in
beweging wordt gebracht en meegenomen. Hierbij
neemt de hoeveelheid lucht die in beweging is dus toe,

hetgeen ten koste gaat van de snelheid die de lucht
oorspronkelijk had. Daarbij dient opgemerkt te wor-
den, dat de snelheid in de ingeblazen straal in de kern
het grootst is en naar de zijkanten afneemt en dat dus

dit gehele snelheidspatroon naar een steeds lager ni-
veau zal zakken.

Op een bepaalde afstand uit de opening zal de snel-

heid in de kern van de straal zijn gedaald tot ca 50 cm

per seconde. Deze afstand wordt aangeduid als ,,worp-
lengte" en zal sterk afhankelijk zlln van de inblaassnel-

heid, van de aard van de opening en van de omge-

vingscondities van de luchtstraal, zoals bijvoorbeeld
eventueel naastgelegen stralen, een wand die zich mo-
gelijk dicht naast de straal bevindt.

Om de lucht niet te sterk tegen tegenoverliggende
wanden te laten botsen, is een veelvuldig toegepaste

regel dat de worplengte van een straal niet rneer mag
bedragen dan z/a van de afstand van de inblaasopening
tot de tegenoverliggende wand. Het zal duidelijk zijn,
dat 

- 
eventueel ook op andere wijze toegep251 

- 
[61

begrip worplengte mede een hulpmiddel is bij het ont-
werpen van de inblaasverhoudingen.

Bij een luchtstraal die een hogere of een lagere tem-
peratuur heeft dan zijn omgeving, zal naast de snel-

heidsafname ook een afname optreden van het oor-

spronkelijke temperatuurverschil. Ook hiervoor levert
de literatuur bepaalde gegevens en voor de practijk
toe te passen formules, wederom voolnamelijk voor

vrije stralen.

Rydberg was een der eersten die bepaalde regels 
-

gebaseerd op de luchtstroming 
- 

ontwerpen van de

toevoer van gekoelde lucht aan vertrekken en hij gaf

zekere grenzen ten aanzien van toelaatbare koelbelas-

tingen, steunend op beschouwingen over het te ver-

wachten risico van tochtklachten.

Hij baseerde deze beschouwingen op de stelling dat

de condities in de straal te veel zouden mogen af-

wijken van de omringende 
- 

rustigere omgeving, één

en ander uitgedrukt in de effectieve temperatuur. Een

belangrijke aanname werd hierbij gemaakt en wel, dat

de snelheid en de ,,onder"-temperatuur in de kern van
een straal op een indentieke wijze afnemen.



In het werk van Regenscheit wordt aangenomen dat
het verloop van de kerntemperatuur en de kernsnel-

heid verschillend is en daarbij houdt deze auteur er

rekening mede, dat een koude straal naar beneden zal

afbuigen.
Beide studies zijn overigens gebaseerd op de vrije straal
en de aanliggende straal.

Naast snelheids- en temperatuuruitwisseling vertonen
stralen die een afwijkende temperatuur hebben echter
nog een bepaald gedrag dat evenwel niet zo eenvoudig
in een getalwaarde is uit te drukken.
Een warmere straal is lichter dan zijn omgeving, een

koude daarentegen zwaarder. Een vrije straal zal daar-

door de neiging hebben zich hetzij opwaarts (warm),
hetzij neerwaarts (koud) te bewegen. Over dit gedrag

zijn diverse onderzoekingen bekend.

Over stralen die in vertrekken worden uitgeblazen is
evenwel veel minder bekend. Een koude straal, die op

enkele decimeters afstand onder een plafond wordt
uitgeblazen, zal tengevolge van zijn temperatuur de

neiging vertonen naar beneden af te buigen. Tenge-
volge van het bovenliggende plafond zal de straal aan

die zijde weinig lucht kunnen aanzuigen, waardoor de

kans bestaat dat zich een kleine onderdruk vormt ten-

gevolge waarvan zich een aanliggend effect op de

straal manifesteert. Dit laatste zal dus het vallen van

de straal enigermate tegenwerken.

Tenslotte is er in een vertrek de warmtebelasting: de

reden dat de gekoelde lucht wordt ingeblazen.

Tengevolge van deze warmtebelasting zullen plaatse-

lijke verhoogde temperaturen optreden, als gevolg

waarvan zich convectieverschijnselen zullen voordoen.
Plaatselijk zulen zich warïnere luchtmassa's vormen,
die een eigen beweging zullen willen ontwikkelen. De
ingeblazen luchtstraal zal deze bewegingen ergens ont-

moeten en mede hierdoor wordt de weg bepaald, die

deze lucht zal volgen.
Bij de drie methoden van inblazen van gekoelde lucht
zullen deze de convectie-invloeden in het gemeen op

drie verschillende wijzen ontmoeten.
Bij toevoer vanuit de gangwand en met de warmte-
belasting voornamelijk door de buitenwand, zullen de

straal en de opstijgende convectie vanaf de ruit, zich
min of meer frontaal treffen aan het plafond min of
meer nabij de buitenwand.

Linke en zijn medewerkers behoren tot de eersten die
met behulp van onderzoekingen aan verkleinde model-
len stromingspatronen van dit principe zichtbaar
maakten.
De resultaten van de hier beschreven proeven tonen
duidelijk aan d.at het gecombineerd bestuderen van
de verschijnselen in de straal (energie- en warmte-

uitwisseling) met die welke optreden in wisselwerking
van straal en convectie zal leiden tot het verkrijgen
van een beter inzicht in het proces binnenklimaat.

4. Snelheids- en temperatuurverloop in de kern van
een vrije straal

In een aantal vooraanstaande handboeken en publi-
caties is nagegaan welke vergelijkingen worden gege-

ven voor de snelheid- en temperatuurafname in de

hartlijn van een uitgeblazen vrije straal voor het ge-

bruik bij het maken van ontwerpen.

Op Tabel I is één en ander samengevat voor ronde
openingen, lange smalle spleten en geperforeerde
stroken.

Het volgende kan hierbij nog worden toegevoegd.
In principc kunnen bij een luchtstraal drie z6nes wor-
den onderscheiden.

