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FORORD 

Denne rapport markerer afslutningen pa mit kandidat­

stipendium ved Instituttet for Bygningsteknik, AUC. 

Jeg vil gerne takke f~rst og fremmest min vejleder, 

C. E. Hyldgard, for rad og inspiration ved gennemf~rel­

sen af dette projekt. 

Ved det eksperimentelle arbejde har jeg modtaget v~rdi­

fuld hj~lp fra Torben Christensen. Indskrivning og 

hj~lp med tegnearbejdet er udf~rt med omhu og en del 

talmodighed af Vibeke Drustrup og Inge Nielsen. Hermed 

tak til alle tre. Desuden takkes de ~vrige medarbejdere 

ved instituttet, som har st~ttet mig. Udenfor insti­

tuttet har jeg modtaget st~tte og hj~lp fra Peter V. 

Nielsen, Danfoss, som ogsa takkes . 

Projektets formal har v~ret at unders~ge sammenh~ngen 

mellem forureningsfordeling i ventilerede lokaler og 

den tilf~rte luftm~gde samt forureningskildens place­

ring . 

Fors~gene er udf~rt som 2-dimensionale fors~g og kan 

saledes bruges som dokumentation for en evt. numerisk 

beregning. 

Rapporten er opdelt i hovedrapport og bilag. Bilag inde­

holder pri~rt fors~gsresultater og tjener som under­

bygning af kommentarer og konklusion i hovedrapport. 

Hans Engen 

December 1985 
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1. Indledning 

Ventilation af lokaler har meget ofte 2 formal. Det 

oprindelige og stadig vel det v~sentligste er at til­

f~re ren luft til lokalet, saledes at forurenings­

koncentrationer holdes pa et acceptabelt niveau. For­

urening skal her opfattes bredt som giftige/skadelige 

gasser, vanddamp eller ubehageligt lugtende staffer. 

Som eksempel pa skadelige gasser kan n~vnes radon og 

formaldehyd, mens r~g og kropslugt f~rst og fremmest 

regnes som generende lugte. Tilf~rslen af ren luft 

skal yderligere sikre tilstr~kkelig ilt til de folk, 

som opholder sig i det pag~ldende rum. 

Ventilationsluften anvendes imidlertid ofte som ener­

gib~rer; bade til opvarmning og til fjernelse af 

overskudsvarme. Man vil derfor ofte m~de indbl~s­

ningsluft, som ikke er neutral, men har en over el­

ler undertemperatur i forhold til rummet. Indbl~s­

ningsstralen vil her have enten en stigende eller 

faldende tendens i forhold til den neutrale strale. 

Af hensyn til anl~gs- og driftsomkostninger vil der 

altid v~re et pres pa at fa den mindst mulige luft­

str~m. Af denne grund er det v~sentligt at sikre sig, 

at den anvendte friskluft anvendes mest effektivt. 

Selve udformningen af et klimaanl~g, der skal d~ke 

begge f~rn~vnte formal, starter med, at det/de pa­

g~ldende rums k~le- og varmebehov klarl~gges. Der­

efter unders~ges, hvordan denne energim~gde kan til­

f~res rummet. Som tommelfingerregel ved man, at ud­

sugningen ingen betydning har for luftbev~elserne. 

Disse er udelukkende bestemt af indbl~sningsabnin­

gernes udformning og placering. 

Ser man pa anl~g til beboelse og kontorlokaler, vil 

den videre projektering i al v~sentlighed koncentre­

re sig om komfortkrav. Is~r hensynet til tr~k har 

v~ret v~sentligt. Lufthastighederne i opholdszonen 

ma ikke overstige 0,15-0,30 m/s afh~ngig af tempera­

tur, aktivitetsniveau og bekl~dning. Til unders~gelse 

af dette er der udviklet en del teori omkring ind-
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bl~sningsstraler. Rummet deles i en prim~r og en 

sekund~r zone. I pri~rzonen udvikles en form for 

jetstrale, som kan beskrives rimelig godt. Luftbe­

v~gelserne i sekund~rzonen, (som indeholder opholds­

zonen), er mere diffuse . Forholdene i opholdszonen 

findes ud fra halvempiriske sammenh~nge mellem karak­

teristiske data fra pri~rzonen, oftest kastel~ngder, 

og maksimale hastigheder i opholdszonen. Det er altsa 

her komforten, der har v~ret bestemmende for udform­

ningen af det pag~ldende anl~g. 

I kontor- og boligventilation vil de krav, der stil­

les til luftkvalitet, oftest v~re et krav om frisk­

luftsindtag; ikke om maksimale forureningsekspone­

ringer i opholdszonen. Det teoretiske apparat til at 

sikre sadan et forlangende er heller ikke n~r sa godt 

udbygget som det tilsvarende til im~dekommelse af 

komfortkrav. 

Velkendt indenfor ventilationsteknik er luftskiftet 

defineret som: 

n = g_ 
VR 

Hvor 

Q =Total luftstr~m (m3/h) 

VR = Volumen af det ventilerede rum (m3 ) 

Denne findes ofte ved afklingningsfors~g: 

En vis ~ngde gas lukkes ind i et ventileret lokale, 

hvor der ved hj~lp af blandingsventilatorer er stor 

omr~ring. Ved fuldst~ndig opblanding vil koncentra­

tionen, som males i udsugningen, v~re: 

hvor 

_9_.T 
VR 

c(-r) = c(o) e 

c(T) = koncentrationen til tiden T 

c(o) = start koncentration 

( 1.1) 



3 

(Her er antaget, at indbl~sningsluften ikke indehol­

der den pag~ldende gas). 

Sammenh~gen er 

1 c(o) 
= T" ln c (T) ( 1. 2) 

n kaldes luft~kiftet og angives ofte som et antal 

gange i timen, h-1 . Navnet og ben~vnelsen l~gger op 

til mistolkning. Ved n = 1 h-l og T = 1 h og fuld 

opblanding i lokalet er 37% af rurnluften ikke skif­

tet. Luftskiftet svarer kun til sit navn ved det, 

man kunne kalde en "stempelstr~rnning" eller fuld­

st~dig deplacerende str~rnning. 

Mange har pr~vet ~t overf~re begrebet til punkter i 

ventilerede rum, hvor man sa kunne tale om et lokalt 

luftskifte. Malingen foregar ved at male i det pa­

g~ldende punkt i stedet for udsugningen, men forud­

s~tter, at koncentrationen f~lger en kurve 

-k.Q_•T 
VR 

cp(T) . = c(o)e (1.3) 

hvor n = kg_ i sa fald kunne tages som udtry k for 
p VR 

det lokale luftskifte i punkt p. For det f~rste er 

det tvivlsomt, hvor god en tiln~rmelse ovenstaende 

ligning er. For det andet er det sv~rt at anvende 

den fundne st~rrelse, da den fysiske betydning ikke 

er s~rlig klar . 

En anden made at beskrive ventilationen i et punkt 

er ved hj~lp af begrebet ventilationseffektivitet. 

I [7] foreslas en transient ventilationseffektivitet. 

Ved sporgasmalinger med afklingningsfors~g indgar 

arealet under koncentrationskurven i det punkt p, 

hvor vi maler . Den transiente relative ventilations­

koefficient i punkt p ben~vnes €~r 
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00 

d-r tr Oj CU (-r) 
€ = X lOO ( 1. 4) 

p 
ojoocp(-r) d-r 

hvor 

c = koncentration i udsugnings1uften u 
c = koncentration i punkt p p 

Ved fu1d opb1anding b1iver s~r = 100%. Sarnmenh~ngen 
med det tid1igere 1okale 1uftskifte er k1ar. Hvis 

koncentrationen i p f~lger (1 . 3) og i udsugning (1.2), 

vi1 man have: 

n 
= _:£ X 100 

n 
( 1. 5) 

a1tsa det 1okale 1uftskifte i procent af det tota1e 

1uftskifte. Den nye definition tager hensyn ti1, at 

koncentrationskurven ikke f~1ger (1.3). 

En station~r venti1ationseffektivitet s er defineret 
p 

som 

C (oo) 
u = C (oo) X 100 
p 

( 1. 6) 

hvor foruds~tningen er en lige1igt forde1t forure­

ningski1de i rurnmet. 

Disse st~rre1ser beskriver kun den pag~1dende ind­

b1~sningssituation. De siger noget kva1itativt om, 

hvi1ke omrader der venti1eres godt, og hvi1ke der 

venti1eres dar1igt. Men de er forureningski1deuaf­

h~gige forstaet pa den made, at de ikke tager hen­

syn ti1, hvor en eventue1 ki1de er p1aceret i rummet. 

Man er a1tsa stadig henvist ti1 at 1ave specifikke 

unders~ge1ser med forureningski1dep1acering, hvis 

man ~nsker forureningskoncentrationen fast1agt i et 

bestemt punkt af rummet. 

En anden u1empe ved karakteristika fundet ved af­

k1ingningsfors~g ses i [1], hvor Hy1dgard konk1uderer, 

at sporgasma1inger er vanske1ige at handtere, og at 

is~r ved afk1ingningsfors~g er det ikke umidde1bart 

mu1igt, at resu1tater fra et rum kan overf~res og 
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v~re gyldigt for andre rum endsige alrnengyldigt. 

Dette betyder, at anvendelse af sporgasrnalinger b~r 

ske i form af station~re fors~g ( ligev~gtsfors~g ) 

frernfor instation~re. 
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2 . Pilotfors~g 

Der blev foretaget malinger i benyttede kontorloka­

ler. Resultaterne herfra er ikke medtaget i rapper­

ten, men skal kort refereres her. Det ene kontor­

lokale, H x B x L = 2,75 m x 3,40 m x 6,40 m, var 

ventileret (n = 1,0 h-l) med indbl~sningsrist under 

loftet i v~ggen modsat vinduet. Opvarrnning skete ved 

hj~lp af radiatorer under vinduet. Indbl~sningen var 

i rurnrnets l~ngderetning. Rurnrnet blev under malingen 

benyttet af 2 personer. Der blev malt co2-koncentra­

tioner 6 steder i rurnrnet, dels i meget fritliggende 

punkter, dels i punkter, der la mere "skjult" af 

m~bler. 

Resultaterne herfra viste for det f~rste, at ventila­

tionen ikke kunne klare belastningen. co2-koncentra­

tionen steg n~sten lini~rt og var langt fra en balan­

cesituation, nar det blev valgt at abne et vindue og 

udlufte. Dette skete ved co2-koncentrationer pa hhv 

0,12%, 0,12% og 0,135%. Dette svarer godt til, at 

Becher i [15] angiver, at lugten fra mennesker bliver 

ubehagelig st~rk ved et co2-indhold pa 0,15%. 

Der var forskel i co2-koncentrationer i de forskel­

lige punkter, men de fulgte alle den sarnrne stigning -

nogle dog med en 5-6 min. forsinkelse. Nogen egent­

lig sk~v koncentrationsfordeling fandtes altsa ikke. 

Det kan skyldes, at luftbev~gelser fra indbl~snings­

rist, radiator, koldt vindue eller personer har s~r­

get for tilstr~kelig opblanding i rurnrnet. Eller og­

sa har forureningskilderne (de pag~ldende personer) 

og malepunkter v~ret anbragt, sa darligt ventilerede 

omrader ikke er blevet afsl~ret. 

