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FORORD

Denne rapport markerer afslutningen pd mit kandidat-
stipendium ved Instituttet for Bygningsteknik, AUC.

Jeg vil gerne takke fgrst og fremmest min vejleder,
C. E. Hyldgérd, for r&d og inspiration ved gennemfgrel-

sen af dette projekt.

Ved det eksperimentelle arbejde har jeg modtaget vardi-
fuld hjelp fra Torben Christensen. Indskrivning og
hjelp med tegnearbejdet er udfgrt med omhu og en del
talmodighed af Vibeke Drustrup og Inge Nielsen. Hermed
tak til alle tre. Desuden takkes de ¢gvrige medarbejdere
ved instituttet, som har stgttet mig. Udenfor insti-
tuttet har jeg modtaget stgtte og hjzlp fra Peter V.

Nielsen, Danfoss, som ogsd takkes.

Projektets formal har varet at undersgge sammenhzngen
mellem forureningsfordeling i ventilerede lokaler og
den tilfgrte luftmengde samt forureningskildens place-

ring.

Forsggene er udfgrt som 2-dimensionale forsgg og kan
saledes bruges som dokumentation for en evt. numerisk

beregning.

Rapporten er opdelt i hovedrapport og bilag. Bilag inde-
holder primert forsggsresultater og tjener som under-
bygning af kommentarer og konklusion i hovedrapport.

Hans Engen
December 1985
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Lis

Indledning

Ventilation af lokaler har meget ofte 2 formdl. Det
oprindelige og stadig vel det vasentligste er at til-
fgre ren luft til lokalet, si&ledes at forurenings-
koncentrationer holdes pa& et acceptabelt niveau. For-
urening skal her opfattes bredt som giftige/skadelige
gasser, vanddamp eller ubehageligt lugtende stoffer.
Som eksempel pa skadelige gasser kan navnes radon og
formaldehyd, mens r¢g og kropslugt fgrst og fremmest
regnes som generende lugte. Tilfgrslen af ren luft
skal yderligere sikre tilstrazkkelig ilt til de folk,
som opholder sig i det pagzldende rum.

Ventilationsluften anvendes imidlertid ofte som ener-
gibazrer; bade til opvarmning og til fjernelse af
overskudsvarme. Man vil derfor ofte mgde indblas-
ningsluft, som ikke er neutral, men har en over el-
ler undertemperatur i forhold til rummet. Indblas-
ningsstrdlen vil her have enten en stigende eller
faldende tendens i forhold til den neutrale stréle.

Af hensyn til anlags- og driftsomkostninger vil der
altid vare et pres pa at fa den mindst mulige luft-
strgm. Af denne grund er det vasentligt at sikre sig,
at den anvendte friskluft anvendes mest effektivt.

Selve udformningen af et klimaanlzg, der skal dakke
begge fgrnavnte formdl, starter med, at det/de pa-
geldende rums kgle- og varmebehov klarlzgges. Der-
efter undersgges, hvordan denne energimangde kan til-
fgres rummet. Som tommelfingerregel ved man, at ud-
sugningen ingen betydning har for luftbevagelserne.
Disse er udelukkende bestemt af indblasningsibnin-

gernes udformning og placering.

Ser man pa anlag til beboelse og kontorlokaler, vil
den videre projektering i al vasentlighed koncentre-
re sig om komfortkrav. Isar hensynet til trazk har
varet vasentligt. Lufthastighederne i opholdszonen
ma& ikke overstige 0,15-0,30 m/s afhangig af tempera-
tur, aktivitetsniveau og bekladning. Til undersggelse
af dette er der udviklet en del teori omkring ind-



blasningsstridler. Rummet deles i en primar og en
sekundar zone. I primerzonen udvikles en form for
jetstrdle, som kan beskrives rimelig godt. Luftbe-
vagelserne i sekundarzonen, (som indeholder opholds-
zonen), er mere diffuse. Forholdene i opholdszonen
findes ud fra halvempiriske sammenha&nge mellem karak-
teristiske data fra primarzonen, oftest kastelzngder,
og maksimale hastigheder i opholdszonen. Det er altsa
her komforten, der har varet bestemmende for udform-
ningen af det pagaldende anlag.

I kontor- og boligventilation vil de krav, der stil-
les til luftkvalitet, oftest vare et krav om frisk-
luftsindtag; ikke om maksimale forureningsekspone-
ringer i opholdszonen. Det teoretiske apparat til at
sikre sadan et forlangende er heller ikke nar sa godt
udbygget som det tilsvarende til imgdekommelse af

komfortkrav.

Velkendt indenfor ventilationsteknik er luftskiftet

defineret som:

-l
R
Hvor
Q = Total luftstrgm (m3/h)
VR = Volumen af det ventilerede rum (m3)

Denne findes ofte ved afklingningsforsgg:

En vis mengde gas lukkes ind i et ventileret lokale,
hvor der ved hj=alp af blandingsventilatorer er stor
omrgring. Ved fuldstandig opblanding vil koncentra-

tionen, som m&les i udsugningen, vare:

—_Q_-T
R
c(t) = clo) e (1.1)
hvor
c(t) = koncentrationen til tiden Tt
c(o) = start koncentration



(Her er antaget, at indblasningsluften ikke indehol-

der den pagaldende gas).

Sammenhangen er

1n (o) (1.2)

n kaldes luftskiftet og angives ofte som et antal
gange i timen, h-l. Navnet og benavnelsen lagger op
til mistolkning. Ved n = 1 h™% og T = 1 h og fuld
opblanding i lokalet er 37% af rumluften ikke skif-
" tet. Luftskiftet svarer kun til sit navn ved det,
man kunne kalde en "stempelstrgmning" eller fuld-

stendig deplacerende strgmning.

Mange har pr@vet at overfgre begrebet til punkter i
ventilerede rum, hvor man sa kunne tale om et lokalt
luftskifte. Malingen foregdr ved at male i det péa-
galdende punkt i stedet for udsugningen, men forud-
satter, at koncentratiocnen fglger en kurve

Q

-kv--' T

R

| CP(T)l= cl(o)e (1.3)

hvor np - k%— i sa fald kunne tages som udtryk for
R

det lokale luftskifte i punkt p. For det fgrste er
det tvivlsomt, hvor god en tilnarmelse ovenstdende
ligning er. For det andet er det svart at anvende
den fundne stgrrelse, da den fysiske betydning ikke
er serlig klar.

En anden mdde at beskrive ventilationen i et punkt
er ved hjalp af begrebet ventilationseffektivitet.

I [7] foreslds en transient ventilationseffektivitet.
Ved sporgasmdlinger med afklingningsforsgg indgar
arealet under koncentrationskurven i det punkt p,
hvor vi mdler. Den transiente relative ventilations-

koefficient i punkt p benavnes sgr:



[ e tt) J71
E;r = &3 x 100 (1.4)
oJ c_(t) drt
hvor
Cy = koncentration i udsugningsluften
cp = koncentration i punkt p

Ved fuld opblanding bliver s;r = 100%. Sammenhangen

med det tidligere lokale luftskifte er klar. Hvis
koncentrationen i p fglger (1.3) og i udsugning (1.2),
vil man have:

tr R

et ==L x 100 (1.5)
p n

altsd det lokale luftskifte i procent af det totale
luftskifte. Den nye definition tager hensyn til, at
koncentrationskurven ikke fglger (1.3).

En stationer ventilationseffektivitet ep er defineret

som

c. (=)

5= B 15 x 100 (1.6)
hvor forudsatningen er en ligeligt fordelt forure-

ningskilde i rummet.

Disse stgrrelser beskriver kun den padgazldende ind-
blasningssituation. De siger noget kvalitativt om,
hvilke omrdder der ventileres godt, og hvilke der
ventileres darligt. Men de er forureningskildeuaf-
hangige forstdet p& den made, at de ikke tager hen-

syn til, hvor en eventuel kilde er placeret i rummet.

Man er altsd stadig henvist til at lave specifikke
undersggelser med forureningskildeplacering, hvis
man ¢nsker forureningskoncentrationen fastlagt i et
bestemt punkt af rummet.

En anden ulempe ved karakteristika fundet ved af-
klingningsforsgg ses i [1], hvor Hyldgard konkluderer,
at sporgasmilinger er vanskelige at hidndtere, og at
iser ved afklingningsforsg¢g er det ikke umiddelbart

muligt, at resultater fra et rum kan overfgres og



vere gyldigt for andre rum endsige almengyldigt.

Dette betyder, at anvendelse af sporgasmélinger bgr

ske i form af stationzre forsgg (ligevagtsforsgg)
fremfor instationare.



Pilotforsgg

Der blev foretaget mdlinger i benyttede kontorloka-
ler. Resultaterne herfra er ikke medtaget i rappor-
ten, men skal kort refereres her. Det ene kontor-
lokale, Hx B xL=2,75mzx 3,40 m x 6,40 m, var
1,0 h™%) med indblasningsrist under

ventileret (n
loftet i vaggen modsat vinduet. Opvarmning skete ved
hj=zlp af radiatorer under vinduet. Indblasningen var
i rummets langderetning. Rummet blev under malingen
benyttet af 2 personer. Der blev milt CO,-koncentra-
tioner 6 steder i rummet, dels 1 meget fritliggende
punkter, dels i punkter, der 1la mere "skjult" af
mgbler.

Resultaterne herfra viste for det fgrste, at ventila-
tionen ikke kunne klare belastningen. COz—koncentra-
tionen steg nasten liniert og var langt fra en balan-
cesituation, ndr det blev valgt at abne et vindue og
udlufte. Dette skete ved COz-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 staerk wved et C02—indhold pa 0,15%.

Der wvar forskel i COZ—koncentrationer i de forskel-
lige punkter, men de fulgte alle den samme stigning -
nogle dog med en 5-6 min. forsinkelse. Nogen egent-
lig skav koncentrationsfordeling fandtes altsd ikke.
Det kan skyldes, at luftbevagelser fra indblazsnings-
rist, radiator, koldt vindue eller personer har sgr-
get for tilstrzkkelig opblanding i rummet. Eller og-
sd har forureningskilderne (de pagaldende personer)
og mdlepunkter varet anbragt, sd darligt ventilerede
omrader ikke er blevet afslgret.

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 samme. Der var ingen
stgrre forskel i Coz—koncentrationer i de madlte punk-
ter, kun en forsinkelse. En ting, man kunne kontrol-
lere, var oplysninger fra [1l6] om Coz—tilf¢rsel fra



mennesker. Her er angivet, at personer med lavt
aktivitetsniveau udander en luftmengde pa 0,5 m3/h
med et CO,-indhold p& ca. 4%. Beregninger udfra

disse st@rrelser giver koncentrationer lidt mindre
end de malte svarende til, at rummet ikke er helt

tat, men har et mindre luftskifte.