In de eerste z6ne blijft de snelheid in de kern van een

straal onaangetast. De menging van de lucht en de

daarmee gepaard gaande afnamen van de snelheid
vinden slechts plaats aan de rand van de straal.
In de tweede z6ne is dit proces tot in de kern doorge-
drongen en vindt ook hier een turbulente uitwisseling
plaats. De snelheidsafname in de gehele doorsnede
gaat hier in omgekeerde evenredigheid met de wortel
uit de afstand.
In de derde z6ne gaat het uitwisselingsproces door en
vindt een afname plaats van alle snelheden omgekeerd
evenredig met de afstand. Deze zónes wordt wel aan-
geduid als ,,established turbulent flow".

Voor de ronde opening vormt de z6ne 3 het voor-
naamste deel.

Bij het geperforeerde rooster treedt vlak na de
uittrede een plotselinge snelheidsverlaging op, die
na ca 7 m overgaat in een geleidelijke verdere af-
name, die vrijwel identiek ligt met die van de
ronde opening t.g.v. de geometrische verhou-
dingen.

In vrijwel alle formules zoals die vermeld worden voor
de snelheids- en temperatuurafnamen in vrije stralen
komt naast uitblaassnelheid en dimensies van de ope-
ning een coëfficiënt voor, die bepalend is voor de mate
van de snelheidsafname met de afstand. Deze coëffi-
ciënt wordt in alle gevallen in verband gebracht met
de karakteristiek van de uitblaasopening en wel voor-
namelijk met de mate van turbulentie die deze in de

straal opwekt. De getalwaarden ervan berusten in alle
gevallen op empirische waarnemingen en slechts bij
een enkele auteur (Regenscheit) vindt men een

rechtstreekse koppeling met turbulentieverschijnselen.
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De diverse formules voor een zelfde opening geven aan-
leiding tot een zeker verschil in het voorspelde verloop
van de hartlijnsnelheid; bij een principieel indentieke
opbouw der formules is dit te wijter-r aan de verschijn-
selen K'-waarden.
Om de gewenste aansluiting te verkrijgen met het on-
derzoek in de Proefkamer zijn in het laboratoriurn
van de Afdeling Binnenklimaat bij enkele snelheden

metingen verricht aan vrije stralen uit een ronde ope-

ning en een geperforeerd rooster zoals die zijn toege-

past in de Proefkamer.
Het blijkt dat deze meetresultaten bijzonder goed aan-

sluiten bij de gegeven voorspelde verlopen.
Fig. 3 geeft het vergelijk tussen de gemeten waarden
en de diverse formules zoals aangegeven in Tabel 1

voor de ronde opening en fig 4 voor de geperforeerde
strips.

5. Snelheidsverloop van Isotherm in de proefkamer
ingeblazen stralen

Aansluitend aan de vergelijkingen voor de vrije straal
geven de diverse handboeken en auteurs aanwijzingen
voor de zgn. ,,aanliggende" straal. Deze bestaan door-
gaans eenvoudig uit de opmerking, dat men deze stra-

len als halve vrije stralen mag opvatten en dat dus

inurlling in de formules van de dubbele hoogte van de

opening de gewenste snelheids- en temperatuursverlo-
pen oplevert. Slechts één auteur (Farquharson) ver-
meldt zijn onderzoekresultaten van ploeven aan ope-

ningen, die op enige afstand zijn aangebracht van een

aanliggende wand. Hij geeft hiervoor gecorrigeerde

waarden van de coëfficiënt K' (zie tabel 1).

In de Proefkamer is een situatie aanwezig, waarbij
men de neiging heeft te gaan spreken over ,,aanlig-
gende" stralen, gezien de geringe afstand waarop de

inblaasopeningen vanaf het plafond zijn aangebracht.
Bij het uitvoeren van metingen aan een isotherme stro-

mingstoestand zou men zich dus een indruk kunnen
vorÍnen of het voornaamste effect van de langslopende

wand 
- 

d.i. een snelheidsverhoging t.o.v. de vrije
straal tengevolge van de verminderde inductie 

- 
zich

manifesteert.
Niet uit het oog moet daarbij worden verloren, dat bij
een ,,gewone" isotherme proef zich tevens het effect
van de naastgelegen stralen zal doen gevoelen 

- 
dat

overigens een versterking van het genoemde effect van
verminderde inductie zou doen verwachten.
Metingen zijn verricht aan de isotherme stromingstoe-
stand in de kamer bij toepassing van drie ronde ope-

ningen en van drie geperforeerde roosters.

De resultaten hiervan zijn tevens ingetekend in de

figuren 5 en 6 en deze zijn vergelijkbaar met de ge-

gevens uit de literatuur voor de aanliggende stralen.
In tegenstelling tot de verwachtingen van een geringe-
re afname van het hartlijn-snelheidsverloop trad bij de

ronde openingen juist een sterkere afname op. Welke
hiervan de oorzaak is kan niet worden opgegeven. Wel
moet bedacht worden, dat tengevolge van de circula-
tie in een vertrek de toevoer van lucht naar de in-
stroomplaats versterkt wordt 

- 
een omstandigheid

die bij de vrije straal ontbreekt en die mogelijk de

inductie van omgevingslucht naar de straal versterkt
hetgeen de versterkte snelheidsafname zou kunnen be-
werkstelligen.

Voor de geperforeerde strip, werd over het eerste tra-
ject een sterke snelheidsafname geconstateerd; vanaf
het punt waar een ,rnieuwe" totaalstraal wordt ge-
vormd (zie Huesmann), komt de afname overeen met
die van de vrije straal. Dit verschijnsel speelt zich
echter op een grotere afstand af van de opening.
Bovendien trad bij deze isotherme proeven in de ka-
mer nog een ander verschijnsel aan het licht. Bereik-
ten de stralen de tegenoverliggende wand, dan traden
bij het volgen van de hoeken aan het plafond en later
aan de vloer hartlijn-snelheidsverlagingen, gevolgd
door -verhogingen op. Waarschijnlijk vindt een be-
paalde straalcontractie, althans verandering van het
straalprofiel, plaats. Het gevolg van dit verschijnsel
kan voor het binnenklimaat van betekenis zijn, omdat
daardoor plaatselijk grotere snelheden kunnen voor-
komen dan in de lijn der verwachtingen ligt en tocht-
verschijnselen kunnen optreden.