Det andet lokale var uden ventilation, H x B x L = 
2,75 m x 3,45 m x 4,50 m, og benyttet af kun en en­

kelt person. Tendenserne var de sarnrne. Der var ingen 

st~rre forskel i co2-koncentrationer i de malte punk­

ter, kun en forsinkelse. En ting, man kunne kontrol­

lere, var oplysninger fra [16] om co2 -tilf~rsel fra 



mennesker. Her er angivet, at personer med lavt 

aktivitetsniveau udander en luftmcengde pa 0,5 m3/h 

med et co2 -indhold pa ea. 4%. Beregninger udfra 

disse st~rrelser giver koncentrationer lidt mindre 

end de malte svarende til, at rummet ikke er helt 

tcet, men har et mindre luftskifte. 

Disse pilotfors~g har ikke givet nogen prcecis fore­

stilling om, under hvilke forhold der opstar skceve 

forureningsfordelinger. Disse forhold er fors~gt 

klarlagt ved hjcelp af laboratoriefors~g med spor­

gasmalinger. 

7 



3. Unders~gelse af diffusionshastighed 

For at fa et indtryk af sporgassens (C02 ) evne til 

at fordele sig udelukkende ved hj2lp af diffusion 

blev der opstillet et fors~g . 
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I et 6 m lodret stillet r~r blev en sporgasm2ngde 

lukket ind i bunden , og gassens udbredelse blev malt 

efter 2~ time. Fors~g og resultater er beskrevet i 

bilag 2. 

Hvis det antages, at der ingen l u ftbev2gelser er i 

r~ret, kan koncentrationsudbrede l sen a n tages at f~lge 

ligningen: 

ac 
a-( ( 3 . 1) 

hvor D er diffusionstal for co2 i atmosf2risk luf t 

(D = 0,14 cm2/sek . ) . Den ligning kan oms2ttes til en 

differensligning, og ved at antage nogle startbetin­

gelser kan man beregne co2 -udbred~lsen. Den n umeriske 

ligning bliver 

T T 2c . + c. 1 ) 
~ ~-

hvor ben2vnelserne fremgar af fig. 3.1 . 

D. X 

c. 
I 

( 3. 2) 

Fig . 3 .1 Opde l i ng af r~r ved numerisk beregning 



En betingelse for stabile beregninger er 

< 
LH 

9 

( 2 • 3) 

Startbetingelserne antages at v~re 50% co2-koncentra­

tion i de nederste 20 cm af r~ret og 0,04% i resten 

af r~ret. Den beregnede og den malte udbredelse er 

optegnet i fig. 3.2. 

C0 2 (ppm) 

? 

2000 

1000 

Afstand til 
0 ~---------~---------~~---------+----------~----------+---------~~ rtrbund (m) 

0 2 3 

Fig. 3.2 co2-udbredelse efter 2~ time. Malt (o) og 

beregnet (x) 
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Kommentar 

De beregnede v~rdier ligger h~jest, hvilket er over­

raskende. Enhver forstyrrende luftbev~gelse i for­

s~get burde give anledning til en hurtigere udbre­

delse. Forklaringen kan v~re, at den type r~r, der 

er anvendt til fors~get, spiralval set, ikke er helt 

luftt~t. 

Hyldgard har i [1] lavet malinger af gasudbredelse 

i et lokale uden luftbev~gelser. Gassen (N20 ) blev 

lukket ind ved gulv. H~jeste malepunkt, 2 , 4 0 m over 

gulv, nar gennemsnitsv~rdien efter ea. 2 timer. At 

fordelingen sker hurtigere i rurnmet, kan v~re fordi 

andre faktorer "hj~lper" med at sprede gassen , som 

f. eks. gassens massefylde og sma luftbev~gelser, 

som er sv~re helt at fjerne. 



4. Tid1igere fors~g med forureningsforde1ing 

Hensigten med de efterf~1gende fors~g er at under­

s~ge den direkte sarnrnenh~ng mellem placering af en 

forureningskilde i et ventileret lokale og forure­

ningskoncentrationen i forskellige punkter. 

11 

I et ventileret lokale med en forureningskilde, der 

tilf~rer en konstant forureningsm~gde, vil der i 

hvert punkt af rurnrnet indstille sig en ligev~gt. Rent 

fysisk vil det v~re denne ligev~gtskoncentration, 

man vi1 indande i det pag~ldende punkt, og det er 

denne st~rrelse, der er interessant at fa klarlagt. 

I den gennemgaede litteratur fandtes nogle tilsvaren­

de fors~g udf~rt af Oppl [9] og Peter V. Nielsen [4]. 

Oppl har lavet fors~g med punktformige kilder i 

blandt andet recirkulerende str~rnninger, og eksemp­

ler fra hans malinger kan ses af fig. 4.1. 

]---:::~~\ . I 
1.80 _____ _:_~~ 

1.0 - 0.80 
A 0 

T]a • 1.04 1] •• 6.0 

t ·tO',, 0.98 1 00 
0.0 

0.95< '\ 0.95 0.0 0.0 

tO ..,.,''J 0.95 " 0.0 1. 

8 E 

]

.._ 1]a•0.88 -....._ ....... _ 
............. _....__...,.~ 

1.43 1.05 ., 

1.23 ' 1.~ .... 

:w --o.95--
F 

Fig. 4 . 1 Eksempler pa gaskoncentrationer i rum med 

punktformig kilde . Fra [9] 
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Det fremgar ikke af [9], hvilke dimensioner det pa­

g~ldende rum har. Her ma man bruge tegningerne. Det 

fremgar heller ikke, at de malte v~rdier er frem­

kornrnet som ligev~gtv~rdier, men det er de sandsyn­

ligvis. 

Peter V. Nielsens fors~g er modelfors~g med en plan 

recirkulerende str~mning. Han har i [2] pavist, at 

for store Reynolds tal vil str~mningen ikke v~re af­

h~ngig af dette. Der vil ved forskellige indbl~snings­

hastigheder opsta ligedannede str~mninger. 

Dermed fastslas, at gaskoncentrationer (og partikel­

koncentrationer) i en isoterm, plan recirkulerende 

str~rnning med h~jt Reynolds tal kun er afh~gig af 

indbl~sningsarmaturets geometri og f~lgende st~r­

relser 

c h L = funk <a, H' placering af kilde) 
cu 

( 4 .1) 

hvor h, H og L er henholdsvis h~jde af indbl~snings­

spalte, h~jde af lokale og l~ngde af lokale . 

Den benyttede kilde var en liniekilde for at sikre 

det 2-dimensionale forl~b. 

De pag~ldende fors~g blev udf~rt, ikke som forure­

ningsfors~g, men med et svagt temperaturfelt. 

Kigger man pa de aktuelle modeltal 

Prandls tal Pr = 
J.lo CE ( 4. 2) 

1-

Reynolds tal Re 
vo h p

0 ( 4 • 3) = 
)10 

Arkimedes tal Ar s~ h liT ( 4 • 4) = 2 
vo 

hvor 



J.lo = Viskositet 

c = Varmefylde ved konstant tryk 
p 

A = Varmeledningsevne 

V 
0 

= Indbl~sningshastighed 
h = Indbl~sningsabnings h~jde 
PO = Massefylde 

8 = Udvidelseskoefficient 

.6.T = Temperaturforskel 

Af disse tal ses, at samme str~mningsmedium, luft, 

giver samme Prandls tal. 
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Krav om samme Reynolds tal i model og fuldskala be­

tyder, at hvis modellen laves i malestoksforhold l:M, 

sa stiger hastigheden med en faktor, M. Samme reson­

nement med hensyn til Arkimedes tal giver, at .6.T 

skal stige med en faktor M3 . Er malestoksforho1det 

1:10, ska1 temperaturforske1lene i modellen v~re 

1000 gange sa store som i fuldska1a. Det g~r det 

vanskeligt at lave mode1fors~g med temperaturfor­

ske1le. 

Det betyder ti1 geng~ld ogsa, at sma temperaturfe1-

ter ingen indf1ydelse har pa str~mningen i mode11en. 

Dette er benyttet i [4], hvor forureningsma1inger er 

erstattet af temperaturma1inger. 

Et eksempel fra [4] ses i fig. 4.2. 

) 
2.0 

3,0.......__ 

Fig. 4.2 Koncentrationsforde1ing i 1oka1e med plan­

str~rnning og 1iniekilde 



5. 2-dimensional str~mningstilstand 

Sporgasmalingerne ~nskes lavet i en tilstr~bt plan 

str~mning. Arsagen til dette er flere. 
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I mange ventilerede lokaler er indbl~sningsarmaturer 

anbragt pa linie langs en af v~ggene. Dette vil, j~vnf~r 

[3],i nogen afstand fra armaturerne ofte give en plan 

fristrale, eller hvis indbl~sningen sidder t~t pa en 

overflade - en plan v~gstrale. Foruden en plan str~mning 

er der i det f~lgende ogsa anvendt en linieformet gas­

kilde. En sadan vil nok v~re mere sj~lden, men giver 

et kvalitativt udsagn om betydning af en forurenings­

kildes placering. 

Et plant str~mningsbillede for bade friskluft og foru­

rening giver st~rre mulighed for at sammenligne med 

numeriske beregninger. Disse er meget vanskelige for 

3-dimensionale problemer. 

5.1 Rummet og dets begr~sninger 

Det anvendte klimarum er vist pa fig. 5.1.1. 

' ' ' 

Fig. 5.1.1 Klimarum og klimaaggre gat 

I 
I 
I 
I 

~ 
~I 

4--~ 

' ' ' ' 
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Rurnrnets dimensioner er H x B x L = 2,40 m x 3,60 m x 

5,40 m. For at kunne etablere et plant str~mningsfelt 

er det n~dvendigt at indf~re bade spalteformet ind­

bl~sning og udsugning. En af klimarurnrnets vigtigste op­

gaver er at v~re t~t. Derfor er der ikke lavet spalte i 

klimarurnrnets v~g, men indf~rt en kasse med spalte i rum­

met. Lufttilf~rslen er f~rt fra de to indbl~sningsstudse 

til denne kasse med spiralslanger. Udsugningsspalten er 

opstaet ved foran udsugningsv~ggen at anbringe en ekstra 

bagv~g med 5 cm's afstand til gulv. Da det er vanskeligst 

at ventilere dybe rum (2], er der i det f~lgende fast­

holdt denne v~gplacering. Rurnmets l~gde er reduceret 

tilL= 5,29 m. Adgang til rurnrnet kan derefter kun ske 

gennem den d~r, som er angivet pa fig. 5.1.1. 

5.2 Indbl~sningsspalte 

Udsugningsspalten er beskrevet ovenfor, og der er ikke 

foretaget unders~gelser af, om spalten udsuger j~vnt 

over hele sin spaltebredde. Det forventes, at rummet 

mellem de to bagv~gge fungerer som et stort undertryks­

karnrner og skaber j~vn udsugning. 