Disse pilotforsgg har ikke givet nogen pracis fore-
stilling om, under hvilke forhold der opstar skave
forureningsfordelinger. Disse forhold er forsggt
klarlagt ved hjzlp af laboratorieforsgg med spor-

gasmalinger.



3 Undersggelse af diffusionshastighed

For at f&4 et indtryk af sporgassens (COZ) evne til
at fordele sig udelukkende ved hjzlp af diffusion
blev der opstillet et forsgg.

I et 6 m lodret stillet rgr blev en sporgasmengde
lukket ind i bunden, og gassens udbredelse blev mélt
efter 2% time. Forsgg og resultater er beskrevet i
bilag 2.

Hvis det antages, at der ingen luftbevagelser er i
rgret, kan koncentrationsudbredelsen antages at fglge

ligningen:
2
de _ .9 €
57 - D 2 Busld
9x

hvor D er diffusionstal for C02 i atmosfarisk luft
(D =0,14 cmz/sek.). Den ligning kan omsattes til en
differensligning, og ved at antage nogle startbetin-
gelser kan man beregne COz-udbredelsen. Den numeriske
ligning bliver

T = o] + BAY (el - 2¢] + el ) (3.2)

i T sz i+l

hvor benavnelserne fremgar af fig. 3.1.

)
A
AX .
Clol
AX .
c,
Y
AX '
+ CFI

< o>

Fig. 3.1 Opdeling af r¢r ved numerisk beregning



En betingelse for stabile beregninger er

2
< Ax
At - 55— (2.3)

Startbetingelserne antages at vare 50% COz—koncentra—
tion i1 de nederste 20 cm af rgret og 0,04% i resten
af rgret. Den beregnede og den mdlte udbredelse er
optegnet i fig. 3«2

CO,; (ppm)

|
7000+

60001+

5000

4000t

30004

+

20004

e e — — — — — — —— —— — — ———— — —

Afstand til

; + + + —— +—= rerbund (m)

Fig. 3.2 CO,-udbredelse efter 2% time. Malt (o) og
beregnet (x)
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Kommentar

De beregnede vardier ligger heg¢jest, hvilket er over-
raskende. Enhver forstyrrende luftbevagelse i for-
spget burde give anledning til en hurtigere udbre-
delse. Forklaringen kan vare, at den type r¢r, der
er anvendt til forsgget, spiralvalset, ikke er helt
lufttzt.

Hyldgadrd har i [1] lavet mdlinger af gasudbredelse

i et lokale uden luftbevagelser. Gassen (Nzo) blev

lukket ind ved gulv. Hgjeste mdlepunkt, 2,40 m over
gulv, ndr gennemsnitsvaerdien efter ca. 2 timer. At

fordelingen sker hurtigere i rummet, kan vare fordi
andre faktorer "hjzlper" med at sprede gassen, som

f. eks. gassens massefylde og smd luftbevagelser,

som er svare helt at fjerne.



4.

11

Tidligere forse¢g med forureningsfordeling

Hensigten med de efterfglgende forsgg er at under-
spge den direkte sammenhzng mellem placering af en
forureningskilde i et ventileret lokale og forure-
ningskoncentrationen i forskellige punkter.

I et ventileret lokale med en forureningskilde, der
tilfprer en konstant forureningsmangde, vil der i
hvert punkt af rummet indstille sig en ligevagt. Rent
fysisk vil det vare denne ligevagtskoncentration,

man vil indande i det pdgaldende punkt, og det er
denne stgrrelse, der er interessant at f£f3 klarlagt.

I den gennemgdede litteratur fandtes nogle tilsvaren-
de forspg udfgrt af Oppl [9] og Peter V. Nielsen [4].

Oppl har lavet fors¢gg med punktformige kilder i
blandt andet recirkulerende strgmninger, og eksemp-

ler fra hans mdlinger kan ses af fig. 4.1.

L. . P -
- R _h”m_h*jaozo
y o < 2
\ ‘: ; \‘:i 1570 ‘)
® - 3
S A 180 e S
| [ Bl P 0.80
A D
= 72260
0.0 0.0
0.0 0.0
Y
S 20
E
7.20.71 7,°088
Mﬁ?w"‘% T ——
T o
240 ™\ | 105 ]
15 & 13 ; 129;
= X< 10 ~===095"
<]

F

Fig. 4.1 Eksempler pd gaskoncentrationer i rum med
punktformig kilde. Fra [9]



&2

Det fremgdr ikke af [9], hvilke dimensioner det pa-
gezldende rum har. Her m& man bruge tegningerne. Det
fremgar heller ikke, at de malte vardier er frem-
kommet som ligevagtvardier, men det er de sandsyn-
ligvis.

Peter V. Nielsens forsgg er modelforsgg med en plan
recirkulerende str¢mning. Han har i [2] pévist, at

for store Reynolds tal vil strgmningen ikke vare af-
hengig af dette. Der vil ved forskellige indblasnings-

hastigheder opsta ligedannede strg¢mninger.

Dermed fastslés, at gaskoncentrationer (og partikel-
koncentrationer) i en isoterm, plan recirkulerende
strgmning med hgjt Reynolds tal kun er afhangig af
indblesningsarmaturets geometri og fglgende stepr-
relser

; placering af kilde) (4.1)

r

T
o] fgd

-Cc;- = funk (
u

hvor h, H og L er henholdsvis hgjde af indblasnings-
spalte, hgjde af lckale og lzngde af lokale.

Den benyttede kilde var en liniekilde for at sikre
det 2-dimensionale forlegb.

De pagazldende forsgg blev udfgrt, ikke som forure-
ningsforsgg, men med et svagt temperaturfelt.

Kigger man pd de aktuelle modeltal

Prandls o 01 | Pr = _EX_R (4.2)
v. hop
Reynolds tal Re = -2 = (4.3)
Ho
Arkimedes tal Ar = Eﬁu%_éz (4.4)
v
o

hvor
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= Viskositet
= Varmefylde ved konstant tryk

= Varmeledningsevne

M
c

A

v = Indblesningshastighed

h = Indblasningsdbnings hgjde
p. = Massefylde

B = Udvidelseskoefficient

AT = Temperaturforskel

Af disse tal ses, at samme strgmningsmedium, luft,

giver samme Prandls tal.

Krav om samme Reynolds tal i model og fuldskala be-
tyder, at hvis modellen laves i malestoksforhold 1:M,
sa stiger hastigheden med en faktor, M. Samme reson-
nement med hensyn til Arkimedes tal giver, at AT
skal stige med en faktor M3. Er mélestoksforholdet
1:10, skal temperaturforskellene i modellen vare

1000 gange sa store som i fuldskala. Det ggr det
vanskeligt at lave modelfors¢gg med temperaturfor-

skelle.

Det betyder til gengald ogsid, at sma temperaturfel-
ter ingen indflydelse har pa strgmningen i modellen.
Dette er benyttet i [4], hvor forureningsmidlinger er

erstattet af temperaturmdlinger.

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

= S —

30

e
U/Ug=0.26

Fig. 4.2 Koncentrationsfordeling i lokale med plan-
strgmning og liniekilde
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5. 2-dimensional strgmningstilstand

Sporgasmédlingerne ¢gnskes lavet i en tilstrabt plan
strgmning. Arsagen til dette er flere.

I mange ventilerede lokaler er indblasningsarmaturer
anbragt pa linie langs en af vaggene. Dette vil, jevnfgr
[3], i nogen afstand fra armaturerne ofte give en plan
fristrdle, eller hvis indblasningen sidder tat pa en
overflade - en plan vagstrale. Foruden en plan strgmning
er der i det fglgende ogsd anvendt en linieformet gas-
kilde. En siddan vil nok vare mere sjzlden, men giver

et kvalitativt udsagn om betydning af en forurenings-
kildes placering.

Et plant strgmningsbillede for bade friskluft og foru-
rening giver stgrre mulighed for at sammenligne med
numeriske beregninger. Disse er meget vanskelige for
3-dimensionale problemer.

5.1 Rummet og dets begransninger

Det anvendte klimarum er vist p&d fig. 5.1.1.

2120 lI\, 2160
g
e
Friskluft o \ \‘“‘- H NOC\IL \\\
N B
Alkast sizgy @160 .,J__#i..
160 i
£\ gi80 2160 ﬁ '
4 |
L1 4 - - !
\ 7 ¢ n
— + 4+ t+—————————— e ——— S————1 in
E 4% A ,d
\! o—
N

Fig. 5.1.1 Klimarum og klimaaggregat
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Rurmmmets dimensioner er H x B x L = 2,40 m x 3,60 m x
5,40 m. For at kunne etablere et plant strgmningsfelt

er det ngdvendigt at indfgre bade spalteformet ind-
blasning og udsugning. En af klimarummets vigtigste op-
gaver er at vere tat. Derfor er der ikke lavet spalte i
klimarummets veg, men indfgrt en kasse med spalte i rum-
met. Lufttilfgrslen er fgrt fra de to indblasningsstudse
til denne kasse med spiralslanger. Udsugningsspalten er
opstdet ved foran udsugningsvaggen at anbringe en ekstra
bagveag med 5 cm's afstand til gulv. Da det er vanskeligst
at ventilere dybe rum [2], er der i det fglgende fast-
holdt denne vagplacering. Rummets langde er reduceret
til L = 5,29 m. Adgang til rummet kan derefter kun ske

gennem den dg¢gr, som er angivet pad fig. 5.1.1.
Indbl®sningsspalte

Udsugningsspalten er beskrevet ovenfor, og der er ikke
foretaget undersggelser af, om spalten udsuger javnt
over hele sin spaltebredde. Det forventes, at rummet
mellem de to bagvagge fungerer som &t stort undertryks-

kammer og skaber j@vn udsugning.

Kassen med indblasningsspalten er 0,2 m x 0,2 m x 3,6 m
og har en spaltehgjde pa 1 cm. Den er anbragt under loft
ved indblasningsvaggen og er i ¢vrigt beskrevet i bilag
Disy

A

-

7772222222227

Fig. 5.2.1 Kasse med indblasningsspalte
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Ved indretningen af kassen blev der som mal for en javn
fordeling malt hastighedér i selve spalten. Disse blev
s& anvendt til at korrigere det indlagte filter og hgj-
den af spalten. Slutresultatet gav en variation af ha-
stigheden i spalten pd op til 8-9%, stgrst for de store
luftmengder. Det var den bedste ngjagtighed, der kunne
opnas med den navnte udformning. Spaltehgjden er her

og i det fglgende holdt pa 1,0 cm som et kompromis mel-
lem to hensyn. Jo stgrre spaltehgjden bliver, jo mindre
bliver tryktabet gennem spalten. Det betyder, at kassen
i mindre grad fungerer som trykkammer, og vi kan dermed
forvente en mindre javn spredning over spalten. Det an-
det hensyn er hensynet til ngjagtigt mdl af spaltehgj-
den. Vi kan ikke forvente stor ngjagtighed i en sé&dan
trezkasse. Usikkerheden ligger omkring 1 mm, og det vil
sige, at ngjagtigheden ligger omkring :10% og varre for

mindre spalter.