6. Patroon van luchtbeweging bij niet-isotherme
stroming in de proeÍkamer

Alvorens verder in te gaan op het snelheidsverloop in
de diverse straalvormen bij een optredende zornerbe-
lasting in de Proefkamer, vraagt eerst de vorm van
de baan die de luchtstraal volgt, het strornings-
patroon, de aandacht.
In de belastingtoestar-rd van de karner, waarbij de

buitenwand een aanzienlijk verhoogde temperatuur
heeft tengevolge van de warmtebelasting, zal de straal
van deze laatste een bepaalde invloed ondervinden.
I{et warme wandoppervlak zal het verschijnsel van
natuurlijke convectie terveegbrengen. De lucht aan de
binnenzijde zal worden opgewarmd en zal daardoor
de neiging tot opstijging vertonen. Dit zal een kracht
uitoefenen op de (koude) luchtstraal die vanuit de
gangwand wordt ingeblazen. Het zal afhangen van
de onderlinge verhouding tussen de te ontwikkelen
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convectieve krachten en de sterkte van de luchtstraal
tot welk eindresultaat dit leidt.
De ervaring leert dat onder bepaalde verhoudingen
de straalbaan indentiek kan zijn aan die in het iso-

therme geval, waarbij de buitenwand volledig wordt
bereikt en de lucht hierlangs naar beneden stroornt

- 
bij een relatief sterkere mate van convectie zal de

straal echter op enige afstand van de buitenwand
reeds naar beneden afbuigen.

In fig. 7 zijn voor de drie langsdoorsneden over de

roosters in de kamer de straalbanen ingetekend, zoals

die optreden bij de diverse ventilatievouden, rooster-
vorïnen en uitblaassnelheden. Als straalbaan is hier
aangegeven de hartlijn zoals die kon rvorden afgeleid
uit de meetresultaten van de snelheidsverdeling in de

betreffende doorsnede. In tabel 3 ziin de condities van
de betreffende proeven aangegeven.

Als eerste belangrijke conclusie kan hieruit worden
vastgesteld dat de banen in de drie doorsneden van
het vertrek niet identiek zijn.
De ingeblazen lucht beweegt zich kennelijk bij een

aantal proeven schuins door de kamer. Dit verschijn-
sel is waarschiinlijk inhaerent aan de heersende ver-
houdingen. De mogelijkheid van verschillen in druk
op de drie uitblaasroosters werd nauwkeurig naee-

gaan en uitgeschakeld. Dit stromingspatroon wordt
geïllustreerd in de fig. B en 9.

Nadere beschouwing van de fig. 7 leert als tweede

conclusie, dat het ventilatievoud een zeer sterke indi-
catie vormt voor het eerder of later naar beneden af-
buigen van de luchtstroom: de banerr vallen in dit
opzicht (en dit geldt in grote lijn voor elk der drie
doorsneden!) te onderscheiden in drie groepen, over-
eenkomend met de ventilatievouden. Dit is geheel in
overeenstemming met de uitkomsten van onderzoekin-
gen die zijn verricht door MilIlejans bij prof . Linke
te Aken en die zijn beschreven in zijn dissertatie.

Om de verhouding tussen de convectieve krachten en

de sterkte van de luchtstraal aan te B-even, kan ge-

Gr
bruikt worden het getal van Archirnedes: 

["2 
.

Bif het sterker worden van de relatieve invloed van
de convectie zal de waarde van dit getal toenemen.

Tot aan een zekere grens zal de vortn van de baan

nagenoeg gelijk blijven aan die van het isotherme se-

val; bij overschrijding zal de straal eerder gaan afbui-
gen en het is zelfs mogelijk gebleken een strominss-

toestand te bewerkstelligen, waarbij de convectie zo-

danig sterk overheerst, dat de uitgeblazen lucht met-

een naar beneden wordt gedrukt en de gehele circu-
latie in de kamer opwaarts langs de buitenwand plaats

vindt.

10

Als grenswaarde waarbij de stroming gaat afwijken
van die in het isotherme geval geeft Miillejans op:

Ar = l0a.
De sterkte van de straal wordt in dit geval aangeduid
o.m. met behulp van een snelheid. Hiervoor gebruikt
Miillejans in eerste instantie niet de uitblaassnelheid
van de straal, doch een fictieve waarde nl. de inblaas-
hoeveelheid gedeeld door het oppen'lak van de dwars-

doorsnede van het vertrek loodrecht op de inblaas-

richting. (In getalwaarde dus te berekenen als venti-
latievoud verrnenigvuldigd met de diepte van het ver-

trek. )

De werkelijke inblaassneiireid vn en de vorm en eigen-

schappen van de roosters komen derhalve in deze Ar-
waarden niet tot uitdrukking. Opgemerkt moet daar-

bij worden dat Miillejans zijn proeven verrichtte bij
slechts twee vormen van uitblaasopening, nl. recht-
hoekig, slechts een gedeelte van de breedte van de

wand beslaande en spleetvormig over de gehele breed-
te van de wand. De proeven werden overigens uitge-

voerd bij drie verschillende schaalgrootten van het

vertrek, waardoor bij zeer verschillende waarden 
"'an

de diverse kentallen werd gewerkt. Wenst rnen de uit-
blaassnelheid eventueel ook in de beschouwing te be-

trekken dan is het mogelijk, o.a. zoals Miillejans aan-

geeft, door te werken met een gecorrigeerd getal van

Archimedes. Als correctiefactor stelt hij de waarde:

bh/xo2 voor,

waarin betekenen:

x,, : hydraulische diameter van de vertrekdoorsnede

loodrecht op de stromingsrichting

b,h: breedte resp. hoogte van de inblaasopening

In plaats van b x h zal voor diverse roosteruitvoerin-
gen beter A"rr gebruikt kunnen worden.