Kassen med indbl~sningsspalten er 0 ,2 m x 0,2 m x 3,6 m 

og har en spalteh~jde pa 1 cm. Den er anbragt under loft 

ved indbl~sningsv~gen og er i ~vrigt beskrevet i bilag 

5 • 

Fig . 5.2 .1 Kasse med indbl~sningsspalte 
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Ved indretningen af kassen blev der som mal for en j~vn 

fordeling malt hastigheder i selve spalten. Disse blev 

sa anvendt til at korrigere det indlagte filter og h~j­

den af spalten. Slutresultatet gav en variation af ha­

stigheden i spalten pa op til 8-9%, st~rst for de store 

luftm~ngder. Det var den bedste n~jagtighed, der kunne 

opnas med den n~vnte udformning. Spalteh~jden er her 

og i det f~lgende holdt pa 1,0 cm som et kompromis mel­

lem to hensyn. Jo st~rre spalteh~jden bliver, jo mindre 

bliver tryktabet gennem spalten. Det betyder, at kassen 

i mindre grad fungerer som trykkammer, og vi kan dermed 

forvente en mindre j~vn spredning over spalten. Det an­

det hensyn er hensynet til n~jagtigt mal af spalteh~j­

den. Vi kan ikke forvente stor n~jagtighed i en sadan 

tr~kasse. Usikkerheden ligger omkring 1 mm, og det vil 

sige, at n~jagtigheden ligger omkring ±10% og v~rre for 

mindre spalter. 

De hastigheder, der males i selve spalten, er en usikker 

st~rrelse at bestemme fordelingen med. Hastigheden her 

er ikke s~lig veldefineret, fordi spalten ikke er rig­

tig afrundet, og fordi der er en mindre afstand til 

loft (22 mm). Det sidste giver et "sug" mod loft, den 

sakaldte coandaeffekt. 

Fig. 5.2.2 Indbl~sningsstralen kl~ber mod loftet 
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5.3 Indbl~sningsstrale 

I en vis afstand fra spalten vil der danne sig en plan 

v~gstrale. 

Fig. 5.3.1 Plan v~gstrale. Stralen har her fiktivt ud­

gangspunkt (pol) i v~ggen bag abningen rned 

For 

og 

hvor 

polafstand x
0 

en sad an strale vil g~lde if~lge [ 12] : 

0 
h = 

V 
X -

V 
0 

0 = 
h = 
D p 
V 

X 

V 
0 

K p 

= 

X + xo 
D p h 

h 
K (X 

)e 
p + X · o 

stralens tykkelse 

spalteh~jde 

= konstant for indbl~sningen 

= maksirnalhastighed i afstand x 

= indbl~sningshastigheden 
og e = konstanter for indbl~sningen 

(5.3.1) 

(5.3.2) 

Der er i det f~lgende valgt at male pa 3 indbl~snings­

situationer svarende til luftskifter pan= 2,67 h-1 , 

n = 4,24 h-1 og n = 6,40 h-1 • Det er i dette ornrade, 

bolig- og kontorlokalers luftskifte ligger. For st~rre 

luftskifter ses det af bilag 5, at foruds~tningen orn 

planstr~rnning bliver sv~rere at overholde. 
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For en ornhyggelig udf~rt plan v~gstrale angives i [12] 

v~rdierne 

11,2, Kp = 5,4, Dp = 0,068 og e = 0,56 

I bilag 6 er der malt hastighedsprofiler i lodrette 

snit i samme afstand fra spalte. Hvis man anvender 

maksimal hastighed for den tiln~rmede kurve og oven­

staende konstanter, kan man ved at benytte (5.3.2) fin­

de indbl~sningshastigheden v
0 

og dermed Reynolds tal, 

ligning (4 . 3), for de 3 indbl~sningssituationer 

for n = 2,67 -1 h : Re = 550 

for 4,24 -1 Re 930 n = h : = 
for n = 6,40 -1 h : Re = 1260 

Disse Reynolds-tal er forholdsvis 0 sma. De r~gfors~g, 

der er vist i bilag 6, angiver str~rnningsforholdene , 

og her ses, at de 3 tilstande ikke giver ligedannede 

str~rnninger. Str~rnninger med luftskifte st~rre end 

n = 6,40 h-l vil muligvis v~re ligedannede med denne 

str~mning. 

Malingerne af hastigheds profiler i lodrette snit viser 

en darligere fordeling end forventet udfra malinger af 

spal tehastigheder •· Maksimalhastighederne varierer om­

kring en middelv~rdi med ea . ±11%, v~rst for luftskifte 

n = 2,67 h-l (12 %). Det er under fors~get sikret, at 

de to indbl~sningsstudse fik tilf~rt lige meget frisk 

luft. Alligevel er der en svag tendens til, at de to 

halvdele af kassen ikke forsyner rummet ligeligt. Glas­

v~gssiden (ved v~g med 3 vinduer) ser ud til at v~re 

lidt underforsynet. Derimod er der en tendens til store 

hastigheder ude langs sidev~ggene. Dette er overraskende, 

fordi man kunne forvente en bremsende effekt af disse 

sidev~gge. 

Pa de tre kurver er indtegnet normalfordelingskurver 

som et tiln~rmet gennemsnit. I virkeligheden falde r ha­

stighede n til nul t~t ved loftsove rfladen og vil i f~lge 

[1 2 ] have e n facon s om p a fig. 5.3. 2 . 
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I 
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1,0 

1,2 

y/11 1,6 

Fig. 5.3.2 Hastighedsprofil i · v~gstrale [12] 

Hastigheden kaldet U er norrneret med 

og stralens tykkelse er norrneret rned 

sted i profilet, hvor hastigheden er 

rnaksirnalhastigheden, 

tykkelsen o det 

u / 2. 
X 

Det har ikke v~ret rnuligt at forbedre indbl~snings­

situationen ved at justere pa spalteh~jden eller pa de t 

filter, der ligger i kassen til fordeling af indbl~s­

l'iingsluften. 

Det blev derfor valgt at forts~tte rned de rnalte sk~vhe­

der i indbl~sningsstralen og senere male direkte, hvad 

det betyder for koncentrationsfordelingen. 

5.4 Liniekilde 

Sporgassen til fors~gene skal for at opretholde 2-dirnen­

sionale forhold tilf~res gennern en liniekilde . Ogsa fra 

denne skal der v~re en j~vn forde ling i hele rurnmets 

bredde. 
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Fig. 5.3 . 3 Udformning af liniekilde 

Udformningen er gennemgaet i bilag 5 og med hensyn til, 

om fordelingen er j~vn, ma det siges, a t det kun er 

sandsynliggjort, idet det er meget vanskeligt at male 

eksakt. 

Igen ma man med koncentrationsmalinger unders~ge, om 

fordelingen er tilstr~kelig j~vn. 
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6. Sporgasmalinger 

Som n~vnt i indledningen kan man pa forskellige mader 

male ventilationseffektiviteten i punkter i et ventile­

ret lokale. En sadan st~rrelse vil dog ikke kunne sige 

noget pr~cist om, hvor stor en koncentration man uds~t­

tes for i dette punkt, hvis der introduceres en foru­

reningskilde i rurnrnet. Det vil afh~nge af kildens pla­

cering. Det er derfor ogsa n~dvendigt at udf~re fors~g, 

hvor man unders~ger den direkte konsekvens af f orure­

ningskildens placering ved forskellige indbl~snings­

situationer. De fleste mal i nger af ventilationseffek­

tivitet foregar som afklingningsfors~g. Sadanne fors~g 

er af Hyldgard i (1] vist at v~re meget problematiske. 

De efterf~lgende fors~g er derfor lavet som ligev~gts 

fors~g. Princippet er vist pa fig. 6.1 . 

skriver 

P l a sts l an ge r og 

t e rmoel ementer til 

6 p unk t e r i r ummet -- ........ 

Ga sk i lde 

" \J 

I' 

.-----. 6 ka nal ­

s kriver 

H&B URAS 7N 

gasana l ysator 

KAYE ispunk ts­

reference 

Fig. 6.1 Princip fo r malinger i rum 

Gasmamg d e ­

mal er 

De r tilf~res en konstant gasm~gde til det ventilerede 

rum via liniekilden. Koncentrationen males i udvalgte 

punkte r, e f t e r a t der e r opnaet s t abil t i l s tand i rum­

me t (i p r i ncippe t efter uen delig l a ng t id) . Samti di g 

males tempe rat urer ne i de s amme punkte r. 
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6.1 Begrrensninger 

Det er a11erede nrevnt, at spa1teh~jden fastho1des pa 

h = 1,0 cm, og 1ige1edes fastho1des rum1rengden (som der 

ogsa er mu1ighed for at variere) L = 5,29 m, hvi1ket er 

det maksima1t mu1ige. Det sidste fastho1des, fordi 

"1ange" rum er svrerere at venti1ere end "korte", jvnf. 

[2]. Deter nrevnt, at der ti1 k1imarummet kun er adgang 

gennem en d~r, se fig. 5.1.1. Dette begrrenser bade ind­

b1resningsp1acering og 1inieki1deplacering. Indblresningen 

kan ikke anbringes pa vreggen bag d~ren og er derfor fast­

holdt med indb1resning langs loft som vist pa fig. 6.1. 

Heller ikke liniekilden kan placeres i det omrade, hvor 

d~ren sidder. Dette er en vresentlig begrrensning, idet 

der er tendens til d~dzone i dette omrade. 
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6 . 2 Udvalgte fors~g 

Udover de n~vnte begr~nsninger er der kun foretaget ma­

linger med isotermisk str~mning . 

Der er varieret pa placeringen af gaskilden og pa luft­

tilf~rslen. 

Gaskilden er anbragt i 3 forskellige punkter. 2 af disse 

svarende til fx co2 -tilf~rsel fra en siddende person, 

og 1 er placeret n~r gulv. 

Placeringen er vist pa fig. 6.2.1. 

L 

-
Fig . 6 . 2.1 Placering af gaskilde 

Placering 1 svarer til en siddende person i et omrade, 

hvor man vil forvente en p~ frisklufttilf~rsel, hvis 

man ser pa luftbev~gelserne i bilag 6. Placering 2 sva­

rer til en siddende i den darligst ventilerede del af 

lokalet . (Pa grund af indgangsd~r til klimarummet kunne 

kilden ikke anbringes t~ttere pa indbl~sningsv~ggen) . 

Placering 3 er valgt for at unders~ge, om den tunge gas, 

hvis den lukkes ud n~r gulv, vil holde sig overvejende 

der. 

Alle malinger er gennemf~rt ved 3 luftskifter - t~t pa 

de luftskifter, der er angivet i bilag 6: 

-1 -1 -1 n = 2,67 h , n = 4,24 h og n = 6,40 h 
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Med hensyn til malepunktsplacering kan man male 6 ste­

der pa en gang med den anvendte gasanalysator. De to af 

disse skal bruges til at male koncentrationen i indbl~s­

ningsluften ci, der hentes fra laboratoriehallen, og i 

udsugningsluften c , som afkastes til det fri. Arsagen 
u 

til, at to af malepunkterne ma reserveres den tilf~rte 

og afkastede luft er, at disse skal bruges ved norme­

ring af malingerne i de forskellige punkter i rummet. 