De hastigheder, der males i selve spalten, er en usikker
stprrelse at bestemme fordelingen med. Hastigheden her
er ikke sa&rlig 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
sdkaldte coandaeffekt.

- — e g \

77777777777
SSNNNANNY

N

Fig. 5.2.2 Indblasningsstrédlen klaber mod loftet
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5.3 Indbla&sningsstrale

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

vagstrale.
" 8
' l
< X
N ——— X

Fig. 5.3.1 Plan vagstrdle. Strdlen har her fiktivt ud-
gangspunkt (pol) i vaggen bag abningen med
polafstand X,

For en sadan stréale vil galde ifglge [1l2]:

X o X

= Dp S 2 (5. 3:1)

sy for)

og

h e
) (5::3.2)
hvor
= strdlens tykkelse

= spaltehgijde
konstant for indblasningen

maksimalhastighed i afstand x
= indblesningshastigheden

N o4 9 O 5 o
Il

og e = konstanter for indblasningen

Der er i det fglgende valgt at mdle pd 3 indblasnings-
situationer svarende til luftskifter pd n = 2,67 h_l,
n=4,24 Kt og n = 6,40 h™l, Det er i dette omréde,
bolig- og kontorlokalers luftskifte ligger. For stgrre
luftskifter ses det af bilag 5, at forudsaztningen om

planstrgmning bliver svarere at overholde.
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For en omhyggelig udfgrt plan vagstrdle angives i [12]

verdierne

»

HE = 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 tilnazrmede kurve og oven-
staende konstanter, kan man ved at benytte (5.3.2) fin-
de indblasningshastigheden v, ©°9 dermed Reynolds tal,
ligning (4.3), for de 3 indblasningssituationer

1

for n = 2,67 h™ —: Re = 550
for n = 4,24 h™1; Re = 930
for n = 6,40 h-1: Re = 1260

Disse Reynolds-tal er forholdsvis smd. De rg¢gforsegg,
der er vist i bilag 6, angiver strgmningsforholdene,
og her ses, at de 3 tilstande ikke giver ligedannede
strgmninger. Strgmninger med luftskifte stgrre end

n=6,40 A T vil muligvis vare ligedannede med denne

strgmning.

Malingerne af hastighedsprofiler i lodrette snit viser
en darligere fordeling end forventet udfra mdlinger af
spaltehastigheder. Maksimalhastighederne varierer om-

kring en middelvardi med ca. 211%, verst for luftskifte
n=2,67h7"
de to indblasningsstudse fik tilfgrt lige meget frisk

(lL2%) . Det er under forsgget sikret, at

luft. Alligevel er der en svag tendens til, at de to
halvdele af kassen ikke forsyner rummet ligeligt. Glas-
vagssiden (ved vag med 3 vinduer) ser ud til at vere
lidt underforsynet. Derimod er der en tendens til store
hastigheder ude langs sidevaggene. Dette er overraskende,
fordi man kunne forvente en bremsende effekt af disse

sidevagge.

P& de tre kurver er indtegnet normalfordelingskurver
som et tilnarmet gennemsnit. I virkeligheden falder ha-
stigheden til nul tat ved loftsoverfladen og vil ifglge

[12] have en facon som pa fig. 5.3.2.
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2 04 06 08 10 U/Us
00 0, 0. 0, o ul

0.2

04 /

y/é 1.6

Fig. 5.3.2 Hastighedsprofil i vagstrile [12]

Hastigheden kaldet U er normeret med maksimalhastigheden,
og strélens tykkelse er normeret med tykkelsen ¢§ det
sted i profilet, hvor hastigheden er UX/Z.

Det har ikke vazret muligt at forbedre indblasnings-
situationen ved at justere pd spaltehgjden eller pd& det
filter, der ligger i kassen til fordeling af indblas-
ningsluften.

Det blev derfor valgt at fortsatte med de malte skavhe-
der i indblasningsstrilen og senere mile direkte, hvad
det betyder for koncentrationsfordelingen.

Liniekilde

Sporgassen til forsggene skal for at opretholde 2-dimen-
sionale forhold tilfgres gennem en liniekilde. Ogsd fra
denne skal der vare en javn fordeling i hele rummets
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 javn, md det siges, at det kun er

sandsynliggjort, idet det er meget vanskeligt at male
eksakt.

Igen ma man med koncentrationsmdlinger undersgge, om
fordelingen er tilstrekkelig jevn.
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Sporgasméalinger

Som navnt i indledningen kan man pa forskellige mader
midle ventilationseffektiviteten i punkter i et ventile-
ret lokale. En sadan stgrrelse vil dog ikke kunne sige
noget pracist om, hvor stor en koncentration man udsat-
tes for i dette punkt, hvis der introduceres en foru-
reningskilde i rummet. Det vil afhange af kildens pla-
cering. Det er derfor ogsa ngdvendigt at udfgre forsgg,
hvor man undersgger den direkte konsekvens af forure-
ningskildens placering ved forskellige indblasnings-
situationer. De fleste malinger af ventilationseffek-
tivitet foregdr som afklingningsforsgg. Sadanne forsgg
er af Hyldgdrd i [1l] vist at vare meget problematiske.
De efterfglgende forsgg er derfor lavet som ligevagts
forsgg. Princippet er vist pa fig. 6.1.

Gasmangde-

Plastslanger og Gash&lde méysr

termoelementer til \/-
/"\

6 punkter i rummet
g ~

= A
6 kanal- CO,~

6-punkts- - 2

e V;kriver

skriver | flaske

= <
H&B URAS 7N KAYE ispunkts-

gasanalysator reference
Fig. 6.1 Princip for mdlinger i rum

Der tilfgres en konstant gasmangde til det ventilerede
rum via liniekilden. Koncentrationen males i udvalgte
punkter, efter at der er opnaet stabil tilstand i rum-
met (i princippet efter uendelig lang tid). Samtidig
males temperaturerne i de samme punkter.
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Begransninger

Det er allerede navnt, at spaltehgjden fastholdes pé&

h =1,0 cm, og ligeledes fastholdes rumlangden (som der
ogsd er mulighed for at variere) L = 5,29 m, hvilket er
det maksimalt mulige. Det sidste fastholdes, fordi
"lange" rum er svarere at ventilere end "korte", jvnf.
[2]. Det er navnt, at der til klimarummet kun er adgang
gennem én d¢r, se fig. 5.1.1. Dette begrznser bade ind-
blasningsplacering og liniekildeplacering. Indblasningen
kan ikke anbringes p& vaggen bag dg¢ren og er derfor fast-
holdt med indblasning langs loft som vist pa fig. 6.1.

Heller ikke liniekilden kan placeres i det omrade, hvor
dgren sidder. Dette er en vasentlig begransning, idet

der er tendens til dg¢dzone i dette omréade.
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Udvalgte forsgg

Udover de navnte begraznsninger er der kun foretaget ma-

linger med isotermisk strgmning.

Der er varieret pd placeringen af gaskilden og p& luft-
tilfgrslen.

Gaskilden er anbragt i 3 forskellige punkter. 2 af disse
svarende til fx C02-t11f¢rsel fra en siddende person,
og 1 er placeret ner gulv.

Placeringen er vist pd fig. 6.2.1.

\/ Sl

1 :}\‘“ 2 i~
o

Py

Fig. 6.2.1 Placering af gaskilde

Placering 1 svarer til en siddende person i et omréde,
hvor man vil forvente en pen frisklufttilfgrsel, hvis
man ser pa luftbevagelserne i bilag 6. Placering 2 sva-
rer til en siddende i den darligst ventilerede del af
lokalet. (P& grund af indgangsdgr til klimarummet kunne
kilden ikke anbringes tattere pa indblasningsvaggen) .
Placering 3 er valgt for at undersgge, om den tunge gas,
hvis den lukkes ud nar gulv, vil holde sig overvejende
der.

Alle mdlinger er gennemfgrt ved 3 luftskifter - tat pa

de luftskifter, der er angivet i bilag 6:

1 28 1

n=2,67h ", n=4,24h - ogn=26,40h"
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Med hensyn til mdlepunktsplacering kan man mdle 6 ste-
der pa en gang med den anvendte gasanalysator. De to af
disse skal bruges til at mé&le koncentrationen i indblas-
ningsluften Cyr der hentes fra laboratoriehallen, og i
udsugningsluften C,r som afkastes til det fri. Arsagen
til, at to af mdlepunkterne ma reserveres den tilfgrte
og afkastede luft er, at disse skal bruges ved norme-
ring af médlingerne i de forskellige punkter i rummet.

Kaldes den normerede koncentration i punkt p for kp,

gelder:
S, = W
k =B = {6 .2 .1}
P c.. = s

Tilbage er 4 mdlepunkter. Disse er valgt anbragﬁ i
rummets opholdszone pa& to mdder kaldet A-MIDT og B-MIDT,
og som er vist pd fig. 6.2.2 og 6.2.3 og med madl i
bilag 7.

-
Pkt.l l

Pkt.4 Pkt.3

Pkt.5

Pkt.2

Pkt.6

Fig. 6.2.2 Malepunktsplacering A-MIDT
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Pkt.5

i ]
Pkt.l

Pkt.4 Pkt.3 Pkt.2

Pkt.6

Fig: b

.2.3 Malepunktsplacering B-MIDT

Her er malepunkterne placeret i et midtersnit lige

langt fra de to sidevagge.

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

punkterne er anbragt tattere pa den ene sidevag. Ma-

linger med denne placering er anvendt til at wvurdere,

om forudsztningen om plane tilstande er opfyldt.

Der er lavet 15 mdlinger, som falder i szt med 3 i

hver; oversigt findes i bilag 7.

l. sat,
2. sat,
3. sat,
4, sat,'
5. sat,

forsgg 1, 2 og 6: Med kildeplacering 1 og méle-
punktsplacering A-MIDT.
forsgg 3, 4 og 5: Med kildeplacering 1 og male-
punktsplacering A-SIDE.
forsgg 7, 8 og 9: Med kildeplacering 2 og male-
punktsplacering A-MIDT.
forsgg 10, 11 og 12: Med kildeplacering 2 og
mdlepunktsplacering B-MIDT.

forsgg 13, 14 og 15: Med kildeplacering 3 og
malepunktsplacering B-MIDT.