Gezien het scheeftrekken van de strorning in de kamer

en de principiële gelijkvormigheid der doorsneden zal

voor een getalmatige nadere beschou'"ving van de di-

verse resultaten gewerkt worden aan cle hand van de

doorsnede z : 3,22 m, d.w.z. de dwarsdoorsnede van

de kamer loodrecht op het hart van r!én van de zil-

roosters. Vanuit dit rooster verloopt cle straal n.l.

recht vooruit.

In de reeds genoemde figuur 7 zijn in de afbeelding

(boven-links) de baankrommen in deze doorsnede

weergegeven in afhankelijkheid van het ventilatie-
voud.
De proeven in de proefkamer zijn verricht bij drie
groepen van Ar-getallen, samenhangend met de ven-

tilatievouden 3, 6 en 10 en wel:
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1,38 x 10a - 1,4/+,8 x 104 - 17 ,7 / l9,l x l}a
voor de geperforeerde roosters. Voor de berekening

wordt verwezefl naar Tabel 2.

In het onderste gedeelte van fig. 7 zíjn voor de door-

snede z =3,22 m de banen gesplitst in deze drie groe-

pen. Daarbij zijn bovendien aangegeven de getallen

voor de gecorrigeerde Ar-waarde: Ar A"1s/ x o!.
Beschouwing van de Íiguren leert, dat ook bii deze

proeven het stromingspatroon bij de waarde van het

getal van Archimedes in de ordegrootte van 10'1 nog

vrijwel overeenkomt met het isotherme stromir-rgs-

patroon en dat bij de hogere waarde van Ar de straal

niet meer de buitenwand bereikt, doclt reeds eerder

naar beneden zal ombuigen. De plaats van dit ombui-
gen kan in eerste benadering redelijk worden geschat

aan de hand van de Ar-waarde, c.g. het ventilatie-
voud, e.e.a. aan de hand van fig. 7.

Als de resultaten worden uitgewerkt aan de hand van

de gecorrigeerde Ar-waarden door toepassing van de

factor A"i1/x,,2 dan blijkt dat rangschikking van de

diverse baankrommen precies parallel loopt met de

berekende (Ar)"n..-waarden, alles voor de stralen uit
de geperforeerde strips. Met andere woorden, voor

dit type uitblaasopening is het mogeiifk een redelijke

schatting te maken van de te verwachten baankrom-
me aan de hand van het (Ar).,..-getal.
Wordt voor de practische toepassing van het in fig.

7 gegeven verband gebruik gemaakt, dan kan dit
revens voor andere belastingen geschieden dan de bii

de proeven toegepaste, aangezíen dit in het getal van

Archimedes tot uitdrukking wordt gebracht d.m.v.

de in te vullen wandoppervlahtemperatuur. Wel

dient men daarbij dus te beschikken over een schat-

ting van deze temperatuur, zoals die bij de diverse

belastingen zal optreden.

7. Warmte-overdracht bij niet-isotherme stroming

in de proeÍkamer

Bij het verrichte onderzoek aan de niet-isotherme toe-

standen in de kamer kan men verschillende warmte-

hoeveelheden onderscheiden.

Uit de meetresultaten valt af te leiden welke warmte-

hoeveelheid door het buitenplenum aan de kamer,

door de buitenwand, is afgestaan.

Daarnaast valt een hoeveelheid te berekenen die door

de kamer is afgegeven aan het ventilatieplenum, gren-

z.end aan de gangwand. Deze laatste hoeveelheid is

opgebouwd uit de met de koellucht afgevoerde calo-

rieën en uit een hoeveelheid die als transmissie door

de gangwand vanuit de kamer wordt overgedragen.

Twee verschijnselen komen hierbii duidelijk aan het

licht.

t4

- 
Een exacte warmtebelasting is niet dwingend op te

leggen.

Het zal mede van de interne stromingstoestand in de

kamer afhangen hoeveel warmte van het buitenple-
num naar binnen komt en welke dus precies de warm-
te belasting in het onderhavige geval zal zijn. N{en

kan slechts zorgen voor een voldoend aanbod aan de

buitenzijde.
Afhankeliik hiervan en van de binnentoestand, zal

tenslotte de binnenoppervlaktetemperatuur van de

buitenwand tot stand kornen die een maat is voor de

situatie.

- 
Van de warmte die de kamer binnenkomt zal

slechts een gedeelte overnomen worden in de koel-
lucht en met deze worden afgevoerd.
Door de natuurlijke convectie aan de buitenwand
zal een zone ontstaan met een warmteoverdrachts-
technisch gesproken eigen bestaarl, van waaruit
ook warmte rechtstreeks kan worden afgevoerd
via voor deze z6ne bereikbare wanddelen.

Zetten we naast elkaar uit de warmtehoeveelheden
die door de buitenwand naar binnen kwamen (feite-

lijke warmtebelasting) en die met de koellucht wer-
den afgevoerd (te berekenen uit de luchthoeveelheid
en het temperatuurverschil tussen aan- en afvoer),
dan ontstaat tabel:

Proefno
Aan kamer
toegevoerd

Met koellucht
afgevoerd

63
6+
64 II
6t
68
69
7t
7ttl
73
73 tl

1530 kcallh
1500 ,,
162+ ,,
1370 ,,
1500 ,,
1+40
1310 ))

1336 ,,
1495 ,,
1+50 ,,

1400kcal/h
1265 ))

1320 ,,
1180 ,,
1130 ,,
1290 ,,
910 ,,gB0 ,,
825 ,,
920 ,,

Om de warmtebelasting na te bootsen gaf Miillejans

de diverse rvanden van zijn modellen (schaal 1 : I -
1 : 3- 1 : 9) beurtelings bepaalde oppervlaktemPera-

turen en hij stelde vast rvelke de warmtehoeveelheden

waren die met de ingeblazen gekoelde lucht onder de

verschillende condities werden afgevoerd.