Kaldes den normerede koncentration i punkt p for k , 
p 

g~lder: 

c 
p 

c 
u 

- c. 
~ 

- c. 
~ 

(6.2.1) 

Tilbage er 4 malepunkter. Disse er valgt anbragt i 

rummets opholdszone pa to mader kaldet A-MIDT og B-MIDT, 

og som er vist pa fig . 6 . 2 . 2 og 6.2.3 og med mal i 

bilag 7 . 

Pkt. l L.:_ 

• 
Pkt . 4 Pkt . 3 

Pkt.5 

• 
Pkt . 2 

Fig. 6.2.2 Malepunktsplacering A-MIDT 



Pkt.6 

• • 
Pkt.S Pkt.4 Pkt.) 

Fig. 6.2.3 Malepunktsplacering B-MIDT 

Her er rnalepunkterne placeret i et rnidtersnit lige 

langt fra de to sidev~gge. 

• 
Pkt .2 

Desuden er der valgt en placering A-SIDE, hvor rnale­

punkterne er anbragt t~ttere pa den ene sidev~g. Ma­

linger rned denne placering er anvendt til at vurdere, 

orn foruds~tningen orn plane tilstande er opfyldt. 

Der er lavet 15 malinger, sorn falder i s~t rned 3 i 

hver; oversigt findes i bilag 7. 

25 

1. s~t, fors~g 1, 2 og 6: Med kildeplacering 1 og rnale­

punktsplacering A-MIDT. 

2. s~t, fors~g 3, 4 og 5: Med kildeplacering 1 og. rnale­

punktsplacering .A-SIDE. 

3. s~t, fors~g 7, 8 og 9: Med kildeplacering 2 og rnale­

punktsplacering A-MIDT. 

4. s~t, fors~g 10, 11 og 12: Med kildeplacering 2 og 

rnalepunktsplacering B-MIDT. 

5 . s~t, fors~g 13, 14 og 15: Med kildeplacering 3 og 

rnalepunktsplacering B-MIDT. 

Frerngangsrnaden ved fors~gene er beskrevet i detaljer i 

bilag 7. Kort fortalt reguleres ventilationen rned e n 
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frekvensomformer til den ~nskede luft~gde. Der til­

s~ttes en konstant gasstr~m til liniekilden, og der 

males gaskoncentrationer og temperaturer i de udvalgte 

punkter. Nar der er opstaet ligev~gt, afl~ses slutkon­

centrationerne og temperaturerne undervejs. 
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7. Vurdering af resultater 

Vurderingen af resultaterne er f~rst og fremrnest af 

kvalitativ art. Hele koncentrationsfordelingen er ikke 

bestemt ved at male i enkelte punkter, men de malte 

koncentrationer kan give anledning til nogle kvalifi­

cerede g~t pa, hvad der foregar i rummet. 

Foruds~tningen om isoterme str~mninger er overalt op­

fyldt indenfor fa tiendedele grader. 

7.1 Malemetodens anvendelighed 

Hyldgard har i [l] gjort opm~rksom pa, at den her an­

vendte metode til maling af gaskoncentrationer er van­

skelig at anvende, idet der tilsyneladende sv~ver store 

skyer af gas rundt i lokalet, sa den enke l te maling 

svingermeget. Det g~r de ogsa, hvilket fremgar af de ud­

sving, der i bilag 7 er anf~rt ved nogle af koncentra­

tionsmalingerne . Pa fig. 7.1.1 er vist sporgasmalingerne 

fra fors~g nr. 15 . Malingerne er her udf~rt i mere end 

dobbelt sa lang tid, som nogen af de ~vrige fors~g. Her 

ses de store udsving for et par af punkterne. Imidler­

tid tyder meget pa, at disse kun er almi ndelige udsving 

omkring en middel-v~rdi . Tilstanden er stabil med visse 

fluktuationer. En maling afsluttet efter 2 timer vill e 

have givet samme resultater, som nu er af l~st. 

En anden sag er, om gasmalemetoden er praktisk anvende­

lig. Metoden er meget langsommelig . I disse fors~g er 

hver gang anvendt mindst 1,5-2 timer afh~gig af luft­

skifte. Hertil kommer, at der her er brugt n~sten samme 

tid pa efterf~lgende afklingningsfors~g. Disse har i 

~vrigt vist, at alle punkter nar indbl~sningskoncentra­

tionen pa omkring 80 min. Mere for mindre luftskifter 

og mindre end 80 min . for st~rre luftskift er. 
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7.2 Plan str~mning 

Trods den tilsyneladende store sk~vhed i indbl~snings­

stralen og usikkerheden om liniekildens gasfordeling 

giver sporgasmalingerne en meget ens gasfordeling i de 

to males~t, der er angivet i afsnit 6.2 som 1. og 2. 

s~t. Her er en forbl~ffende god overensstemmelse mellem 

punkter, der er malt i 0,9 m og 1,8 m's afstand fra den 

ene sidev~g. Overensstemmelsen g~lder alle 3 indbl~s­

ningssituationer. Resultatet viser ogsa, at malingerne 

er reproducerbare, og at det er nok at male i midten af 

rummets bredde, som det er tilf~ldet ved de ~vrige ma­

linger. 

7.3 Luftrn~ngdetilf~rsel 

Nar man bed~rnrner luft~ngdetilf~rslens betydning, skal 

man samrnenligne malinger indenfor sarnrne s~t. 

Som det i forvejen la klart fra bilag 6, hvor luftbe­

v~gelserne er optegnet, er de tre indbl~sningssituatio­

ner ikke ligedannede. I l. s~t (som er n~sten identisk 

med 2. s~t) ses, at de to st~rste luftskifter har samrne 

tendens. De er i stand til at rive noget gas ud i loka­

let, hvilket det mindste luftskifte ikke er. Situationen 

kan skyldes, at indbl~sningsstralen ved lavt luftskifte 

kn~ker ned fra loft - rarnmer gaskilden og ryger ned i 

n~rheden af udsugningen. At luftstr~rnningen ved n = 2,67 

h-l skulle opf~r~ sig udelukkende som en sadan "kort­

slutningsstr~m" afkr~ftes bl. a. af nederste h~jre hj~r­

ne i fors~g 9. Koncentrationen her burde i givet fald 

v~re meget h~jere. 

I 3. s~t er tendensen mindre klar. St~rste luftskifte 

har dog den mest j~vne opblanding. Alle 3 luftskifter 

har tendens til darligt luftskifte eller d~dzone i om­

radet i nederste h~jre hj~rne. 

4. s~t viser tilsyneladende, at d~dzonen fra f~r far en 

st~rre udstr~kning, nar man gar fra st~rste til mellem­

ste luftskifte. Ved mindste luftskifte er det tilsyne-
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ladende noget nyt, der sker. Koncentrationsbilledet har 

helt skiftet karakter. 

5. s~t giver ikke yderligere information. 

Disse overvejelser om ~dring i luft~ngder kan bruges 

til at advare om, at det kan v~re s~rdeles vanskeligt 

at lave behovsstyret ventilation. Hvis man vel at ~rke 

~nsker en behovsstyret ventilation med luf~gderegu­

lering. I sa fald skal man v~re op~rksom pa denne mu­

lige karakterforandring i koncentrationsfordelingen. 

Den f~ler, der styrer ventilations~ngden, vil ikke 

kunne kompensere for den n~vnte forandring. 

7.4 Udsugning 

"Udsugning har ingen betydning for luftbev~gelserne i 

et ventileret lokale", er en kendt tommelfingerregel. 

Noget tyder pa, at det ikke g~lder, nar luftbev~gelserne 

bliver sma. Det er n~vnt, at der sker noget nyt, nar 

luft~ngden £alder i 4. fors~gss~t. D~dzonen i nederste 

h~jre hj~rne bliver mindre markant. Dette kan skyldes, 

at den tunge gas co2 s~ger mod gulv, hvis ingen store 

luftbev~gelser hindrer dette. Herfra suges sporgassen 

ud langs gulvet af udsugningen, ogsa under foruds~tning 

af, at ingen st~rre luftbev~gelser hindrer denne trans­

port. Denne teori sandsynligg~res ogsa af fors~g nr. 15, 

hvor den tunge gas tilsyneladende suges ud under male­

punkterne, som er anbragt i 0,5 m h~jde over gulv. Det 

ses ogsa heraf, at nar der er luftbev~gelser i rummet, 

er gasdiffusion uden v~sentlig betydning ved koncentra­

tionsfordeling. Dette stemmer overens med diffusions­

fors~g i bilag 2. 

7.5 Placering af gaskilde 

Hvis kilden placeres, hvor der er store lufthastigheder, 

som ikke er rettet mod udsugning, vil vi fa e·n ret j~vn 

fordeling i rummet. Dette er ikke overraskende. Hvis 

kilden er anbragt i et darligt ventileret omrade, vil 
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der ske en gasophobning i dette omrade, med mindre andre 

faktorer begynder at g~re sig g~ldende. Ovenfor er n~vnt 

tung gas og uforstyrret udsugning langs gulv. 

7.6 Videre anvendelse 

Fors~gene her bringer nogle konklusioner, som kunne 

styrkes og udbygges ved mere detaljerede malinger med 

fx. flere malepunkter i rummet. Der er ikke malt maksi­

male koncentrationer. I de tilf~lde, hvor koncentratio­

nen overstiger 4000 ppm, kunne fors~get gentages med en 

mindre gastilf~rsel. Eller de malte data kunne anvendes 

som dokumentation for en numerisk beregning, hvorefter 

man kan beregne koncentrationsfordeling overalt i rum­

mene. Sammenlignes fors~gene med pilotfors~gene fra 

virkelige kontorlokaler, ses det, at pilotfors~gene 

ikke gav nogen s~rlig stor koncentrationsforskel i rum­

met. Der ligger derfor en opgave i at bestemme, under 

hvilke betingelser koncentrationsfordelingen bliver 

sk~v. Er en enkelt persons kropsvarme nok til at hindre 

dette? 
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8. Konklusion 

De udf~rte fors~g viser, at det kan lade sig g~re at 

etablere 2-dimensionale str~mningsforhold i en fuldskala­

model af et ventileret lokale. Ligeledes er det vist, at 

det er muligt for en bestemt situation at bestemme foru­

reningskoncentrationen i et punkt i lokalet ved hj~lp af 

sporgasmaling baseret pa ligev~gtsprincip. Det er med 

sadanne malinger vist, hvordan koncentrationsfordelin­

gen kan skifte karakter, hvis man s~tter lufttilf~rslen 

v~sentlig ned. Dette er v~sentligt i forbindelse med 

behovsstyret ventilation, hvis man ~nsker at variere pa 

indbl~sningen. En f~ler til styring af en sadan luft­

tilf~rsel kunne risikere at v~re anbragt et sted, hvor 

fx. st~rre luftskifte gav st~rre koncentration. 

I bygningsreglementet star, at i beboelser skal hver 

boligenhed have mulighed for et samlet luftskifte pa 
0,5 h-1 . Fors~gene her i den rapport har v~ret v~sent­
lig st~rre og alligevel givet anledning til store kon­

centrationsforskelle. Dette ma man v~re meget opm~rk­

som pa, hvis man inden for de kommende ar regner med 

at indf~re bolighygiejniske gr~sev~rdier. 