Fremgangsmaden ved forsggene er beskrevet i detaljer i

bilag 7. Kort fortalt reguleres ventilationen med en
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frekvensomformer til den ¢nskede luftmengde. Der til-
se@ttes en konstant gasstrgm til liniekilden, og der
males gaskoncentrationer og temperaturer i de udvalgte
punkter. Nar der er opstdet ligevagt, aflases slutkon-

centrationerne og temperaturerne undervejs.
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Vurdering af resultater

Vurderingen af resultaterne er fgrst og fremmest af
kvalitativ art. Hele koncentrationsfordelingen er ikke
bestemt ved at méle i enkelte punkter, men de malte
koncentrationer kan give anledning til nogle kvalifi-

cerede gat pa, hvad der foregar i rummet.

Forudsatningen om isoterme strgmninger er overalt op-

fyldt indenfor f& tiendedele grader.
M&lemetodens anvendelighed

Hyldgdrd har i [1] gjort opmerksom pa, at den her an-
vendte metode til méling af gaskoncentrationer er van-—
skelig at anvende, idet der tilsyneladende svaver store
skyer af gas rundt i lokalet, sd den enkelte mialing
svingermeget. Det g¢r de ogsa, hvilket fremgar af de ud-
sving, der i bilag 7 er anfgrt ved nogle af koncentra-
tionsmdlingerne. P& fig. 7.1.1 er vist sporgasmalingerne
fra forsgg nr. 15. Malingerne er her udfgrt i mere end
dobbelt sa lang tid, som nogen af de ¢gvrige forsg¢gg. Her
ses de store udsving for et par af punkterne. Imidler-
tid tyder meget pa, at disse kun er almindelige udsving
omkring en middel-verdi. Tilstanden er stabil med visse
fluktuafioner. En madling afsluttet efter 2 timer ville

have givet samme resultater, som nu er aflast.

En anden sag er, om gasmalemetoden er praktisk anvende-
lig. Metoden er meget langsommelig. I disse forsgg er
hver gang anvendt mindst 1,5-2 timer afhengig af luft-
skifte. Hertil kommer, at der her er brugt nasten samme
tid p& efterfglgende afklingningsforsgg. Disse har i
gvrigt vist, at alle punkter ndr indblasningskoncentra-
tionen pa omkring 80 min. Mere for mindre luftskifter
og mindre end 80 min. for stgrre luftskifter.
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Plan strgmning

Trods den tilsyneladende store skavhed i indblasnings-
stridlen og usikkerheden om liniekildens gasfordeling
giver sporgasmalingerne en meget ens gasfordeling i de
to mdlesat, der er angivet i afsnit 6.2 som 1. og 2.
sa@t. Her er en forblgffende god overensstemmelse mellem
punkter, der er madlt i 0,9 m og 1,8 m's afstand fra den
ene sidevaeg. Overensstemmelsen galder alle 3 indblas-
ningssituationer. Resultatet viser ogsd, at malingerne
er reproducerbare, og at det er nok at mdle i midten af
rummets bredde, som det er tilfzldet ved de ¢gvrige ma-
linger.

Luftm®engdetilfgrsel

Nir man bedgmmer luftmengdetilfgrslens betydning, skal

man sammenligne malinger indenfor samme sat.

Som det i forvejen 1la klart fra bilag 6, hvor luftbe-
vegelserne er optegnet, er de tre indblasningssituatio-
ner ikke ligedannede. I 1. sat (som er nasten identisk
med 2. sat) ses, at de to stgrste luftskifter har samme
tendens. De er i stand til at rive noget gas ud i loka-
let, hvilket det mindste luftskifte ikke er. Situationen
kan skyldes, at indbiasningsstrélen ved lavt luftskifte
knekker ned fra loft - rammer gaskilden og ryger ned i
naihe&en af udsugningen. At luftstrgmningen ved n = 2,67
h

slutningsstrgm" afkraftes bl. a. af nederste hgjre hjgr-

skulle opfgre sig udelukkende som en sadan "kort-

ne i forsgg 9. Koncentrationen her burde i givet fald

vere meget hgjere.

I 3. s&t er tendensen mindre klar. Stgrste luftskifte
har dog den mest j@vne opblanding. Alle 3 luftskifter
har tendens til darligt luftskifte eller dg¢dzone i om-

riddet i nederste hgjre hjgrne.

4. sat viser tilsyneladende, at dgdzonen fra fgr far en
stgrre udstrazkning, nédr man gdr fra stgrste 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 @&ndring i luftmezngder kan bruges
til at advare om, at det kan vare sardeles vanskeligt
at lave behovsstyret ventilation. Hvis man vel at marke
gnsker en behovsstyret ventilation med luftmangderegu-
lering. I sa fald skal man vere opmzrksom pd denne mu-
lige karakterforandring i koncentrationsfordelingen.
Den fgler, der styrer ventilationsmzngden, wvil ikke

kunne kompensere for den navnte forandring.
Udsugning

"Udsugning har ingen betydning for luftbevagelserne i
et ventileret lokale", er en kendt tommelfingerregel.
Noget tyder pa, at det ikke galder, ndr luftbevagelserne
bliver smd. Det er navnt, at der sker noget nyt, nar
luftmengden falder i 4. forsggssat. Dgdzonen i nederste
hgjre hjgrne bliver mindre markant. Dette kan skyldes,
at den tunge gas CO2 spger mod gulv, hvis ingen store
luftbevegelser hindrer dette. Herfra suges sporgassen
ud langs gulvet af udsugningen, ogsa under forudsatning
af, at ingen stgrre luftbevagelser hindrer denne trans-
port. Denne teori‘sandsynligg¢res ogsd af forsgg nr. 15,
hvor den tunge gas tilsyneladende suges ud under méle-
punkterne, som er anbragt i 0,5 m hgjde over gulv. Det
ses ogsa heraf, at nar der er luftbevagelser i rummet,
er gasdiffusion uden vasentlig betydning ved koncentra-
tionsfordeling. Dette stemmer overens med diffusions-

forspg i bilag 2.
Placering af gaskilde

Hvis kilden placeres, hvor der er store lufthastigheder,
som ikke er rettet mod udsugning, vil vi f£f3 en ret javn
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 omrdde, med mindre andre
faktorer begynder at ggre sig galdende. Ovenfor er navnt
tung gas og uforstyrret udsugning langs gulv.

Videre anvendelse

Forsggene her bringer nogle konklusioner, som kunne
styrkes og udbygges ved mere detaljerede madlinger med
fx. flere malepunkter i rummet. Der er ikke malt maksi-
male koncentrationer. I de tilfzlde, hvor koncentratio-
nen overstiger 4000 ppm, kunne forsgget gentages med en
mindre gastilfgrsel. Eller de mélte data kunne anvendes
som dokumentation for en numerisk beregning, hvorefter
man kan beregne koncentrationsfordeling overalt i rum-
mene. Sammenlignes forsggene med pilotforsggene fra
virkelige kontorlokaler, ses det, at pilotforsggene
ikke gav nogen sarlig stor koncentrationsforskel i rum-
met. Der ligger derfor en opgave 1 at bestemme, under
hvilke betingelser koncentrationsfordelingen bliver
skav. Er en enkelt persons kropsvarme nok til at hindre
dette?
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Konklusion

De udfgrte forsg¢gg viser, at det kan lade sig ggre at
etablere 2-dimensionale strgmningsforhold i en fuldskala-
model af et ventileret lokale. Ligeledes er det wvist, at
det er muligt for en bestemt situation at bestemme foru-
reningskoncentrationen i et punkt i lokalet ved hjalp af
sporgasméling baseret pd ligevagtsprincip. Det er med
sddanne malinger vist, hvordan koncentrationsfordelin-
gen kan skifte karakter, hvis man satter lufttilfgrslen
vaesentlig ned. Dette er vasentligt i forbindelse med
behovsstyret ventilation, hvis man ¢gnsker at variere pa
indbl®sningen. En fgler til styring af en sadan luft-
tilfgrsel kunne risikere at vare anbragt et sted, hvor
fx. stgrre luftskifte gav stgrre koncentration.

I bygningsreglementet stadr, at i beboelser skal hver

boligenhed have mulighed for et samlet luftskifte pa
0,5 h_l. Forsggene her i den rapport har varet vasent-

lig stg¢rre og alligevel givet anledning til store kon-
centrationsforskelle. Dette md man vare meget opmark-
som pad, hvis man inden for de kommende &r regner med
at indfgre bolighygiejniske gransevardier.

I rapporten er endvidere pavist, at udsugningens place-
ring kan have stor indflydelse p3a fordeling af forure-
ning i et lokale. En udsugning ved gulv vil vere i stand
til at udsuge en tung gas, der lagger sig langs gulvet,
hvis luftbevagelserne i rummet i gvrigt er sma. Dette

er et oplagt emne for videre undersggelser, idet en s&-
dan styret udsugning er meget attraktiv.
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Bilag 1l: Instrumenter

Bilag 2: Malinger af diffusionshastighed
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Bilag 6: Maling af luftbevagelser i rummet
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BILAG 1

BILAG 1.1:

Lufthastighed

i lodrette snit:

Lufthastigheder
i spalte:

Luftmengder:

Luftstrgmning:

Gas(COz)uméling:

Temperatur:

36

FORS@GSAPPARATUR

DISA 54N10 Multichannel Flow Analyzer
{bilag 1.2)
DISA 54R10 Kugleprober (bilag 1.3)

Microline printer

DISA 54N50 Low Velocity Flow Analyzer med
tilh¢grende kugleprobe (bilag 1.4)

DEBRO Micromanometer (bilag 1.5)
Fldkt maleblander type EHBA-016 og
EHBA-010 (bilag 1.6)

Rgggenerator - Statens Institut for
Byggnadsforskning (bilag 1.7)

H&B URAS 7N gasanalysator (bilag 1.8)
Philips PM8236 multipoint Recorder

Termoelementer - type K
KAYE ispunktreference
Philips PM8226 Six Pen Recorder
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BILAG 1.2: DISA 54N10 Multichannel Flow Analyzer

be

Til maling af lufthastighed i lokalet anvendes
DISA 54N10 Multichannel Flow Analyzer. . =3

Fig. 1.2.1 DISA 54N10 Multichannel Flow Anglyzer

Denne kan programmeres til mdling og regisfirering
af lufthastighed og temperatur i op til 24;punk-
ter. DISA 54N10 anvendes i forbindelse medskugle-
prober af typen DISA 54R10 (bilag 1.3). En3indbyg-
get regneenhed muligggr statistisk behandling af
de malte vardier. DISA 54N10 er forsynet mpd 5 ud-

gange:

2 analoge udgange til skrivere 'z
2 multistik til printer og/eller datalogger
1 multistik til computer 3

DISA 54N10 kan opereres pd 2 mader: :

l) P4 et display udskrives mé&lte (aktuelle)
vardier direkte (2 pr. sekund). = :
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2) Der kan males over en vilkéarlig periode,

hvorefter middelvardien for lufthastighed

eller temperatur udregnes og udskrives pd

displayet.