Uit deze warmtehoeveelheden berekende hij een (fic-
tieve) o-waarde met behulp van de grootte van het

verwarmde oppervlak en het temperatuurverschil tus-

sen dit oppervlak en de inblaaslucht. Hieruit leidde

hij af een (fictief) Ní-getal met behulp van de waar-
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de van de hydraulische diameter van de vertrekdoor-
snede loodrecht op de stromingsrichting (in dit geval

indentiek aan het verwarmde oppervlak) en dit geval

ontwierp hij aan een analyse tegenover de diverse

inblaasverhoudingen.
In de situatie overeenkomend met die voor de in de

Proefkamer verrichte onderzoekingen 
- 

het inblazen

van lucht tegenover de warme buitenwand 
- 

kon hij
voor zijn proefresultaten het volgende verband af-

Ieiden:

N; - o,ors . (Re)r . (Gr)o,r (#)o'o' - r*,

Hieruit blijkt dat de warmteoverdracht van de warme
wand op de lucht sterk afhankelijk is van de hoeveel-

heid koellucht uitgedrukt in het getal van Re be-

rekend met behulp van de transportsnelheid u,, door
de doorsnede loodrecht op de stromingsrichting -
hoe zij wordt beïnvloed door de natuurlijke convectie
aan de buitenwand uitgedrukt in het getal Gr - de

inblaasverhoudingen uitgedrukt in bh/xo2.
Miillejans deelt voorts mede dat hij er niet in was ge-

slaagd een verband vast te stellen tussen het getal van

Ni en het gecorrigeerde Ar-getal, t.w. Ar '.hb/xoz.
Voor de in de Proefkamer verrichte proeven zijn de

overeenkomstige getalwaarden berekend en weergege-

ven in de Tabel 2. Daarbij moet worden opgemerkt
dat zij in verhouding tot het onderzoek van Mtllejans
slechts een beperkt aantal punten leveren en voor één

schaalgrootte.
In fig. 10 is uitgezet het verband tussen de Nu-waar-

FtG. t0

den en die van de functie van Miillejans, fy;. De fig.
5a toont, dat de verkregen uitkomsten niet hetzelfde

resultaat leveren: de overeenkomst bij de laagste Ar-
waarden (hoogste waarden van het ventilatievoud en

van Nf) is voortreffelrjk - bij de hogere waarden

van Ar treden steeds grotere afwijkingen op. De

warmteoverdracht bij de proeÍkameronderzoekingen
schijnt beter te zijn dan uit de voorspellingen van

Miillejans zou volgen, of met andere woorden, de in-
vloed van de natuurlijke convectie op de warmteover-
dracht op de koellucht schijnt geringer. Zou hier mo-

gelijk van invloed kunnen zijn de omstandigheid, dat
de buitenwand niet de in de formules toegepaste ho-
mogene temperatuur heeft (zoals bij lvliillejans), doch
dat deze het gewogen gemiddelde is van twee homo-
gene temperaturen nl. die van het venstergedeelte

(hoogste temperatuur bovenste gedeelte van de wand)
en die van de borstwering (laagste temperatuur, be-

nedenste gedeelte) ?

Bij de hier beschreven metingen is eveneens het ver-

band van Ni en Ar A.s1xo2 niet treffend tengevolge

van optredende spreiding tussen de punten.

Het logaritmisch verband Ni-er vertoont een veel

regelmatiger beeld.

Voor practische toepassing kan een redelijke schatting
gemaakt worden van de warmte-opname door de

koellucht op basis van het Ar-getal. Deze hoeveelheid

warmte kan echter min of rneer aanzienlijk afwijken
van de warmte die het vertrek binr-rentreedt. Het ver-
schil zal kleiner worden - het effect van de ingebla-
zen koellucht dus groter - naarmate de luchtstralen
dichter doordringen tot de buitenrvand, hetgeen ge-

kenmerkt wordt door Ar-waarden die kleiner zijn
dan l0a.
Bij het ontwerpen van deze stromingsvorrn dient men
er voor zorgte dragen, dat in de raa,mzone geen tocht-
verschijnselen optreden. Hiervoor dient men te be-
schikken over een inzicht in het snelheidsverloop van
de ingeblazen lucht en rekening te houden met moge-
lijke snelheidsverhogingen die kunnen optreden na
het passeren van hoeken.

Ook bij andere belastingen d.an aanwezig waren bij de

hier beschreven proeven kunnen de schattingen voor
de warmte-opname gemaakt worden, aangez-ien deze

belastingen in de Ar-waarden tot uitdrukking komen
door de in te voeren wandoppervlaktetemperatuur.

B. Afname van de snelheid en het temperatuur-
verschil van de ingeblazen straal bij niet-isotherme
stroming in de proefkamer

Keren wij thans terug tot een nadere beschouwing
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van het verloop van de hartlijnsnelheden bij de diver-
se proeven.

In de fig. 11 zijn (naast de snelheidsverlopen in de

isotherme omstandigheden) ingetekend die, welke

konden worden afgeleid bij de niet-isotherme gevallen

voor de ronde uitblaasopeningen. Zij zijn gegeven in
relatie tot de in de literatuur gevonden snelheidsver-

lopen voor aanliggende stra.len.

Zoals reeds ccrder werd opgemerkt bleken de isother-

me verlopen af te wijken van de verwachtingen t.a.v.

aanliggende stralen, een verschijnsel waarvoor geen

zekere oorzaak kon worden opgegeven; voor de ronde

uitblaasvorm blijkt dat de snelheidsverlopen voor de

niet-isotherrne gevallen weinig afwijken van die voor
de isotherme omstandigheden.
Bij de ronde opening treden bij een overeenkomstige
uitblaassnelheid iets lagere hartlijnsnelheden op.

Men dient er daarbij wel bijzonder op te letten, dat
bij het bereiken van de tegenoverliggende wand en

bij het passeren van de hoeken daaraan, plaatselijk
verhoogde snelheden zullen gaan optreden, die in ge-

talwaarde ca 1,5 x de snelheid voor de hoek kunnen
bedragen. In de raamzine zal hiermede rekening die-

nen te worden gehouden.