I rapporten er endvidere pavist, at udsugningens place­

ring kan have stor indflydelse pa fordeling af forure­

ning i et lokale. En udsugning ved gulv vil v~re i stand 

til at udsuge en tung gas, der l~gger sig langs gulvet, 

hvis luftbev~gelserne i rummet i ~vrigt er sma. Dette 

er et oplagt emne for videre unders~gelser, idet en sa­

dan styret udsugning er meget attraktiv. 
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BILAG 

Bilag 1: Instrumenter 

Bilag 2: Malinger af diffusionshastighed 

Bilag 3 : Indretning af rum til 2-dimensionale fors~g 

Bilag 4: Linieformet gaskilde 

Bilag 5: Linieformet indbltt!sning 

Bilag 6 : Maling af luftbevtt!gelser i rummet 

Bilag 7 : Malinger af gasfordeling og temperat urkontrol 



BILAG 1 

BILAG 1.1: FORS0GSAPPARATUR 

Lufthastighed DISA 54Nl0 Multichannel Flow Analyzer 

i lodrette snit: (bilag 1.2) 

DISA 54Rl0 Kugleprober (bilag 1.3) 

Micro1ine printer 
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Lufthastigheder DISA 54N50 Low Velocity Flow Analyzer rned 

i spalte: ti1h~rende kug1eprobe (bi1ag 1.4) 

Luftrn~gder: DEBRO Micrornanorneter (bi1ag 1.5) 

F1akt rnalebl~der type EHBA-016 og 

EHBA-010 (bi1ag 1.6) 

Luftstr~rnning: R~ggenerator - Statens Institut for 

Byggnadsforskning (bi1ag 1.7) 

Gas(co2)-rnaling : H&B URAS 7N gasanalysator (bilag 1.8) 

Phi1ips PM8236 rnultipoint Recorder 

Ternperatur: Terrnoelernenter - type K 

KAYE ispunktreference 

Phi1ips PM8226 Six Pen Recorder 
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BILAG 1.2: DISA 54Nl0 Multichannel Flow Analyzer 

Til maling af lufthastighed i lokalet anve.noes 

DISA 54Nl0 Multichannel Flow Analyzer. ~, 

.. ._ 

Fig. 1.2.1 DISA 54N10 MuZtichanneZ Flow An~lyzer 

Denne kan programmeres til maling og regis~rering 

af lufthastighed og temperatur i op til 24;punk­

ter. DISA 54Nl0 anvendes i forbindelse medrkugle­

prober af typen DISA 54Rl0 (bilag 1. 3) .. En3 indbyg­

get regneenhed muligg~r statistisk behandl~ng af 

de malte v~rdier. DISA 54Nl0 er forsynet ~d 5 ud­

gange: 

2 analoge udgange til skrivere _ 

2 multistik til printer og/eller data~ogger 

1 multistik til computer j 

DISA 54Nl0 kan opereres pa 2 mader: 

1) Pa et display udskrives malte (aktuelle) 

v<Erdier direkte (2 pr. sekund). :: ·.: 
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2) Der kan males over en vilkarlig periode, 

hvorefter middelv~rdien for lufthastighed 

eller temperatur udregnes og udskrives pa 

displayet. 

Valg af malemetode samt af den v~rdi, der ~nskes 

udregnet, sker pa frontpanelet. Man kan v~lge at 

lade v~rdierne blive udskrevet via printer eller 

datalogger . 

DISA 54Nl0 kan ogsa prograrnrneres til at foretage 

maling til et valgt tidspunkt og/eller male med 

et fast tidsinterval. Endvidere kan maletid og 

pauser ved disse malinger v~lges pa forhand. Nar 

en maleperiode er slut, foretages de statiske be­

regninger pa de malte v~rdier, og beregningsre­

sultater udskrives pa printer eller datalogger. 

Usikkerhed ved apparatur. 

Aktuel v~rdi: 

0-1 m/s: ±2,5% af afl~sning ±1 cm/s 

1-5 m/s: ± 5% af afl~sning 

temperatur: ±0,5C for v > 5 cm/s 

Middelv~rdi: 

0-1 m/s: ±3% af afl~sning ±1 cm/s 

1-5 m/s: ±5% af afl~sning 

temperatur: ±0,5C for v > 5 cm/s 



BILAG 1.3: DISA 54Rl0 KUGLEPROBE 

Kugleproben bestar af 2 hastighedsf~lere og en 

termistor til temperaturmaling. 

Fig . 1.3.1 DISA 54R10 kugleprobe 
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Hastighed: Denne males ved hj~lp af de 2 kugler, der hver er 

3 mm i diameter. Maleprincippet er baseret pa 

sarnrnenh~gen mellem lufthastigheden og den fra 

kuglerne k onvektivt afgivne varrne. (Kuglerne er 

blanke, saledes at varme overf~rt ved straling er 

n~r nul) . Den ~verste kugle er den egentlige ha­

stighedsf~ler, og den nederste er temperaturkom­

pensator for denne. Hastighedsf~leren opvarmes til 

en temperatur, der er h~jere end lufttemperaturen 

(konstant 30C h~jere) . Den n~dvendige elektriske 
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effekt til opretholdelse af denne overternperatur 

er et udtryk for lufthastighed. 

Ternperatur:Denne males rned en terrnistor, hvis rnodstand er af­

h~ngig af ternperaturen. Ved at sende en konstant 

str~rnstyrke gennern terrnistoren fas en sp~nding 

over ' denne, og sp~dingen er derrned et udtryk for 

den aktuelle ternperatur. 
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BILAG 1.4: DISA 54N50 Low Velocity Flow Anal yzer 

Ti1 maling af lufthastigheder i s palten benyttes 

en DISA 54N50 Low Velocity Flow An alyzer . 

- -- --
Fi g . 1 . 4.1 DISA 54N50 Low Ve lo c ity Fl ow Analy zer 

Apparatet kan male de samme t ing som DISA 54 Nl0. 

Dog kan der kun tilsluttes 1 kugleprobe (type 

54Rl0) til hastigheds- og temperaturma1ing. DISA 

54NSO er forsynet med 1 analog udgang med mulig­

hed for ti1slutning af en skriver. Desuden er der 

indbygget en regneenhed, der muligg~r s t atisti sk 

behand1ing af de ma1te data . 

DISA 54N50 kan opereres pa 2 mader: 

1) Pa displayet udskrives ma l te aktuelle v~r­

dier direkte (2 pr. sekund ) . 

2) Der kan males over e n periode pa 1 min. 

(4 malinger pr. sekund) eller 3. min. (der 

males 2 gange pr . sekund). Derefter kan 

f~lgende statistiske v~rdier afl2ses ved 
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valg pa frontpanelet: Middeltemp., rniddel­

hast., RMS-v~rdi for h astighed og 9 0% 

fraktil for hastighed. 
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BILAG 1.5: DEBRO MICROMANOMETER 

Til maling af indbl~ste luftm~ngder anvendes et 

DEBRO Micromanometer . Med dette male s trykfaldet 

over nogle Flakt malebl~nder (BILAG 1.6), som er 

indsat i indbl~sningssystemet. 

Fig . 1.5. 1 DEBRO Micromanometer 

Trykmaleren er i al sin enkelhed 2 forbundne kar. 

De to kamre over vandoverfladerne tilsluttes det 

trykfald, man ~nsker at male. Forskellen i vand­

stand afl~ses pa en skala anbragt pa en flyder i 

det ene kar. Der afl~ses med mikroskop, der kan 

forskydes med en mikrometerskrue. 

Usikkerhed ±0,02 .mm vs 
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BILAG 1 . 6: FLAKT MALEBLENDE TYPE EHBA-016 OG EHBA-010 

Luft~ngdemalingen fas ved at male trykfalde t over 

Flakt malebl~nde type EHBA-016 og EHBA-010. 

Fig . 1.6 . 1 Flakt ma lebl~nde type EHBA - 016 

Malebl~derne er almindelige malebl~der i r~r 

beregnet til _indbygning i ventilationsanl~g. N~j­

agtigheden er forbedret ved ikke at anvende fa­

briksdata. R~rene er kalibreret i jetvindtunnel. 

Efter kalibrering kan man regne med en usikkerhed 

pa ea . 1% . 



45 

BILAG 1.7: R0GGENERATOR 

Drivmidlet er luft, der leveres gennem en kompres­

sor, og r~gen er pa oliebasis. Luften sendes sam­

men med sma oliepartikler gennem en opvarmet kob­

berslange, hvori olien konverteres til damp -

opblandet i luften ved ea. 400C. Ved en trevejs­

ventil bestemmes, om dampen ledes direkte ud eller 

ledes gennem en naleventil ud i mundstykket, hvor 

luften k~les, og olien dermed kondenserer. Ved 

kondensationen fremkommer en kraftig gralig damp 

("r~g"), som er velegnet til visualisering af 

luftbev~gelserne i et rum. 

Fig. 1.?.1 R~ggenerator 
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BILAG 1.8: H&B URAS 7N GASANALYSATOR 

Til rnaling af gaskoncentration i rurnrnet anvendes 

en URAS 7N infrar~d gasanalysator i forbindelse 

rned en ornskifterenhed (type CGU6) til 6 rnalepunk­

ter. 

Fig. 1.8 H&B URAS ?N gasanalysator 

Gasanalysatoren virker efter f~lgende skitserede 

(og forenklede) princip- fig. 1.8.2. 

E Modtagere 

El Mernbran 

E2 Elektrode 

E3 Modtagerbl~de 

F Filterenhed 

Ml Maler~r 

M2 Referencer~r 

St4 Lyskilde 
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2 ens infrar~de lysstraler sendes ind ved 1 hen­

holdsvis 2. Den ene lysstrale sendes derefter ind 

gennem et karnrner (Ml), hvor den luft/gasblanding, 

der skal analyseres, purnpes igennem. En del af 

lyset afsorberes pa grund a£ indholdet af malegas 

(C02 ). Den anden lysstrale sendes ind gennem et 

refereneekarnrner (M2) uden absorberende molekyler . 

De 2 lysbundter har nu forskellig energiindhold 

og bevirker derfor en uens opvarrnning af de to 

karnre Ml og M2. Mernbranen (El) pavirkes af den 

trykforskel, der opstar mellem de to karnre, og 

dette pavirker igen et elektrisk kredsl~b. Ind­

holdet af sporgas kan dern~st afl~ses pa viser­

instrurnentet (eller udtages via en skriver) . Om­

skifterenheden s~rger via et ventilsystem for om­

skiftningen mellem de 6 maleslanger. Systemet er 

saledes indrettet, at mens malingen i et male­

punkt foregar, suges allerede gennem maleslangen 

til n~ste malepunkt. Maleslangen (der kan v~re 

lang) er saledes "gennemskyllet" af den rette 

luft/gasblanding, nar man skifter til maling i 

n~ste punkt. 

Mellem hver maling er der 1 minut. 

Gennem malepurnpen er gennemstr~rnningen ea. 0,7 

1/min . 

Gennem forberedelsespurnpen er gennemstr~mningen 

ea. 2,0 1/min. 

Usikkerhed ved 20C: ±5%. 