Valg af mélemetode samt af den vaerdi, der ¢gnskes

udregnet, sker pad frontpanelet. Man kan valge at

lade verdierne blive udskrevet via printer eller

datalogger.

DISA 54N10 kan ogsa programmeres til at foretage

maling til et valgt tidspunkt og/eller midle med

et fast tidsinterval. Endvidere kan mdletid og

pauser ved disse malinger valges pa forhand. Nar

en maleperiode er slut, foretages de statiske be-

regninger pd de mdlte vardier, og beregningsre-

sultater udskrives pa printer eller datalogger.

Usikkerhed ved apparatur.

Aktuel verdi:

0-1 m/s:
1-5 m/s:

temperatur:

Middelveardi:

0-1 m/s:
1-5 m/s:

temperatur:

+2,5% af aflasning 1 cm/s
+ 5% af aflasning
+0,5C for v > 5 cm/s

+3% af aflasning zl1 cm/s
+5% af aflesning
+0,5C for v > 5 cm/s



BILAG 1.3:

Hastighed:
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DISA 54R10 KUGLEPROBE

Kugleproben besti&r af 2 hastighedsfglere og en

termistor til temperaturmaling.

Fig. 1.3.1 DISA 54R10 kugleprobe

Denne males ved hjzlp af de 2 kugler, der hver er
3 mm i diameter. Maleprincippet er baseret pé
sammenhangen mellem lufthastigheden og den fra
kuglerne konvektivt afgivne varme. (Kuglerne er
blanke, saledes at varme overfgrt ved straling er
nezr nul) . Den gverste kugle er den egentlige ha-
stighedsfgler, og den nederste er temperaturkom-
pensator for denne. Hastighedsfgleren oévarmes til
en temperatur, der er hgjere end lufttemperaturen
(konstant 30C hgjere). Den ngdvendige elektriske



Temperatur:
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effekt til opretholdelse af denne overtemperatur

er et udtryk for lufthastighed.

Denne males med en termistor, hvis modstand er af-
hengig af temperaturen. Ved at sende en konstant
strgmstyrke gennem termistoren f&s en spanding
over denne, og spandingen er dermed et udtryk for

den aktuelle temperatur.
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BILAG l.4: DISA 54N50 Low Velocity Flow Analyzer

Til mdling af lufthastigheder i spalten benyttes
en DISA 54N50 Low Velocity Flow Analyzer.

Fig. 1.4.1 DISA 54N50 Low Velocity Flow Analyszer

Apparatet kan mile de samme ting som DISA 54N10.
Dog kan der kun tilsluttes 1 kugleprobe (type
54R10) til hastigheds- og temperaturmaling. DISA
54N50 er forsynet med 1 analog udgang med mulig-
hed for tilslutning af en skriver. Desuden er der
indbygget en regneenhed, der muligggr statistisk
behandling af de mdlte data.

DISA 54N50 kan opereres pa 2 mader:

1) P& displayet udskrives mdlte aktuelle var-
dier direkte (2 pr. sekund).

2) Der kan méles over en periode pd 1 min.
(4 mdlinger pr. sekund) eller 3. min. (der
males 2 gange pr. sekund). Derefter kan
fglgende statistiske vardier afl=zses ved
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valg pa frontpanelet: Middeltemp., middel-
hast., RMS-vardi for hastighed og 90%
fraktil for hastighed.



BILAG 1l.5:
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DEBRO MICROMANOMETER

Til médling af indblaste luftm@ngder anvendes et
DEBRO Micromanometer. Med dette mdles trykfaldet
over nogle Fldkt méleblander (BILAG l1.6), som er
indsat i indblasningssystemet.

Fiil(schvasbe Deckelschrauben

Dackel

! Mafschraube
Schwimmaer - Temmring
Mikromalter
Mafstab L mmes

Ablafschraube

Hallesdulen

Fig. 1.5.1 DEBRO Micromanometer

Trykméleren er i al sin enkelhed 2 forbundne kar.
De to kamre over vandoverfladerne tilsluttes det
trykfald, man gnsker at male. Forskellen i vand-
stand aflases pa en skala anbragt pd en flyder i
det ene kar. Der aflases med mikroskop, der kan
forskydes med en mikrometerskrue.

Usikkerhed 0,02 mm VS
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BILAG l.6: FLAKT MALEBLENDE TYPE EHBA-01l6 OG EHBA-010

Luftmengdemdlingen f&s ved at mile trykfaldet over
Fldkt maleblande type EHBA-016 og EHBA-010.

Fig. 1.6.1 Fldkt mdleblende type EHBA-016

Maleblanderne er almindelige maleblander i r¢r
beregnet til indbygning i Ventilationsanlag. Ngj-
agtigheden er forbedret ved ikke at anvende fa-
briksdata. R@grene er kalibreret i jetvindtunnel.

Efter kalibrering kan man regne med en usikkerhed
pa ca. 1%.
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RPGGENERATOR

Drivmidlet er luft, der leveres gennem en kompres-
sor, og rggen er pa oliebasis. Luften sendes sam-
men med sma oliepartikler gennem en opvarmet kob-
berslange, hvori olien konverteres til damp -
opblandet i luften ved ca. 400C. Ved en trevejs-
ventil bestemmes, om dampen ledes direkte ud eller
ledes gennem en néaleventil ud i mundstykket, hvor
luften kgles, og olien dermed kondenserer. Ved
kondensationen fremkommer en kraftig grédlig damp
("rgg"), som er velegnet til visualisering af
luftbevagelserne i et rum.

Fig. 1.7.1 Rgggenerator
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BILAG 1.8: H&B URAS 7N GASANALYSATOR

Til mdling af gaskoncentration i rummet anvendes
en URAS 7N infrarg¢d gasanalysator i forbindelse
med en omskifterenhed (type CGU6) til 6 malepunk-

ter.

Fig. 1.8 H&B URAS 7N gasanalysator

Gasanalysatoren virker efter fglgende skitserede
(og forenklede) princip - fig. 1.8.2.

E Modtagere . F Filterenhed
E1 Membran M1 Malergr
E2 Elektrode M2 Referencergr

E3 Modtagerblande St4 Lyskilde
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2 ens infrargde lysstraler sendes ind ved 1 hen-
holdsvis 2. Den ene lysstrdle sendes derefter ind
gennem et kammer (M1l), hvor den luft/gasblanding,
der skal analyseres, pumpes igennem. En del af
lyset afsorberes pd grund af indholdet af mélegas
(COz). Den anden lysstrale sendes ind gennem et
referencekammer (M2) uden absorberende molekyler.

De 2 lysbundter har nu forskellig energiindhold
og bevirker derfor en uens opvarmning af de to
kamre M1 og M2. Membranen (El) pavirkes af den
trykforskel, der opstdr mellem de to kamre, og
dette pavirker igen et elektrisk kredslgb. Ind-
holdet af sporgas kan dernast aflases pad viser-
instrumentet (eller udtages via en skriver). Om-
skifterenheden sgrger via et ventilsystem for om-
skiftningen mellem de 6 maleslanger. Systemet er
saledes indrettet, at mens mdlingen i et midle-
punkt foregdr, suges allerede gennem mdleslangen
til naste madlepunkt. Maleslangen (der kan vare
lang) er séaledes "gennemskyllet" af den rette
luft/gasblanding, ndr man skifter til maling i

naste punkt.
Mellem hver mdling er der 1 minut.

Gennem malepumpen er gennemstrgmningen ca. 0,7

1/min.

Gennem forberedelsespumpen er gennemstrgmningen

ca. 2,0 1/min.
Usikkerhed wved 20C: +5%.

Ved afvigelse fra 20C stiger usikkerheden. Tat
ved 20C stiger usikkerheden med 0,2% pr. 1C.



BILAG 2

Baggrund
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MALING AF DIFFUSIONSHASTIGHED

Mange faktorer kan tenkes at have indflydelse pé&
gasfordelingen i et lokale. Ud over luftbevegelser
stammende fra ventilationsanlag og temperaturbe-
stemte bevagelser kunne man tanke sig, at gassens
massefylde og gassens diffusionshastighed i atmos-
fzrisk luft havde betydning.

Gassen her (COz) er tungere end luft. Molekyl-
vagten er 44 imod 29 for atmosfzrisk luft, og
gassen vil have en tendens til at s@gge mod gulv.

For at undersgge betydningen af gassens diffu-
sionshastighed er fglgende forsgg lavet:

6m rgr med
diameter 0,l6ém

Rgret er &bent
mod loft og
lukket mod gulv

Gasanalysator

g

Studs til CO, 1l

Fig. 4.1 Forsggsopstilling ved diffusionsmiling



Forsggsbe-
skrivelse

Resultater

49

Til start blev malt, om temperaturforskelle i
rpret ville give anledning til ugnskede luftbe-
vagelser. Temperaturen blev malt med termoele-
menter, som blev saznket ned i rgret. Herefter
blev der lukket C02 ind i bunden af rgret i en
mengde pad 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 regret. Der males fra toppen af rgret og ned.

Der kan ikke médles kontinuerligt i rg¢ret, mens
gassen breder sig opad. Det skyldes, at gasana-
lysatoren for hver mdling suger en 1uftméngde
svarende til 5 cm luftsg¢gjle i rgret. Er der fle-
re maleslanger i rgret, sdledes at forberedelses-
pumpen er i gang, suges der ekstra 20 cm luft-
spjle pr. madling.

Afstand fra
rgrtop (m) 0 I 2 3 4 5 | 6

(C)

Temperatur

23,2(23,0/22,9|22,2|21,4|20,1|18,7

Fig.4.2 Temperaturer i rgr

Herefter lukkes forsigtigt en gasmangde pa

ca. 2,0 1 ind ibunden af rgret og efter 2% time

méles fglgende koncentrationer,

Afstand fra

rgrtop (m) o i 2 3 4 4,5 5 5;5 6
Coz—konc.
(ppm) 5001492(51215481712{1760(2152|>4000{>4000

Filg: 2.3 COz-koncentrationer



Kommentarer
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Det ses at temperaturerne stiger hele vejen fra
gulv til loft. Det wvil sige, at man kan se bort
fra COz—transport som fglge af termisk opdrift.
At Coz—koncentrationen er en anelse stgrre i
toppen af rgret, kan bero pd udandingsluft fra
den person, der passer instrumenterne. Hele kon-
centrationsmalingen strakte sig over 15-20 min.
Resultaterne er optegnet i hovedrapporten wved
siden af beregnede vardier.