Het merendeel der proeven is verricht met de zgn.

geperforeerde roosters. De hiermede verkregen resul-
taten maken het mogelijk een nadere indruk te vor-
men over mogelijke verschillen bij de diverse toege-

paste ventilatievouden, uitblaassnelheden en tempera-
turen (zie tabel 2 en 3).
In verband met de neiging van sommige stralen om

zich schuin door de kamer te gaan bewegen bij de

diverse proeven (zie fig. 8 en 9) zal het volgende

steeds betrekking hebben op de resultaten verkregen

in de doorsnede z - 3,22 m in de kamer.
Om een indruk te verkrijgen in de reproduceerbaar-
heid van de resultaten van dit soort ouderzoek in een

proefkamer die onderworpen is aan een warmtebelas-

ting, zijn gezamenlijk uitgezet in fig. 12 de gevonden

waarden van de kernsnelheden van proef 64 en van
een proef 64 II, die enige maanden later werd uitge-
voerd.
Deze snelheidswaarden moesten ontleend worden aan
het verband dat uit de meetresultaten verkregen
werd. Hierbij bleek dat de hartlijnsnelheid op afstan-
den kleiner dan 1 m uit het rooster zeer moeilijk uit
de waarnemingen is af te leiden indien niet op zeer

kleine afstanden is gemeten. De in de Íiguren gegeven

krommen kunnen dan ook slechts vanaf I m be-

schouwd worden.
De uitkomsten leren dat een zekere spreiding tussen

de punten van één kromme a.anwezig is. De twee

krommen liggen dermate dicht bijeen dat ze rrrede op
grond hiervan geen duidelijk onderscheid leveren en

derhalve als één totaal gezien moeten worden met
zekere grenzen die zijn aangegeven.- Bovendien is het
duidelijk dat de punten wijzen op een afname van
de kernsnelheid onder een (logarithnische) helling
van de waarde 1.

In de eerste plaats zijn vergeleken de resultaten van
de proeven 63, 64 en 73, díe zijn uitgevoerd met het-
zelfde roosteroppervlak, en wel met verschillende ven-
tilatievouden en dus bij verschillende uitblaassnelhe-
den en -temperaturen.
Bij deze proeven trad derhalve een aanzienlijke varia-
tie op in het getal van Ar nl. van 1,38 tot lB,1 x 10+.

De snelheidsafnamen zijn uitgezet in fig. Ba, de tem-
peratuurafname in fig. 13.

De krommen - of beter puntenverzamelingen -
van deze drie proeven vallen zodanig samen dat geen

significant verschil kan worden opgemerkt. Zij kun-
nen worden beschouwd als één veld met een logarith-
mische helling van de waarde 1. Bovendien blijken
de grenzen van het gebied samen te vallen met die
van de duplo-proef 64.

Brengt men dit ,,veld" over op de door de handboe-

ken gegeven lijnen dan blijkt dit zich voortreffelijk
aarr te sluiten aan de voorspellingen t.a.v. de vrije
straal. Een zekere vermindering van snelheidswaarde

in vergelijking met de vrije straal komt naar voren,

zie Íig. 14.

De conclusie lijkt gewettigd, dat het snelheidsverloop

onafhankelijk van de waarde van Ar mag worden op-

gevat en kan worden geschat uit het aangegeven veld

in fig. 14.

In dit gebied, begrensd door twee Iogarithmische rech-

ten, zijn nu vervolgens de verkregen hartlijnsnelheids-
verlopen uit de andere experimenten ingetekend.

In íig. 15 is dit uitgevoerd voor de proeven 67 en 68,

die zijn verricht met een ventilatievoud van 6 en een

verminderd roosteroppervlak met de bedoeling een

uitblaassnelheid van 10 m/sec te verkrijgen. Alhoewel

de waarden gelegen zijn in de onderste helft van het

gebied, is het mogelijk ze als ,,in" aan te duiden.
Wanneer het roosteroppervlak nog verder verkleind
wordt, zoals geschiedde bij de proef 71 wordt een

snelheidsverloop verkregen dat aanzienlijk lager ligt
(zie fig. 16) en volledig buiten de geïndiceerde óne.
Het schijnt dat door het verkleinen van het rooster-

oppervlak de inductie van lucht in de straal wordt ge-

intensiveerd op zodanige wijze dat dit een sterkere

snelheidsafname bewerkstelligt op de hartliin.
Het verloop van de temperatuur op de hartlijn is op
identieke wiize behandeld.
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Fig. 17 toont het resultaat van de dupio-proef 64. In
tegenstelling tot bij het snelheidsverloop, krijgt men
hier de indruk dat de temperatuur bI 64 II sneller
afneemt dan bij proef 64. Indien de resultaten gecom-

bineerd worden, vorrnen de begrenzingen kennelijk
geen logarithmische rechten met helling 1, doch twee

krommen als aangegeven in fig. 17.

Worden de resultaten van de andere proeven ingete-
kend, dan blijken die van 63-64-67-68 in het bereffen-
de gebied te vallen, volgens fig. 18. Die van 71 en 73

vertonen een snellere afname in temperatuurverloop,
fig. 19. Bij deze laatste twee proeven kwam het laag-
ste ventilatievoud voor, dwz. de laagste Ar-waarde en

de laagste uitblaastemperatuur.
Fig. 14 vertoont de z6nes zowel voor het verloop van
de snelheid als voor het verloop van de temperatuur
op de hartlijn van de straal, zoals deze voor het me-
rendeel der proeven werd gevonden.

Buiten de z6nes vallen:

l) proef 71, met de kleinste roosteropening, voor wat
betreft het verloop van de hartlijnsnelheid

2) de proeven 7l en 73, met de laagste waarden van
het ventilatievoud en dus met de laagste waarde
van de inblaastemperatuur, voor wat betrcft het
verloop van de hartlijntemperatuur.

Als inderdaad geen Ar-afhankelijkheid van de snel-
heidsafnamen valt te constateren, dan betekent dit,
dat ook belastingsveranderingen geen ander beeld te
voorschijn zullen roepen.