Ved afvigelse fra 20C stiger usikkerheden. T~t 

ved 20C stiger usikkerheden med 0,2% pr. lC. 
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MALING AF DIFFUSIONSHASTIGHED 

Mange faktorer kan t~nkes at have indflydelse pa 

gasfordelingen i et lokale. Ud over luftbev~gelser 

stammende fra ventilationsanl~g og temperaturbe­

stemte bev~gelser kunne man t~nke sig, at gassens 

massefylde og gassens diffusionshastighed i atmos­

f~risk luft havde betydning. 

Gassen her (C02 ) er tungere end l u ft. Molekyl­

v~gten er 44 imod 29 for atmosf~risk luft, og 

gassen vil have en tendens til at s~ge mod gulv. 

For at unders~ge betydningen af gassens diffu­

sionshastighed er f~lgende fors~g lavet: 

Gasanalysator 

Studs til co2 

6rn r~r med 
diameter 0,:!.6m 

R~ret er !bent 
mod loft og 
lukket mod gulv 

Fig. 4.1 Fors~gsopstilling ved diffusionsmaling 



Fors~gsbe­

skrivelse 

Resultater 
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Til start blev malt, om temperaturforskelle i 

r~ret ville give anledning til u~nskede luftbe­

v~gelser. Temperaturen blev malt med termoele­

menter, som blev s~nket ned i r~ret. Herefter 

blev der lukket co2 ind i bunden af r~ret i en 

m~ngde pa 2,0 1, og det hele fik lov at sta i 

ro i 2~ time. 

Efter 2~ time males gaskoncentrationen i 6 punk­

ter i r~ret. Der males fra toppen af r~ret og ned. 

Der kan ikke males kontinuerligt i r~ret, mens 

gassen breder sig opad. Det skyldes, at gasana­

lysatoren for hver maling suger en luft~ngde 

svarende til 5 cm lufts~jle i r~ret. Er der fle­

re maleslanger i r~ret, saledes at forberedelses­

pumpen er i gang, suges der ekstra 20 cm luft­

s~jle pr . maling. 

Afstand fra 

r~rtop (m) 0 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 

(C) 23,2 23,0 22,9 22,2 21,4 20,1 18,7 

Fig.4.2 Temperaturer i r~r 

Herefter lukkes forsigtigt en gasm~ngde pa 

Afstand fra 

r~rtop (m) 

co2-konc. 

(ppm) 

ea. 2,0 1 ind ibunden af r~ret og efter 2~ . time 

males f~lgende koncentrationer. 

0 1 2 3 4 4,5 5 5,5 6 

500 492 512 548 712 1760 2152 >4000 >4000 

Fig . 2.3 co2-koncentrationer 
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Komrnentarer Det ses at temperaturerne stiger hele vejen fra 

gulv til loft. Det vil sige, at man kan se bort 

fra co2-transport som f~lge af termisk opdrift . 

At co2-koncentrationen er en anelse st~rre i 

toppen af r~ret, kan bero pa udandingsluft fra 

den person, der passer instrumenterne. Hele kon­

centrationsmalingen strakte sig over 15-20 min. 

Resultaterne er optegnet i hovedrapporten ved 

siden af beregnede v~rdier. 
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INDRETNING AF RUM TIL 2-DIMENSIONALE FORS0G 

For at have mulighed for at sammenligne malte 

resultater med EDB-gennemregninger er det ~nske­

ligt, at den situation, der males pa, bliver 

2-dimensional. D.v.s. at indbl~sningsabningen 

skal v~re spalteformet med samme spalteh~jde i 

hele rummets bredde. Gaskilden skal v~re linie­

formet i rummets bredde, og udsugningen ogsa 

gerne ens i fuld rumbredde. Det sidste er mindst 

v~sentligt, da udsugningens udformning har meget 

lille betydning for luftbev~gelserne i rummet. 

~160 DE;J 
----- -~-~ 

'---+---' 
<1160 

Fig. 3.1 Klimarum og klimaaggregat 
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I klimarumrnet er indsat en v~g med en 5 cm 

spalte for neden, foran v~ggen med udsugnings­

abningen. Rumrnets l~ngde forkortes dermed med 

11 cm til 5,29 m. 

Fra de to indbl~sningsabninger er trukket to 

slanger op til en kasse (0,20 m x 0,20 m x 

3,60 m) under loft. Fra kassen bl~ser indbl~s­

ningsluften ud gennem en 1,0 cm spalte lige 

under loft. 

En principskitse af rumrnet ser derfor ud som 

fig. 3.3. 

Indbl~sning_. L 

,
1
_ Gaskilde 

/i'-

Udsugning -- 5,29 

Fig. 3.3 Principskitse af rum 
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LINIEFORMET GASKILDE 

Den linieformede gaskilde skulle opfylde flere 

formal . Den skulle kunne fordele gassen j~vnt 

over rurnmets bredde (3,60 m). Hastigheden pa 

den introducerede gas skulle v~re minimal. Kil­

den skulle v~re praktisk handterlig, sa den 

kunne flytte rundt i rurnmet. Det sidste blev 

klaret ved at dele den op. 

Fig. 4.1 Princip for gasliniekilde 

Beskrivelse Gassen ledes til centrum af en 3-grenet forde­

ler og derfra til 3 punkter, sorn hver forsyner 

2 str~ninger af l~ngde 0,90 ern. Derrned er pro­

blemet reduceret til at fordele gassen j~vnt 

over en 0,90 m streng, som forsynes i den ene 

ende. Det er fors~gt klaret med en udformning 

af fordelerr~ret, som er vist pa fig. 4.2. 



lnun hul 

for .hver 

cm. 
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lrnm nul for hver cm . 

~ 

1,7rnrn 

I 

~ 

l,Srnrn 

2 Srnrn 0 -r(2lr 

Fig. 4.2 Snit gennem gasfordelingsr(2lr 

De to r(2lr inden i hinanden er lavet i fors~g 

pa at fordele gassen over de 0,90 m. Vigtigst 

er naturligvis, at tryktabet ud gennem de sma 

huller er stort sarnrnenlignet med tryktabet inde 

i r~rene. 

At teste, om fordelingen er god, er gjort ved 

at sende r(2lg igennem. Herved dannes en r~kke 

r(2lgs(2ljler, som flyder sarnmen til et t~ppe, inden 

det blandes med rumluften. Dette r(2lgt~ppe an­

bringes i et konstant hastighedsfelt efter en 

jetvindtunnel, se fig. 4.3. 



Resultater 

Kommentar 

Jetvi ndtunne1 

R~g­

gene~ 
rato r 

Fig. 4.3 Fors~gsopstiling 

Hullerne i gasforde1ingsr~ret nummereres fra 
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l ti1 90. 1; 2, 3 n~rmest r~gforsyningen. R~g­

s~jleh~jden males med skyde 1~re til, hvor 

r~gs~jlerne kn~ker . 

Lufthastighed 0,30 m/ s 

R~ggas~ngde 1 0 1/ min. 

R~gs~j1eh~jde ved hul l 1,9-2, 0 cm 

R~gs~j1ehc;6jde ved hul 45 1,9 cm 

R~gs~jleh~jde ved hul 90 1,9 cm 

Metoden kan natur1igvis ikke give noget eksak t 

billede af fordelingen. Det, der kontrolleres, 

er, om hastigheden i r~gs~j1erne er ens. Det 

males ikke, om r~gs~j1erne er lige 11 tykke 11 
-

indeho1der samme m~gde r~ggas. 

En anden metode til at unders~ge, om r~ret for­

deler gassen j~vnt, er at anbringe r~ret i vand 

og opsamle gassen fra forske11ige huller. Dette 

er ikke fors~gt her, idet tryktabet ud gennem 

hullerne vi1le v~re helt anderledes. 
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Den valgte metode antyder en vis sk~vhed 

(st~rre r~ggas~ngde gennem huller t~t ved r~g­

indtaget) . Der er ikke foretaget yderligere for 

at fjerne denne sk~vhed. 

Ved anvendelse i klimarum er der trukket en 

str~mpe af groft grundfilter hen over gasforde­

lingsr~ret. Dette er gjort for at fjerne ha­

stigheden i den tilledte gas; saledes at kun 

rummets luftbev~gelser fordeler gassen. 

Der vil i de 3 samlingssteder mangle gastil­

f~rsel svarende til et enkelt hul . 

Pa fig . 4.4 ses en sadan samling med filter­

"str~mpen" trukket til side. 

Fig. 4.4 Samlingssted- gasliniekilde 
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LINIEFORMET INDB~SNING 

Ti1 et 2-dimensiona1t hastighedsfe1t h~rer ogsa 

en 1inieformet indb1~sning. Denne udf~res som 

en spa1te i en kasse, der fungerer som tryk­

kammer. 

Beskrive1se Kassen udf~res i tr~ i fu1d rumbredde (3,60 m). 

Spa1teh~jden kan varieres, men er i disse for­

s~g fastho1dt pa 10 mm. 

Nl 
§~ 

Fig. 5.1 Snit i indb1~sningsaggregat 

I kassen er anbragt et groft grundfi1ter, som 

er h~ftet fast. Dette er anbragt for at d~pe 

den hastighed, 1uften har i de to kana1er, der 

forsyner kassen. Disse er aribragt i bunden af 

kassen, hvi1ket fremgar af fig. 5.2. 



Malinger 

Indbl~sningskasse med spalte 

~ 

vlsla~ 

- ~-

'-' \....,) 

Indbl~sningsstudse 

Fig. 5.2 Indbl~sningsanordning 

Ved indretning af indbl~sningsspalte er der 

blevet malt hastigheder i selve spalten. Op­

stillingen er vist i fig. 5.3. Der er malt 9 

steder pa tv~rs af spalten. 

Indbl~sningsaggregat 

(set ovenfra) 

Fig. 5.3 Maleopstilling (mal i cm) 
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Resultater 

Frekvens-
omformer-
indstil-
ling 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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Spalteh~jde 10 mm 

Maletid 1 min. 

Afstand til loft ea. 22 mm 

Afstand til spalte 0 mm 

I fig. 5.4 er vist hastighederne i cm/s. Disse 

er tegnet op pa fig. 5 . 5. 

Luft-
skifte Malepunkter 

[h-1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2,78 99 99 100 99 100 103 101 98 98 

3,65 131 131 129 130 130 135 134 128 129 

4,75 159 161 161 162 168 16 7 161 159 159 

5., 58 200 200 205 203 207 209 200 200 195 

6,61 231 231 235 240 241 245 230 229 230 

7,50 277 278 285 282 286 289 280 278 270 

8,58 307 307 319 317 320 320 307 310 308 

Fig. 5.4 Hastighedsmalinger i spalte [cm/s) 

Kommentar Det ses, at hastighed varierer over tv~rsnit­

tet op til 8-9%. Der er tendens til, at de 

st~rste .afvigelser sker ved de st~rste luft­

·m~ngder. Resultaterne kan dog ikke bruges til 

·at sige noget afg~rende om indbl~sningsforhol­

dene. Dette skyldes, at udformningen af spalten 

ikke er optimal. Det betyder, at der f~rst i en 

vis afstand fra spalten vil indstille sig en 

plan· v~gstrale . Malinger af denne kan ses i 

bilag 6. 