BILAG 3

Baggrund
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INDRETNING AF RUM TIL 2-DIMENSIONALE FORS@G

For at have mulighed for at sammenligne malte
resultater med EDB-gennemregninger er det ¢gnske-
ligt, at den situation, der méles pa, bliver
2-dimensional. D.v.s. at indblasningsdbningen
skal vare spalteformet med samme spaltehgjde 1
hele rummets bredde. Gaskilden skal vare linie-
formet i rummets bredde, og udsugningen ogsa
gerne ens i fuld rumbredde. Det sidste er mindst
vasentligt, da udsugningens udformning har meget
lille betydning for luftbevagelserne i rummet.
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Beskrivelse I klimarummet er indsat en vag med en 5 cm
spalte for neden, foran veggen med udsugnings-
abningen. Rummets l@ngde forkortes dermed med
11l em: £1X 5,29 m.

Fra de to indblasningsabninger er trukket to
slanger op til en kasse (0,20 m x 0,20 m x
3,60 m) under loft. Fra kassen blaser indblaes-
ningsluften ud gennem en 1,0 cm spalte lige
under loft.

En principskitse af rummet ser derfor ud som
fig. a3

|

Indblasniﬂ;‘;[_

Gaskilde

\i_
T

2,40

Udsugning
— )

" 5,29

n

el

Fig. 3.3 Principskitse af rum
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LINIEFORMET GASKILDE

Den linieformede gaskilde skulle opfylde flere
formdl. Den skulle kunne fordele gassen javnt
over rummets bredde (3,60 m). Hastigheden p&
den introducerede gas skulle vare minimal. Kil-
den skulle vare praktisk handterlig, sa den
kunne flytte rundt i rummet. Det sidste blev
klaret ved at dele den op.

180 180 090

"l
*x
*x

X

Beskrivelse

Fig. 4.1 Princip for gasliniekilde

Gassen ledes til centrum af en 3-grenet forde-
ler og derfra til 3 punkter, som hver forsyner
2 strzkninger af langde 0,90 cm. Dermed er pro-
blemet reduceret til at fordele gassen javnt
over en 0,90 m streng, som forsynes i den ene
ende. Det er forsggt klaret med en udformning
af fordelerrgret, som er vist pd fig. 4.2.
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Fig. 4.2 Snit gennem gasfordelingsrgr

De to rgr inden i hinanden er lavet i forsgg
pad at fordele gassen over de 0,90 m. Vigtigst
er naturligvis, at tryktabet ud gennem de smi
huller er stort sammenlignet med tryktabet inde

i rgrene.

At teste, om fordelingen er god, er gjort ved

at sende r¢g igennem. Herved dannes en rakke
rggspjler, som flyder sammen til et tzppe, inden
det blandes med rumluften. Dette rggtzppe an-
bringes i et konstant hastighedsfelt efter en
jetvindtunnel, se fig. 4.3.



Resultater
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Jetvindtunnel Linie-

Maleblaende kilde

S 4 e

DEBRO
/ J -
e . e
meter gene\
rator

Fig. 4.3 Forsggsopstiling

Hullerne i gasfordelingsrgret nummereres fra

1 til 90. 1, 2, 3 nermest rggforsyningen. Rgg-
spjlehpjden méles med skydelzre til, hvor
rggsgjlerne knakker.

Lufthastighed 0,30 m/s
Rpggasmaengde 10 1/min.
Rpgsgpjlehgjde ved hul 1 1,9-2,0 cm
Rpgsgjlehgjde wed hul 45 1,9 cm

Rpgspjlehgpjde ved hul 90 1,9 cm

Metoden kan naturligvis ikke give noget eksakt
billede af fordelingen. Det, der kontrolleres,
er, om hastigheden i r¢gsgjlerne er ens. Det
madles ikke, om rg¢ggsgjlerne er lige "tykke" -
indeholder samme mengde rgggas.

En anden metode til at undersgge, om rgret for-
deler gassen javnt, er at anbringe rgret i vand
og opsamle gassen fra forskellige huller. Dette
er ikke forsggt her, idet tryktabet ud gennem
hullerne ville vare helt anderledes.
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Den valgte metode antyder en vis skavhed
(stgrre r@gggasmzngde gennem huller tat ved rgg-
indtaget) . Der er ikke foretaget yderligere for
at fjerne denne skavhed.

Ved anvendelse 1 klimarum er der trukket en
strgmpe af groft grundfilter hen over gasforde-
lingsrgret. Dette er gjort for at fjerne ha-
stigheden i den tilledte gas, sidledes at kun
rummets luftbevagelser fordeler gassen.

Der vil i de 3 samlingssteder mangle gastil-
fgrsel svarende til et enkelt hul.

P3d fig. 4.4 ses en sadan samling med filter-
"strgmpen" trukket til side.

Fig. 4.4 Samlingssted - gasliniekilde
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BILAG 5 LINIEFORMET INDBLASNING

Baggrund Til et 2-dimensionalt hastighedsfelt hgrer ogsa
en linieformet indblasning. Denne udfgres som
en spalte i en kasse, der fungerer som tryk-
kammer.

Beskrivelse Kassen udfgres i trz i fuld rumbredde (3,60 m).

Spaltehg¢gjden kan varieres, men er i disse for-
s¢pg fastholdt pd 10 mm.

, 020 "

51

0.20

~

Fig. 5.1 Snit i indblasningsaggregat

I kassen er anbragt et groft grundfilter, som

er haftet fast. Dette er anbragt for at dampe

den hastighed, luften har i de to kanaler, der
forsyner kassen. Disse er anbragt i bunden af

kassen, hvilket fremgdr af fig. 5.2.



Malinger

Indblesningskasse med spalte

Spiralslanger

O . 5

Indbla®sningsstudse

Fig. 5.2 Indblasningsanordning

Ved indretning af indblasningsspalte er der
blevet malt hastigheder i selve spalten. Op-
stillingen er vist i fig. 5.3. Der er malt 9
steder pad tvars af spalten.

Indbl®sningsaggregat

4///(set ovenfra)

—p
s
Wwe
£
Na

e
~ls

e

(Vo4

Fig. 5.3 Maleopstilling (midl i cm)
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Resultater Spaltehgijde 10 mm
Maletid 1l min.
Afstand til loft ca. 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.
Frekvens-
omformer~ |“ULt= M&lepunkter
: ; skifte :
indstil- -1
ling [h 7] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 2,78 99 99|100( 991100{103)101{ 98| 98
3 3,65 |1311131(129({1304130{135|134{1281129
4 4,75 |159|161|161|162;168{167|161]|159159
5 5,58 |200|200(205{203]207i209(200(200(195
6 6,61 |231(231(235(2401241{245(|230(|229(230
7 7,50 |277|278|285(282286{289(280|278|270
8 8,58 (307(307|319(317{3201320|307310|308

Fig. 5.4 Hastighedsmdlinger i spalte [cm/s]

Kommentar

Det ses, at hastighed varierer over tvarsnit-
tet op til 8-9%. Der er tendens til, at de
stprste afvigelser sker ved de stgrste luft-

mengder. Resultaterne kan dog ikke bruges til

‘at sige'noget afggrende om indblasningsforhol-

dene. Dette skyldes, at udformningen af spalten
ikke er optimal. Det betyder, at der fgrst i en
vis afstand fra spalten vil indstille sig en
plan vagstradle. Malinger af denne kan ses i
bilag 6.
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il MALINGER AF HASTIGHEDSPROFIL I INDBLESNINGSSTRALE

Generelt Scom nevnt i bilag 5 er luftbevagelserne i rummet
ikke tilstrzkkeligt bestemt ved maling af nogle
tilsyneladende hastigheder i selve indblasnings-
spalten. I det fglgende er foretaget malinger i
en vis afstand fra spalten, saledes at stralen
har udviklet sig til en egentlig plan vagstréle.

Forsggsop-

stilling B™

Fig. 6.1.1 Maleopstilling

Indblasningségggggat

% %
LA 1
/&E‘\r&\\:ﬂ\//‘f
DISA
—54N10
Microline
printer

Fig. 6.1.2 Maleprincip
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Mileprincip MAaleproberne mdler hastigheden i lodrette snit
i den plane vagstrdle i afstanden 0,5 cm - 20,0
cm fra loft.
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Luftskifte n = 2,67 h™+

Afstand til spalte 50 cm

Afstand Malt Sand Malt Sand Malt Sand Malt Sand Malt Sand Malt Sand
loft [em]| 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 0,376 | 0,420 | 0,327 | 0,396 | 0,364 | 0,428 | 0,297 | 0,330 | 0,308 | 0,377 [ 0,371 | 0,386
1,0 0,413 | 0,458 | 0,360 | 0,424 | 0,412 | 0,477 | 0,323 | 0,370 | 0,335 | 0,409 | 0,412 | 0,428
2,0 0,423 | 0,470 | 0,337 | 0,408 | 0,418 | 0,482 | 0,318 | 0,358 | 0,328 | 0,400 | 0,427 | 0,440
3,0 0,367 | 0,409 | 0,298 | 0,361 | 0,373 | 0,438 | 0,286 | 0,315 | 0,295 | 0,355 | 0,387 | 0,400
4,0 0,309 | 0,345 | 0,247 | 0,302 | 0,320 | 0,374 | 0,238 | 0,268 | 0,259 | 0,313 | 0,356 | 0,370
5,0 0,249 (0,275 | 0,196 | 0,236 | 0,254 | 0,292 | 0,191 | 0,216 | 0,210 | 0,270 | 0,292 | 0,310
6,0 0,190 | 0,205 | 0,163 | 0,192 | 0,188 | 0,206 | 0,149 | 0,157 | 0,170 | 0,210 | 0,245 | 0,273
70 0,149 | 0,149 | 0,116 | 0,124 | 0,114 | 0,121 | 0,119 | 0,111 | 0,131 | 0,150 | 0,217 | 0,255
8,0 0,108 | 0,098 { 0,080 | 0,070 | 0,076 | 0,063 | 0,100 | 0,086 | 0,110 | 0,110 | 0,167 | 0,168
9,0 0,091| 0,071 | 0,061| 0,049 | 0,060 | 0,044 | 0,074 | 0,057 | 0,089 | 0,082 | 0,121 | 0,105
10,0 0,077 | 0,056 | 0,045 | 0,029 | 0,053 | 0,035 | 0,062 | 0,042 | 0,072 | 0,060 | 0,110 [ 0,090
11,0 0,071 | 0,049 [ 0,048 | 0,033 | 0,047 | 0,026 | 0,058 | 0,036 | 0,060 | 0,046 | 0,088 | 0,069
12,0 0,064 | 0,041 | 0,043 | 0,027 | 0,053 | 0,035 |0,052 0,027 | 0,055 |0,041 | 0,068 | 0,048
13,0 0,060 | 0,035 | 0,044 | 0,028 | 0,047 | 0,026 | 0,049 | 0,023 | 0,048 | 0,035 | 0,065 | 0,045
14,0 0,058 | 0,033 |0,043| 0,027 | 0,054 {0,036 | 0,050 | 0,024 | 0,048 | 0,035 | 0,063 | 0,042
15,0 0,064 | 0,041 | 0,042 0,025 | 0,052 | 0,033 |0,052| 0,027 | 0,046 | 0,032 | 0,067 |0,047
17,0 0,059 | 0,034 | 0,042 | 0,025 | 0,050 | 0,031 | 0,048 | 0,021 | 0,047 | 0,034 | 0,060 | 0,038
20,0 0,056 | 0,030 | 0,044 | 0,028 | 0,044 | 0,021 | 0,047 | 0,019 | 0,041 | 0,025 | 0,058 | 0,035

Fig. 6.1.3 Malte og korrigerede hastigheder i lodret snit [m/s]
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Fig.6.1.4
Hastigheder i lcdrette snit 50cm fra spalte.