De relatie die voor een straal bestaat tussen de hart-
lijnsnelheden op de diverse afstanden uit de opening,
schijnt voornamelijk bepaald te worden door de mate,
waarin inductielucht tot de straal kan toetreden en

niet door de optredende natuurlijke convectie van de

warmtebelasting. Deze schijnt de straal slechts ,,weg
te duwen".
Een nauwkeurige analyse van de juiste invloed van de
roostervoryn staat de analyse van dcze proeven o.i.
maar op zeer beperkte wijze toe.

Er zijn duidelijke aanwijzingen voor een invloed van
een versterkte toevoer van omgevingslucht naar de

straal door kleinere roosteroppervlakken en door de

luchtcirculatie in het vertrek die de lucht aanvoert in
de nabijheid van de uitblaasroosters.
Tengevolge van de inductie zal de in beweging zijnde
luchtmassa vele malen de ingeblazen luchthoeveelheid
overtreffen. Deze luchtmassa is tengevolge van de

configuratie warmtebelasting/luchttoevoer in een zo-

danige circulatie dat automatisch steeds lucht wordt
aangevoerd naar de uitblaasplaats van de luchtstralen.

De mate waarin de ,,ondertemperatuur" in een straal
wordt genivelleerd zal mede afhangen van de tempe-
ratuur van de omgevingslucht die plaatselijk de in-
ductie vormt: dichter bij de warmtebelasting zal de

temperatuur van de inducerende lucht hoger zijn.
Aangezien het gebruikelijk is de ,,ondertemperatuur"
te definiëren t.o.v. de retourlucht en niet t.o.v. de

plaatselijke omgevingstemperatuur, kan hierin wel-
licht de oorzaak gevonden worden voor de versterkte
nivellering op de grotere afstanden en voor de grotere
spreiding in de gevonden waarden voor de individuele
proeven.

9. Binnenklimaat bij de diverse verrichte
onderzoekingen

Tot hier zijn de verkregen resultaten voornamelijk
getaimatig op hun fysische aspecten beschouwd.

Hoe de binnenklimaatsituatie er daarbij afkwam.
werd in het voorgaande niet nader onder de loupe
genomen. Daarbij komt, dat de proeven werden uit-
gevoerd onder een aantal zeer uiteenlopende randcon-
dities, die, zoals in de inleidende beschouwing werd
naar voren gebracht, noodzakelijk waren om een rede-

lijk groot gebied te bestrijken voor het vinden van de

nodige begrenzingen.

Uit de getalmatige beschouwingen kwam naar voren,
dat bij de grotere ventilatiehoeveelheden de isothernre
stroming benaderd wordt, d.w.z. dat onder deze con-
dities de luchtstroom geneigd is, ver tot de buitenwand
door te dringen. De transportsnelheid van de koel-
lucht over de kamerdoorsnede is relatief groot t.o.v.
de convectie.
De relatieve afname van de inblaassnelheid is voor
alle onderzochte uitvoeringen van één type opening
vrijwel gelijk.
Kiest men dus bij een grote ventilatie een hoge uit-
blaassnelheid, dan zullen bij het bereiken van de
raamwand nog grote snelheden bestaan. Bij het pas-
seren van hoeken zullen daarbij plaatselijk nos snel-
heidsverhogingen kunnen optreden.
Tochtklachten in de raamzöne zullen I'ret gevolg kun-
nen zijn en wel op tafelniveau en op vloerniveau.
Bij kleinere ventilatievouden zal de straal eerder naar
beneden afbuigen. De relatieve afname van de snel-

heid zal daarbij vrijwel ongewijzigd verlopen met die
van de doorgaande stralen. Bij hogere uitblaassnel-
heden zullen bij deze kleine luchttransporten de ho-
gere snelheden verderop rneer of minder in het mid-
den van het vertrek van bovenaf voelbaar worden. De
tochtklachten zullen zich dan niet voordoen in de

raamzine maar in meer naar de ganrwand gelegen
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zönes, naar plaats afhankelijk van de grootte van het
ventilatievoud.
Verkleining van het roosteroppervlak (door het toe-
passen van een groter aantal kleinere openingen) zal

in deze gevallen de snelheidsafname sneller doen vcr-
lopen.

Een straal die de buitenwand bereikt is meer effectief
in het opnemen van de warmtebelasting vanuit deze

wand. Bij een eerder neervallende straal zal de warmte
die van de warme buitenwand afkomt op een rninder
effectieve wijze worden afgevoerd.

Een ondertemperatuur in de straal zal eerder uitge-
werkt zijn dan de snelheden. De warmtemeneing vol-
trekt zich duidelijk sneller dan de snelheidsuitwisse-
ling. De keuze van de inblaastemperatrrur z-al derhalve
voor het binnenklimaat van minder belang zif n dan de

inblaassnelheid.
Bij het bereiken van de leefzöne zal de ondertempera-
tuur als zodanig tot een verwaarloosbaar klein verschil
zijn teruggebracht.

Bii de uitgevoerde proeven bleken er tenslotte drie te
zijn waarbij in de leefz6ne (d.i. beneden 1,75 m hoog-
te) geen snelheden voorkwamen van meer dan20 cn/
sec. Zij zijn weergegeven in de fig. 20 .

De figuur toont de gebieden waarin de luchtsnelheden
boven 20 cm/sec voorkwamen, alsmede de gebieden

waarin temperaturen beneden 24 oC of boven 25 oC

voorkwamen. Het effect van het afltuigen van de

straal op de temperaturen in de raamzóne is duidelijk
zichtbaar.

10. Conclusies

1. Het doel van het beschreven onderzoek was het
verkrijgen van een inzicht in de snelheids- en

temperatuurpatronen zoals die ontstaan in een

vertrek dat met lucht gekoeld wordt vanuit de
gangwand, terwijl het een warmtebelastins ont-
vangt door de buitenwand.

2. Deze patronen zullen ontstaan als gevolg van het
samenspel van convectieverschijnselen die wor-
den opgewekt door de warmte-belasting en de in
straalvorm ingeblazen lucht voor de koeling.
Onder bepaalde omstandigheden zullen deze pa-
tronen niet optreden symmetrisch t.o.v. de mid-
dendoorsnede van het vertrek loodrecht op de
buitenwand. In plaats van een samentreffen van
de convectie-stroming en de stralen kon bii de
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.1.

verrichte proeven een min of meer langs elkaar
heenwerken van deze beide verschijnselen worden
geconstateerd.