BILAG 6.1 

Generelt 

Fors~gsop­

stilling 
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MALINGER AF HASTIGHEDSPROF I L I INDB~SNINGSSTRALE 

Som n~vnt i bilag 5 er luftbev~gelserne i rummet 

ikke tilstr~keligt bestemt ved maling af nogle 

tilsyneladende hastigheder i selve indb l~snings­

spalten . I det f~lgende er foretaget malinger i 

en vis afstand fra spalten, saledes at stralen 

har udviklet sig til en egentlig plan v~gstrale. 

Fig. 6.1.1 Maleopstilling 

Indbl~sningsaggregat 

Micro line 
printer 

Fig . 6.1.2 Maleprincip 
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Maleprincip Maleproberne maler hastigheden i lodrette snit 

i den plane v~gstrale i afstanden 0,5 cm - 20,0 

cm fra loft. 
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Luftskifte n = 2 1 67 h-1 

Afs t ahd ti1 spa1te 50 cm 

Afstand Malt Sand Malt Sand Malt Sand Malt Sand Malt Sand Mal t Sand 

loft (cm ] pkt. 1 pkt . 1 pkt. 2 pkt. 2 pkt . 3 pkt. 3 pkt. 4 pkt. 4 pkt . 5 pkt.s pkt.6 pkt. 6 

015 01376 01420 01327 01396 01364 01 428 01297 0 1330 0 1308 01377 0 1371 01 386 

110 01413 01458 01360 01424 01412 01477 01323 01370 01335 01409 01 412 0 1428 

210 01423 01470 01337 01408 01418 0 1482 01318 01358 01328 01400 01427 01440 

310 Q 1367 01409 01298 01361 01373 01438 01286 0 1315 0 1295 01355 0 1387 0 1400 

410 0 1309 01345 01247 01302 01320 01374 01238 01 268 012 59 Q 1313 Q 1356 0 1370 

510 01249 01275 01196 012 36 01254 01292 01191 0 1216 01210 01270 01292 Q 1310 

610 01190 01205 01163 0 1192 01188 01206 0 1149 01157 01170 01210 012 45 0 1273 

710 01149 01149 01116 01124 01114 01121 0 1119 0 1111 01131 01150 0 1217 01255 

810 01108 01098 0 1080 01070 0 1076 01063 0 1100 01086 01110 01110 0 1167 011 68 

910 01091 01071 01061 01049 0 1060 0 1044 01074 01057 01089 01082 01121 01105 

1010 01077 01056 01045 01029 01053 01035 01062 01042 0 Ion 01060 01110 01090 

1110 01071 01049 01048 01033 01047 01026 0 1058 01036 01060 01046 01088 01069. 

12 10 01064 01041 01043 01027 01053 01035 0 1052 0 1027 0105 5 01041 0 1068 01048 

13 10 01060 01035 01044 01028 01047 01026 01049 010 23 0 10 48 01035 01065 01045 

1410 01058 01033 01043 01027 01054 01036 01050 01024 0 104 8 01035 01063 0 1042 

1510 01064 010 41 01042 01025 0 1052 01033 01052 0 1027 010 46 0 10 32 0 1067 01047 

1710 Q 1059 01034 01042 01025 01050 01031 01048 01021 010 47 01034 01060 01038 

20 10 01056 01030 01044 01028 01044 01021 01047 01019 01041 01025 01058 01035 

Fig . 6 . 1.3 Malte og korrigerede hastigheder i lodret snit (m/s] 
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Hastigheder i lodrette snit SOcm fra spalte. 
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Luftskifte n = 4,24 h-l 
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Afstand til spalte 50 cm 

Afstand Malt Sand Malt Sand Malt Sand Malt Sand Malt Sand MAlt Sand 

loft (cm] pkt. 1 pkt. 1 pkt. 2 pkt. 2 pkt. 3 pkt. 3 pkt. 4 pkt. 4 pkt. 5 pkt. 5 pkt . 6 pkt. 6 

0 , 5 0 , 710 0,727 0,582 0,665 0,592 0,670 0,556 0,612 0,584 0 ,665 0,762 0, 720 

1,0 0,756 0,760 0,610 0,693 0,650 0, 726 0,582 0,640 0,642 0, 712 0,826 0,772 

2,0 0 , 716 0, 730 0,538 0,620 0,634 0 , 711 0,538 0,596 0,590 0,670 0,796 0,749 

3,0 0 ,600 0, 6 38 0,451 0 , 536 0,558 0,634 0,456 0,516 0,528 0,6 14 0,698 0,669 

4,0 0,457 0,502 0 , 347 0, 418 0,460 0,530 0,347 0,403 0,410 0, 490 0,574 0,572 

5,0 0,353 0, 393 0, 265 0,325 0,336 0,391 0,257 0,287 0,320 0, 390 0, 4 71 0, 481 

6,0 0,259 0 , 288 0,182 0,220 0,221 0 ,2 50 0,204 0, 230 0,243 0, 302 0 ,36 7 0 ,380 

7 ,0 0,168 0,175 0,116 0 ,121 0,134 0,135 0,145 0,15 1 0 ,1 75 0,221 0,269 0,292 

8,0 0,111 0 ,105 0,084 0,074 0,090 0 , 077 0,081 0,066 0 , 108 0,108 0,180 0,171 

9 , 0 0,084 0,064 0,066 0,054 0,069 0 , 055 0,059 0,038 0,060 0,046 0,116 0,116 

10,0 0 , 077 0 ,056 0 , 058 0 , 045 0,054 0,036 0,056 0 ,0 33 0 , 047 0,034 0,085 0,067 

11,0 0 , 071 0 ,04 9 0, 0 56 0, 043 0,058 0,042 0,060 0 , 039 0,047 0 , 034 0 , 064 0 , 044 

12,0 0,069 0 ,047 0 , 052 0,039 0 , 054 0,036 0 , 054 0,030 0,049 0,037 0,058 0 , 037 

13,0 0,067 0,044 0,054 0,040 0,059 0 ,043 0,051 0,026 0,042 0,027 0,050 0 , 026 

14,0 0,065 0,042 0,048 0,033 0,053 0,035 0,054 0,030 0,044 0,029 0,051 0,028 

15,0 0,066 0,0 43 0,053 0,039 0,056 0 , 039 0,048 0,021 0,041 0,025 0,056 0,034 

17,0 0,063 0,039 0,041 0,024 0,047 0,026 0,061 0,041 0,049 0,037 0, 062 0 , 041 

20,0 0,064 0,041 0,048 0,033 0,053 0,035 0,051 0,026 0,047 0 ,034 0,055 0,033 

Fig . 6 . 1.5 Malte og korrigerede hastigheder i lodrette snit (m/s) 
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Hastigheder i lodrette snit SOcm fra spalte. 
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Luftskifte n = 6 1 40 h-l 

Afstand til spalte 80 cm 

Afstand MAlt Sand Malt Sand Malt Sand M.Ht Sand Malt Sand Malt Sand 

loft [cm) pkt. 1 pkt. 1 pkt. 2 pkt. 2 pkt. 3 pkt . 3 pkt. 4 pkt . 4 pkt. 5 pkt. 5 pkt . 6 pkt. 6 

015 01814 01854 01702 01752 01848 01790 01646 01692 01648 01730 01764 018 40 

110 01866 01894 01772 01810 01892 01826 01728 01739 01728 01808 01846 01912 

210 01870 01898 01760 01800 01880 01816 01716 01731 01714 01794 01854 01930 

3,0 01816 01856 01702 01759 01848 01790 01658 01689 01690 01771 01800 01871 

410 01716 01760 01624 01700 01750 01712 01586 01623 0,636 0 , 719 0, 740 0,818 

510 01638 0,692 0 15 36 01622 01702 01672 01518 01560 01538 0 1622 01640 0, 716 

6,0 01550 01607 0, 483 0,570 01586 01582 014 47 01491 01480 01565 01566 01641 

7,0 0,470 01510 01400 01480 0 ,508 01516 01396 014 40 01423 0 ,508 01465 01535 

810 0139 4 01454 0 1352 01430 0 1394 01408 01316 01355 01324 01394 01395 01460 

910 0 1326 01370 0 1287 01343 0 1332 01349 0 1254 01285 01264 01324 0,336 0 ,391 

1010 0,259 01290 01242 0 1300 0 1290 0,310 01213 01235 01222 01274 01271 01313 

1110 0 1209 01238 01199 01256 01224 01258 01171 0 1182 01178 01211 0 121 0 0 1235 

1310 01131 01130 01121 01131 01144 0,140 0,111 01111 01108 01112 01123 01120 

1510 01104 01095 01101 01095 01120 0,102 01092 01072 01074 01063 0,090 01077 

1710 0,093 0,080 0,090 01083 0 1122 01104 01091 01071 01069 01058 0 , 065 0,050 

2010 0,078 01062 01070 01062 0 1101 01085 01087 01067 0,063 01051 0,056 01039 

Fig. 6.1.7 Malte og korrigerede hastigheder i lodrette snit [m/s) 
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Kommentarer Der viser sig at v~re st~rre sk~vhed end man 

kunne forvente fra rnaleresultaterne i bilag 5. 

Dette understreger, at det ikke er nok at male 

hastigheden i selve spalten. En forbedring af 

indbl~sningssituationen kunne v~re at anbringe 

flere tilledninger til indbl~sningskassen. Hvis 

spalten ikke laves rned rnulighed for variation 

af spalteh~jden, vil man rnaske kunne lave ab­

ningen mere n~jagtig. I fors~gene er h~jden 

1,0 ern ± 0,1 ern. Man kunne eventuelt anvende 

metal i stedet for tr~. 



BILAG 6.2 

Generelt 

Opstilling 
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LUFTBEV~GELSER I RUM 

I de efterf~lgende gasforde lingsfors~g er der 

benyttet 3 forskellige luftskifter. I dette af­

snit er luftbev~gelsesm~nstrene for disse t r e 

situationer optegnet ved hj~lp af r~gfors~g. 

R~ggenerator 

Fig. 6.2.1 Fors~gsprincip 

Luftm~ngden males med et DEBRO mi cromanometer 

og den indbyggede malebl~nde. R~ges tilf~res, og 

luftbev~gelserne tegnes ud fra synsindtryk gen­

nem de store vinduer i klimakammeret. Her og se­

nere tages indbl~sningsluften fra laborat orie­

hallen, og udsugning afleveres til det fri. Det 

f~rste sker for at fa en isoterm indbl~sning; 

det andet for ikke at forurene laboratorieluf­

ten. 

Resultater Er vist i fig . 6.2.2, 6.2 . 3 og 6.2.4 . 
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Konunentar 

75 

Det har v<Eret vanskeligt/umuligt at konstatere, 

hvordan luftbev<Egelserne har v<Eret i det nederste 

h~jre hj~rne. Sandsynligvis har de V<Eret sma. 

Man kan iagttage r~gens bev<Egelser ved at s<Ette 

projekt~rlys pa (gennem vinduer i loftet) . Disse 

giver meget hurtigt anledning til, at det sorte 

gulv opvarmes og skaber opadgaende str~mninger. 

Disse har ikke v<Eret til at adskille fra de sik­

kert meget langsomme luftstr~mninger, der ellers 

Ville V<Ere i dette omrade. 