: Afstand til sort vag 50cm
¥ = L " 100cm
" " L " 180cm
glasvag 100cm
" " 2 50cm
4 W 4 20cm (

: Tilnarmet kurve v

!XOD‘°<10

middel - 7’
(hvor y er afstand til loft i cm)

1

Luftskifte n = 2,67 n~

Vniadey fonv/s)

65

20

Afstand
fra loft
(cm)
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Luftskifte n = 4,24 b1

Afstand til spalte 50 cm

Afstand Malt Sand | Malt Sand | Malt Sand | Malt Sand Malt Sand Malt Sand
loft [em]| 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 0,710 190,727 (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 10,610 (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 | 0,638 | 0,451 | 0,536 | 0,558 | 0,634 | 0,456 | 0,516 | 0,528 | 0,614 | 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 043533 | 04393 0,265 | 0,325 | 0,338 | 0;391 { 0,257 | 0,287 | ;320 | 0,390 | 0,471 | 0;481
6,0 0,259 | 6,288 | 0,182 | 0,220 | 0,221 | 0,250 | 0,204 | C,230 |0,243 | 0,302 | 0,367 | 0,380
7,0 07168 | 8,175 |0;116 ]0,;121 | 0;134 |'0;135 | 0;145 | 8,:15) | 0175 | 0,221 | 9,269 | 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 | 0,033 | 0,047 | 0,034 |0,085]| 0,067
i ltris| 0,071 | 0,049 | 0,056 | 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 | 0,043 | 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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Fig 6616
Hastigheder i lodrette snit 50cm fra spalte.

® : Afstand til sort vag 50cm

g ¥ " " " " 100cm

° " u A " 180cm

A " " glasvag 100cm

O 2 " " " 50cm

X " " " 20cm ( )2
. 0,5%4,0

: Tilnarmet kurve Yavadel =

(hvor y er afstand til loft i cm)

Luftskifte n = 4,24 h™t

Vmidge1l (cm/s)

k].: g
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Luftskifte n = 6,40 h™+

Afstand til spalte 80 cm

Afstand Malt Sand Malt Sand Malt Sand Malt Sand Malt Sand Malt Sand
loft [em] | 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 0,814 (0,854 |0,702 0,752 | 0,848 | 0,790 | 0,646 | 0,692 | 0,648 | 0,730 |0,764 | 0,840
1,9 0,866 (0,894 0,772 |0,810|0,892 | 0,826 |0,728 (0,739 |0,728| 0,808 |0,846 | 0,912
20 0,870 (0,898 (0,760 | 0,800 | 0,880 |0,816 | 0,716 |0,731 /0,714 | 0,794 | 0,854 | 0,930
3,0 0,816 {0,856 (0,702 (0,759 |0,848 | 0,790 (0,658 {0,689 |0,690| 0,771 | 0,800 |0,871
4,0 ;716 | 0;760 | 0,624 | 0,700 | 0,750 | 0,712 | 0;586 | 0,623 | 0,636 | 0,719 | 0,740 |'0,818
5,0 0,638 (0,692 (0,536 (0,622 0,702 0,672 0,518 (0,560 |0,538 0,622 |0,640 (0,716
6,0 0,550 (0,607 {0,483 | 0,570 | 0,586 | 0,582 | 0,447 | 0,491 | 0,480 | 0,565 | 0,566 | 0,641
7,0 0,470 |0,510 | 0,400 | 0,480 | 0,508 | 0,516 [ 0,396 | 0,440 | 0,423 | 0,508 [ 0,465 | 0,535
8,0 0,394 | 0,454 | 0,352 | 0,430 {0,394 | 0,408 | 0,316 | 0,355 | 0,324 | 0,394 | 0,395 | 0,460
9,0 0,326 | 0,370 | 0,287 | 0,343 | 0,332 | 0,349 | 0,254 | 0,285 |Q,264 | 0,324 | 0,336 |10,391
10,0 0259 | 0290 | 0,242 | 0300 | 0,290 | 0:310 | 6:213 | 0,235 |0,;222 | 0,274 | 0271|0313
11,0 0,208 | 0,238 | 6,199 | 0,256 | 0,224 | 0,258 | 6,171 | 0,182 |0,178 | 0,21 | 0,220 10,235
130 07131 | 0130 | 0,121 | 0:03% | 05144 | 0140 | 0,121 | 0,111 |0:208 | 0112 | 05123 |70;:120
15,0 0,104 |0,095 |0,101 |0O,095 |0,120 (0,102 |0O,092 |0,072 |0,074 (0,063 |0,090 |0,077
170 0,093 (0,080 |0,090 |0,083 0,122 |0,104 (0,091 0,071 |0,069 | 0,058 |0,065 |0,050
20,0 0,078 (0,062 |0,070 | 0,062 | 0,101 (0,085 |0,087 |0,067 {0,063 (0,051 |0,056 |0,039

Fig. 6.1.7 Malte og korrigerede hastigheder i lodrette snit [m/s]
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Fig. 6.1.8
Hastigheder i lodrette snit 80cm fra spalte.

: Afstand til sort vag S50cm
n " " wn 100cm
" " " w 180cm
« glasveg 100cm
" " " 50cm
" " " 20cm
= 82,5%e

IXOD¢<I®

(i) 2
: Tilnazrmet kurve v -0,5 '7,0
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Luftskifte n = 6,40 nl

Vmidde1 (CW/S)
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0 5 10 1% 20 (cm)
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Kommentarer Der viser sig at vere stgrre skavhed end man
kunne forvente fra mdleresultaterne i bilag 5.
Dette understreger, at det ikke er nok at méle
hastigheden i selve spalten. En forbedring af
indblasningssituationen kunne va&re at anbringe
flere tilledninger til indblasningskassen. Hvis
spalten ikke laves med mulighed for wvariation
af spaltehgjden, vil man maske kunne lave &b-
ningen mere ngjagtig. I forsggene er hgjden
1,0 cm £ 0,1 cm. Man kunne eventuelt anvende

metal i stedet for trea.



BILAG 6.2

Generelt

Opstilling

7L

LUFTBEVEGELSER I RUM

I de efterfglgende gasfordelingsfors¢gg er der
benyttet 3 forskellige luftskifter. I dette af-
snit er luftbevagelsesmgnstrene for disse tre
situationer optegnet ved hijzlp af rggforsgg.

Tndbygget Ind-
méleblandi/ﬁgéas-
in
- — ;?.
DEBRO
micro-
mano-
meter

Resultater

Rgggenerator

Fig. 6.2.1 Forsggsprincip

Luftmengden males med et DEBRO micromanometer

og den indbyggede malebl@nde. Rgges tilfgres, og
luftbevagelserne tegnes ud fra synsindtryk gen-
nem de store vinduer i klimakammeret. Her og se-
nere tages indblasningsluften fra laboratorie-
hallen, og udsugning afleveres til det fri. Det
fgrste sker for at f& en isoterm indblasning;
det andet for ikke at forurene laboratorieluf-

ten.

Er wist 4 fig. 6.2.2y 6.2:3 g 6.,2.4.,
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Kommentar Det har wvaret vanskeligt/umuligt at konstatere,
hvordan luftbevagelserne har varet i det nederste
hg¢jre hjgrne. Sandsynligvis har de varet smé.

Man kan iagttage rggens bevagelser ved at satte
projektgrlys pd (gennem vinduer i loftet). Disse
giver meget hurtigt anledning til, at det sorte
gulv opvarmes og skaber opadgéende str¢ﬁninger.
Disse har ikke varet til at adskille fra de sik-
kert meget langsomme luftstrgmninger, der ellers

ville vare i dette omréade.

Pad grund af ovennavnte kan det ikke med sikkerhed
siges, at fig. 6.2.4 udggr en fuldt recirkuleren-
de strgmning. Dog er det tydeligt i fig. 6.2.2
og fig. 6.2.3, at indblazsningsstrilen sléar ned,

inden den nar bagvaggen.
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BILAG 7 MALINGER AF GASFORDELING OG TEMPERATURKONTROL

Generelt I det tilnazrmede 2-dimensionale strgmningsfelt
udfgres mdlinger af gasfordeling med en linie-
formet gaskilde. Der udfgres malinger med 3 for-
skellige indblasningsm@&ngder. Desuden males tem-
peraturen i alle malepunkter for at sikre, at
strgmningen sker isotermt.

Mileop-
stilling

Fig. 7.1 Klimarum og apparatur ved mdling



27

Mdleprincip
Gasmangde-
Plastslanger og Gashilde mé;sr
termoelementer til =
6 punkter i rummet e
" ~
PR W
6-punkts— i /? kanal- C02-
skriver SEELpE flaske
~ v
H&B URAS 7N KAYE ispunkts-
gasanalysator reference
Fig. 7.2 Princip for gasfordelingsmaling
M&leprodecure Proceduren i malingen er fglgende:

1) Med ventilationssystemet sliet fra til-

2)

3)

fgres en mengde gas (COz) svarende til
halvt udslag pa& gasanalysatoren, 2000 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.

Ventilationsanlagget startes, og via en
frekvensomformer indstilles luftmeangden,
der kontrolleres med DEBRO micromanometer
og en indbygget Fldkt mé&leblande.