Wanneer de toegevoerde lucht uit die roosters

waarbij ze het best in een vlak loodrecht werd
uitgeblazen, nader werd beschouwd, bleek dat de

vorm van de baan in dit vlak redelijk wel kon
worden beschreven aan de hand van de waarde
van het getal van Archimedes.
Het getal van Archimedes berekend uit de hoe-

veelheid toegevoerde lucht, de inblaastempera-
tuur en de temperatuur van het binnenoppervlak
van de buitenwand.
Bij waarden van Ar = 10a oí lager was het stro-
mingspatroon overeenkomstig het isotherme ge-

val (en onafhankelijk van het getal van Rey-
nolds), bij hogere waarden viel de straal naar
beneden op een plaats vóór de buitenwand ten-
gevolge van een relatief sterkere invloed van de

convectie.

De hoeveelheid warmte die vanuit de warrnte-be-
lasting (in dit geval de warme buitenwand) over-
gaat in de koellucht, zal sterk afhangen van de

vorm van de baankromme en zal daarmede afhan-
gen van de voorkomende waarde van Ar. Naar-
mate de waarde van Ar groter werd, (de invloed
eerder na het verlaten van het rooster viel) werd
minder warmte door de straal opgenomen. De
warmte-overdracht heeft een z.g. gemengd con-
vectief karakter.

De aard van de afname van de hartlijnsnelheid
van de straal vertoonde sterke ovcleenkomst met
die, gevonden voor de isotherme vrije straal of
de isotherme straal in de proefkamer. Er kon
evenwel worden vasteesteld, dat de afname snel-

ler plaasvond hetgeen waarschijnlijk veroorzaakt
werd door de extra luchttoevoer naar het begin
van de straal als gevolg van de circulatie in de

kamer. Deze sterker afname was des te meer uit-
gesproken naarÍnate het roosteroppervlak kleiner
werd.

Een enigszins verschillend beeld vertoonde het
verloop van de hartlijntemperatuur. In vergelij-
king met het hartlijnsnelheidsverloop was de af-
name van de temperatuur in het begin van de

straal namelijk minder sterk, maar aai-r het einde
sterker.

Het is duidelijk dat het nivelleren van de onder-
temperatuur (gedefinieerd t.o.v. de temperatuur
van de retourlucht) in de straal nauw samen-

hangt met de temperatuur van de in de straal
geïnduceerde lucht.
Een verlaging van de luchttoevoertemperatuur
schijnt een relatief sterkere nivellering mede te

brengen.

Beschouwing van de hartlijnsnelheden leerde, dat
snelheidsverhogingen optraden wanneer de straal
een hoek passeerde.

Verdergaand onderzoek met betrekking tot enke-

Ie van de bovengenoemde punten zal essentieel

zijn, bv:

. voor de vaststelling van het effect van vorm en

aard van het uitblaasrooster;

o voor het vaststellen van de verschijnselen die
zich voordoen bij het passeren r.an hoeken;

t voor het nagaan van het effect van de vertrek-
afmetingen op de vorm van de baan van de

lucht en op de warmte-uitwisseling.

Vanuit het standpunt van practijktoepassing
kwam naar voren, dat de door Rydberg gegeven

maximaal toelaatbare waarde van de koelbelas-

ting van 25 kcal/mz' h m2 vloeroppervlak voor
deze vorrrr van luchttoevoer vanuit de gangwand,
wel erg aan de lage kant is.

Het bleek mogelijk om aanvullende informatie te
verschaffen op de door hem voorgestelde bereke-

ningsprincipes.

Bij het ontwerpen van voorzieningen voor de toe-

voer van gekoelde lucht vanuit de gangwand zou

kunnen worden uitgegaan van het volgende
schema:

Vastgesteld dient te worden van welk stromings-
patroon van de lucht men wenst uit te gaan: het
volledig bereiken van de buitenwand of een reeds

eerder ombuigen van de straal naar beneden.

Het bereiken van de buitenwand heeft het voor-
deel van een meer effectieve warmte-opname door
de koellucht in de raamz6ne. Zij heeft het nadeel

van mogelijke tochtgevaren in deze zöne 
- 

bij
het passeren van hoeken aan dez.e wand kunnen
zich plaatselijke snelheidsverhogingen voordoen.
De gewenste baan leidt tot een keuze van een

zekere waarde van het Ar-getal.

Met behulp van de gekozen waarde van het Ar-
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getal kan de combinatie worden afgeleid van een

gewenst ventilatievoud en de daarbij behorende

inblaastemperatuur wanneer een schatting aan-

wezig is van de oppervlaktemperatuur van de

buitenwand, zoals die aanwezíg zal zijn bij de

warmtebelasting, waarvan bij het ontwerp wordt
uitgegaan.

III. Op de hartlijn van de ontworpen stromingsbaan

van de lucht dient men een punt aan te geven

waar men de snelheid en het temperatuurverschil
met de omgeving tot een bepaalde waarde afge-

nomen wenst te zien. Doorgaans zal men daar

voor een vallende straal het punt voor kiezen,

waar deze de leefóne binnentreedt (hoogte

1,75 m) 
- 

voor een tot de buitenwand door-

gaande straal zal men daar doorgaans een punt
voor kiezen vlak voor deze wand. Er is af te lei-
den welke inblaassnelheid en roosteroppervlak-

vorm in combinatie dit resultaat zullen leveren.

Gecontroleerd dient te worden of de in II geko-

zen uitblaastemperatuur tot een voldoende af-
name leidt.
Het zal hierbij zo zijn, dat de snelheid een meer

kritische rol zal spelen dan de inblaastempera-

tuur.

IV. De door de koellucht op te nemen warmte is af

te leiden. Het is mogelijk dat dit bedrag lager is

dan het uitgangsgegeven van de warmtebelasting.

In dat geval 'zal in de raamóne een verhoogd

temperatuurniveau optreden.
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