Pa grund af ovennCEvnte kan det ikke med sikkerhed 

siges, at fig. 6 .. 2.4 udg~r en fuldt recirkuleren­

de str~mning. Dog er det tydeligt i fig . 6.2.2 

og fig. 6.2.3, at indbl<Esningsstralen slar ned, 

inden den nar bagv<Eggen. 



BILAG 7 

Generelt 

Maleop­
stilling 

76 

MALINGER AF GASFORDELING OG TEMPERATURKONTROL 

I det tiln~rmede 2-dimensionale str~rnningsfelt 

udf~res malinger af gasfordeling med en linie­

formet gaskilde. Der udf~res malinger med 3 for­

skellige indbl~sningsm~gder . Desuden males tem­

peraturen i alle malepunkter for at sikre, at 

str~mningen sker isotermt. 

Fig. 7.1 Klimarurn og apparatur ved maling 
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" \1 
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Gasmamgde­

mii.ler 

Fig. 7.2 Princip for gasfordelingsmalin g 

Maleprodecure Proceduren i malingen er f~lgende: 

1) Med ventilationssystemet slaet fra til­

f~res en m~gde gas (C0 2 ) svarende til 

halvt udslag pa gasanalysatoren, 200 0 ppm, 

ved fuld opblanding i klimarummet. Luften 

i rummet r~res om med en elektrisk drevet 

propel (bordventilator) i 5 min., hvoref­

ter den slukkes. 

2) Ventilationsanl~gget startes, og via en 

frekvensomformer indstilles luftm~gden, 

der kontrolleres med DEBRO micromanometer 

og en indbygget Flakt malebl~nde. 

3) Sarntidig tilf~res co2 til gaskilden i en 

j~vn str~rn. Denne indstilles rned trykre­

duktionsventil og efterf~lgende gas~ngde­

maler saledes, at co2 koncentrationen i 

udsugningen bliver ea. 2 00 0 pprn (en n~j-



Resultater 
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agtig indstilling er ikk e n~dvendig, idet 

de malte koncentrationer normeres i for­

hold til koncentrationen i udsugningen. 

Vigtigst er, at gastilf~rslen b l iver hold t 

konstant) • 

4) Gasanalysatoren maler nu gaskoncentratio­

nen i 6 punkter i rummet (incl. et punkt 

i indbl~sningen og e t i udsugningen) . Ma­

lingerne udl~ses pa en 6-punkt skriver. 

I de samme 6 punkter males temperatu ren 

ved hj~lp af termoelemente r og en ispunkt­

reference. Resultaterne tegnes ud pa en 

6-kanalskriver. 

5) Malingerne forts~ttes, til der er opnaet 

station~re tilstande. 

6) Herefter afbrydes gastilf~rs len, og gas­

koncentrationen i de enkelte p unkter fal­

der efterhanden til koncentrationen i ind­

bl~sningsluften . Hvor hurtigt dette sker 

fort~ller noget om l uftskiftet i hvert en­

kelt punkt . 

I det f~lgende er resultaterne forelagt. 

Pa fig. 7.3 og 7.4 er vist malene pa klima­

rummet og de 3 valgte placeringer af male­

punkterne kaldet A-MIDT, A-SIDE og B-MIDT. 

Fig. 7.5 er en oversigt over de udf~rte for­

s~g . 

Derefter f~lger figurer af resultater af gas­

koncentrations- og temperaturmalinger. Disse 

er vist pa figurer, hvor ogsa gaskild e n er 

indtegnet. 
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Fors~g nr. 1 

Ma1epunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 20,15 20,15 20,10 20,10 20,10 20, 05 

[C) 

co2-koncentration 320 2640 2800 2840 2340 2310 

[ppm] 

Udsving ±0 ±30 ±130 ±4 0 ±5 0 ±2 0 

[ppm] 

Normeret 

co2-konc. 0 1,17 1,25 1,27 1,02 1,00 

Fors~g nr. 2 

Ma1epunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 20,70 20,75 20,70 20,70 20,65 20,75 

[C) 

co2-koncentration 280 1280 84 0 640 660 1880 

_[ppm] 

Udsving ±0 ±160 ±3 0 ±0 ±10 ±40 

[ppm] 

Normeret 0,0 0,63 0,35 0,23 0,24 1,00 

co2-konc. 



83 

Forsc;t>g nr. 3 

Malepunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 20,6 20,7 20,6 20,65 20,55 20,6 

[ c] 

co2-koncentration 320 1840 880 780 840 2540 

[ppm] 

Udsving ±0 ±lOO ±60 ±0 ±160 ±80 

[p:em] 

Normeret 0,00 0,68 0,25 0,21 0,23 1,00 
co2-konc. 

Forsc;t>g nr. 4 

Malepunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 21,40 21,35 21,35 21,40 21,30 21,30 

[ C] 

co2-koncentration 260 2680 2760 2760 2200 2250 

[ppm] 

Udsving ±20 ±20 ±40 ±20 ±25 ±15 

[ppm] 

Normeret 0,00 1,22 1,26 1,26 0,97 1,00 

co2-konc. 
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Fors~g nr. 5 

Ma1epunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 20,5 20,5 20,4 20,4 20,55 20 ,4 

[C] 

co2-koncentratiori 170 2490 2480 2320 1940 19 40 

[ppm] 

Udsving ±10 ±40 ±10 ±7 0 ±20 ±1 0 

[ppm] 

Normeret 0 , 00 1,31 1,31 1,21 1,00 1,00 

co2-konc. 

Fors~g nr. 6 

Ma1epunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 20,30 20,40 20 '30 20' 30 20,30 20,30 

[ c] 

co2-koncentration 180 2460 2410 2200 1900 19 0 0 

[ppm] 

Udsving ±0 ±9 0 ±30 ±4 0 ±4 0 ±0 

[ppm] 

Normeret 0,00 1,33 1,30 1,17 1, 00 1, 00 

co2-konc. 
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Fors<;Z)g nr. 7 

Ma1epunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 20,95 21,10 21,00 20,95 21,10 21,00 

[ c J 

co2-koncentration 260 >4000 2320 1380 1280 1920 

[ppm] 

Udsving ±0 ±40 ±20 ±20 ±210 

[ppm] 

Normeret 0,0 >2,25 1,24 0,67 0,61 1,00 

co2-konc. 

Fors<;Z)g nr. 8 

Ma1epunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 20,85 20,8 20,8 20,8 20,75 20,8 

[ c J 

co2-koncentration 320 >4000 3100 2120 2040 2080 

(ppm] 

Udsving ±0 ±160 ±40 ±.30 ±10 

(ppm] 

Normeret 0,00 >2,09 1,58 1,02 0,98 1,00 

co2-konc. 
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Forsc,z5g nr. 9 

Ma1epunkt 1 2 3 4 5 6 

Ternperatur 20,8 20,85 20,8 20,8 20,75 20,85 

[ c] 

co2-koncentration 320 2760 880 660 660 2100 

[p2_rn] 

Udsving ±0 ±140 ±50 ±0 ±0 ±50 

[pprn] 

Norrneret 0,00 1,37 0,31 0 ,19 0,19 1,00 

co2-konc. 

Forsc,z5g ·nr. 10 

Ma1epunkt 1 2 3 4 5 6 

Ternperatur 21,60 21,60 21,60 21,55 21,60 21,45 

[C) 

co2-koncentration 240 1840 2100 2460 1320 2040 

[pprn] 

Udsving ±0 ±5 30 ±130 ±40 ±12 0 ±40 

[pprn] 

Norrneret 0,00 0,89 1,03 1,23 0,60 1,00 

co2-:konc. 
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Fors~g nr. 11 

Ma1epunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 21,85 21,8 21,8 21,8 21,75 21,7 

[ c] 

co2-koncentration 310 3240 >4000 2160 2140 2180 

[ppm] 

Udsving ±0 ±240 ±30 ±60 ±10 

[ppm] 

Normeret 0,00 1,57 >1,97 0,99 0,98 1,00 

co2-konc . 

Fors~g nr. 12 

Malepunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 21,55 21,50 21,55 21,50 21,45 21,30 

[ c] 

co2-koncentration 320 3800 3800 >4000 1860 2100 

(ppm] 

Udsvin_g ±0 * * ±40 ±80 

[ppm] 

Normeret 0,00 1,96 1,96 >2,07 0,87 1,00 

co2-konc. 

* Udsvingene var store - nog1e ud af ska1aen 
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Fors~g nr. 13 

Malepunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 21,05 21,10 21,10 21,05 21,05 21,05 

[ c] 

* co2-koncentration 

[ppm] 

Udsving 

[ppm] 

Normeret 

co2-konc. 

* Malinger uanvendelige 

Fors~g nr. 14 

Ma1epunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 22,05 22,05 22,00 22,00 22,00 21,95 

[C) 

co2-koncentration 280 2820 3020 3600 2020 2000 

[ppm] 

Udsving ±20 ±40 ±30 ±200 ±10 ±20 

[ppm] 

Normeret 0,00 1,48 1,59 1,93 1,01 1,00 

co2-konc. 
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Fors~g nr. 15 

Ma1epunkt 1 2 3 4 5 6 

Temperatur 21,75 21,80 21,75 21,70 21,70 21,65 

[C] 

co2-koncentration 290 740 860 960 600 2140 

[ppm] 

Udsving ±10 ±20 ±20 ±90 ±0 ±40 

[ppm] 

Normeret 0,00 0,24 0,31 0,36 0,17 1,00 

co2 -konc. 
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1,02 
* 

1,50 

Forsll)g nr. 2 

Luftskifte 2,71 h-1 

0 
0 

.-I 

Ma1epunkts p1acering: A-MIDT 

0,24 
* 

1 50 

90 

o,oo l:_ 

1,27 1,25 

* • 

1,17 
* 

0,00 L:_ 



1 00 

1 00 

Fors~g nr. 3 

Luftskifte 2,69 h-1 
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Fors~g nr. 5 

Luftskifte 

Ma1epunkts p1acering: A-SIDE 
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1 ,5 0 
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Fors<,llg nr. 7 

Lufts~ifte 4,20 h-1 

Ma1epunkts placering: A-MIDT 

Fors~g nr . 8 

Luftskifte 6,39 h-1 

Ma1epunkts p1acering: A-MIDT 
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Fors9g nr . 9 

Luftsl<ifte 2,78 h - 1 

Ma1epunl<ts p1acering: A-MIDT 

0,19 

* 

Forsl!)g nr. 10 

Luftsl<ifte = 2,78 h-1 

Ma1epunl<ts p1acering: B-MIDT 

0,60 
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Fors9)g nr. 11 

Luftskifte = 6,50 h-1 

Ma1epunkts p1acering: B-MIDT 

0,98 
• 

Fors9)g nr. 12 

Luftskift e = 4,18 h-1 

Ma1epunkts p1acering: B-MIDT 

0,87 

* 

0,99 
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>2 ,07 

* 

>1 ,97 0 
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Fors(Z)g nr. 14 

Luftskifte = 6 , 54 h-1 

Ml1epunkts p1acering: B- MIDT 

1,01 
• 

Fors91g nr. 15 

Luftskifte = 2,76 h-1 

Ml1epunkts p1acering: B-MIDT 

0,17 
• 

1,93 . 

0,36 
• 
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