Samtidig tilfgres CO2 til gaskilden i en
j&vn strgm. Denne indstilles med trykre-
duktionsventil og efterf@glgende gasmengde-
médler saledes, at CO, koncentrationen i

2
udsugningen bliver ca. 2000 ppm (en ngj-



Resultater

4)

78

agtig indstilling er ikke ngdvendig, idet
de malte koncentrationer normeres i for-
hold til koncentrationen i udsugningen.
Vigtigst er, at gastilfgrslen bliver holdt

konstant) .

Gasanalysatoren mdler nu gaskoncentratio—
nen i 6 punkter i rummet (incl. et punkt
i indblesningen og et i udsugningen). Ma-
lingerne udlazses p& en 6-punkt skriver.

I de samme 6 punkter males temperaturen
ved hjalp af termoelementer og en ispunkt-
reference. Resultaterne tegnes ud pa en

6-kanalskriver.

Malingerne fortsattes, til der er opnaet

stationare tilstande.

Herefter afbrydes gastilfgrslen, og gas-
koncentrationen i de enkelte punkter fal-
der efterhdnden til koncentrationen i ind-
blesningsluften. Hvor hurtigt dette sker
fortzller noget om luftskiftet i hvert en-
kelt punkt.

I det fglgende 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 udfgrte for-
sS@qg.

Derefter fglger figurer af resultater af gas-

koncentrations- og temperaturmdlinger. Disse

er vist p& figurer, hvor ogsa gaskilden er

indtegnet.
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Forsgg nr. 1

82

Malepunkt 1 2 3 4 5 6
Temperatur 20,;15120;15(20,;10[20.,10 120,10 |20,05
[e]

Coz—koncentration 320| 2640| 2800 2840 | 2340 2310
(ppm]

Udsving +0 +30| 2130 40 50 +20
[ppm]

Normeret

Coz—konc. o1 1I,;17| 1;25| 1,27%] 1,02} 1,00
Fors¢gg nr. 2

Malepunkt 1 2 3 4 5 6
Temperatur 20,70120,75|20,70|20,70}20,65|20,75
[C]

COz—koncentration 280 1280 840 640 660 | 1880
[ppm]

Udsving 0 £160 £30 x0 +10 40
(ppm]

Normeret 0,0 0,63 0,35% 0,23] 0,24 ] 1,00
C02—konc.




Forsgg nr. 3

M3lepunkt 1 2 3 4 5 6
Temperatur 20,6 (20,7 |20,6 |20,65120,55]20,6
(C]

COz—koncentration 320 1840 880 780 8402540
(ppm]

Udsving 0 |£100 60 0| £160| =80
[ppm]

Normeret 0,00 |0,68 0,25 g,21] 9,23]1,00
C02~konc. '

Fors¢g nr. 4

Malepunkt 1 2 3 4 5 6
Temperatur 21;40|21,35(21,35]21,40121,;30]|21,30
€]

CO,-koncentration 260| 2680| 2760 2760| 2200| 2250
[ppm]

Udsving 20 £20 +40 +20 £25 +15
(ppm]

Normeret D;00F 122} 1:26]| 1;26] 0,97 1;00
C02—konc.




Fors¢g nr. 5

84

Malepunkt i 2 3 4 5 6
Temperatur 20,5 (20,5 |20,4 |20,4 |20,55(|20,4
(C] ‘
Cozhkoncentratioﬁ 170 | 2490 |2480 |2320 1940|1940
[ppm]

Udsving £10 £40 +10 £70 20| %10
[ppm]

Normeret 0;000 14,32 11,31 1,21 1,00]1,00
C02—konc.
Fors¢g nr. 6

Malepunkt L 2 3 4 5 6
Temperatur 20,30|20,40({20,30(20,30]20,30/|20,30
[C]

COz-koncentration 180 2460| 2410 2200( 1900| 1900
[ppm]

Udsving +0 £90 £30 +40 +40 +0
(ppm]

Normeret 8,001 1,33] L,309 1,17]| 1,00} 1,00

COz—konc.




Forsg¢g nr. 7

85

Malepunkt J. 2 3 1 5
Temperatur 20,9521 ,10|21,00}20,95]21,10|21 ;00
[C]

CO,-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
Coz—konc.

Forsgg nr. 8

Malepunkt 1 2 3 4 5 6
Temperatur 20,85} 20,8|20,8 (20,8 |20,75(20,8
[Cc]

Coz-koncentration 320 [(>4000|3100 |2120 2040(2080
[ppm]

Udsving £0 £160 +40 +30| %10
[ppm]

Normeret 0,00 (>2,091]1,58 |1,02 0,98]1,00

COzwkonc.




Fors¢g nr. 9

86

Malepunkt i 2 3 4 5 6
Temperatur 20,8 (20,85(20,8 |20,8 |20,75|20,85
(C]

CO,-koncentration 320 | 2760| 880 | 660 660| 2100
[ppm] '

Udsving 0 +140| %50 +0 0 50
[ppm]

Normeret 0,00 | 1,37]/0,31 |o0,19 | 0,19 1,00
COz—konc.

Forsg¢g nr. 10

Malepunkt % 2 3 4 5 6
Temperatur 21,60121,60|21,60]21,55)21;60]21,45
[C]

COZ-koncentration 240( 1840 2100{( 2460 1320] 2040
[ppm]

Udsving +0| £530] +130 +40| +120 +40
[ppm]

Normeret 0,00| 0,89| 1,03| 1,23| 0,60] 1,00

Coszonc.




Forsgg nr. 11l

87

Malepunkt 1 2 3 4 L 6
Temperatur 21,;85121,8 2181218 21,75 21,7
(C]
Coz-koncentration 310|3240 |>4000(2160 2140| 2180
[ppm]
Udsving £0]x240 £30 £60 £10
[ppm]
Normeret 0,001,557 |>1,97}0,99 0,98 1,00
Coz—konc.
Forsgg nr. 12
Malepunkt 1 2 3 4 5 6
Temperatur 21,55(21,50(21,55|21,50(21,45|21,30
[C]
C02~koncentration 320| 3800| 3800(>4000| 1860| 2100
[ppm]
Udsving 0| * * x40 +80
(ppm]
Normeret 0,00( 1,96y 1,96(>»2,07| 0,87 1,00
COz—konc.

* Udsvingene var store - nogle ud

af skalaen



Forsgg nr. 13

Mdlepunkt

Temperatur

[C]

21,05

21,10

21,10

21,05

21,05

21,05

%k
Coz—koncentration

[ppm]

Udsving
(ppm]

Normeret

C02-konc.

* Malinger uanvendelige

Forsgg nr. 14

Malepunkt

Temperatur

[C]

22,05

22,05

22,00

22,00

22,00

21,95

COz-koncentration

[ppm]

280

2820

3020

3600

2020

2000

Udsving
(ppm]

+20

+40

30

+200

+10

+20

Normeret

Coz-konc.

0,00

1,48

1,93

1,01

88



Forsgg nr. 15

89

Malepunkt 1 2 3 4 5 6
Temperatur 21,75|21,80]21,75|21,70|21,70 (21,65
[C]

COz—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

COz-konc.
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Forsgg nr. 1

Luftskifte = 6,41 h™t

Malepunkts placering: A-MIDT

o,oo|*
1,27 1,25
* *
L
e~
Pl e
I )
*
(=]
(=]
- 1 E7
*
1,00
i B
- 1,50 "
& el
Forsgg nr. 2
Luftskifte = 2,71 h™%
Malepunkts placering: A=MIDT
[#]
0,00
0,23 0,35

L

~r—~—

Yy~

0,24
*
(=
==
—
0i63
1,00 |

1,50

“x
s



Forsgg nr. 3

Luftskifte = 2,69 h™t

Malepunkts placering: A-SIDE

91

0,00 *
0,21 0,25
2 2
7y~
0,23
*
(=]
(=]
-
0$68
.00
® 1,50 +
Forsgg nr. 4
Luftskifte = 6,67 h ™t
Mdlepunkts placering: A-SIDE
0,00 "
1,26 1,26
* *
S
— — i
7~
0,97
*
]
fas]
~ 1;22
*
(00

x
A




Forsgg nr. 5

Luftskifte = 4,20 h™t

Mdlepunkts placering: A-SIDE

92

0,00 | =
121 1;31
# *
- W
™~
1,00
*
(="
(=]
— 1,31
-
1,00
i
o 1,50 .
Forsgg nr. 6
Luftskifte = 4,22 h™t
Malepunkts placering: A=-MIDT .
0,00 | =
1,15 1,30
* *
o
C i S
7\~
1,00
o
(=]
o 1,33
*
1,00
TS

!




Forsgg nr. 7

Luftskifte = 4,20 h~

1

Malepunkts placering: A-MIDT

93

0,00 =
0167 24
1,02
4!.£
7 ;b!ﬂf
/\C‘
0161
<
o
~ 2,25
*
1,00
—_—]
Forsg¢g nr. 8
Luftskifte = 6,39 h™t
Malepunkts placering: A-MIDT
0,00 =
1,02 1,58
* *
5 1,02
g e
AR
0,98 \
*
Q
[=)
~
>2,09
*
1,00
.
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Forsgg nr. 9

Luftskifte = 2,78 h™t

Mdlepunkts placering: A-MIDT

0,00 *
0,19 0,31
*
p 1,02
7 e
Lo e A
0,19 d
*
o
o
w5y 1,37
L
1,00
et
Forsgg nr. 10
Luftskifte = 2,78 h™t
M&lepunkts placering: B=MIDT °
0,00 | *
B 1,02
. ol
.
0,60 1,23 1,03 o 0,89
» # * c~. »*
—
1,00
. |
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Forsgg nr. 11

Luftskifte = 6,50 h L

Mdlepunkts placering: B-MIDT

®
0,00 ‘_

. 1,02
¢ )l\/-’-
7 AL
0,98 0,99 51,97 o 1,57
» * » ‘3_ »
1,00
—t ]
Forsgg nr. 12
Luftskifte = 4,18 h ™+
Madlepunkts placering: B-MIDT
*
0,00
B 1,02
. e
7 <"
0,87 >2,07 1,96 2 1,96
» » * -—0- *
1,00
.=
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Forsgg nr. 14

Luftskifte = 6,54 R+

Malepunkts placering: B-MIDT

0,00 | *
1,01 1,93 1,59 1,48
- - * *
N
1,00 0,25‘[ IN
1 *
Forsgg nr. 15
Luftskifte = 2,76 h™t
Mélepunkts placering: B-MIDT
0,00]*
8,19 0,36 o 0,24
* * * *
N
B
1,00 0,25
*

i 1;02







