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Anlæggenes drift

daglig drift
vedligeholdelse
økonomi

Uddannelse

Arbejdet må foregå dels i labora
toriet, dels i praksis.

I laboratoriet arbejdes der for tiden
med målemetoder for måling af luft
mængder i kanaler og senere med må
ling af luftmængder ved ventilations·
åbninger. I denne forbindelse bliver
det også nødvendigt at opbygge et an
læg til kalibrering af instrumenter for
måling af lufthastigheder og luft
mængder.

De praktiske målinger foretages
ved hjælp af en laboratoriebil, som
har været i drift i 1Yz år, BIM-vog
nen, Byggeriets Indeklima Målesta
tion. Efterhånden er der for en række
rekvirenter målt på mange forskellige
anlæg, og der er indsamlet en del er
faringer, som man fra tid til anden
kan gøre op og drage almene kon
klusioner af. SBI får i stigende grad
anmodninger fra bygherrer, institutio
ner og rådgivende firmaer om hjælp,
og hidtil har vi været i stand til at
løse problemerne, selvom sagen var
kørt fast, før vi kom til. Forhåbent·
lig vil der fremover komme mange
rekvirerede sager, dels fordi der er en
vis tilfredsstillelse ved at kunne hjæl.
pe, men navnlig fordi vi lærer tem·
melig meget ved at beskæftige os med
alle disse forskellige anlæg.

I den kommende tid vil vi begynde
at arbejde med indregulering af ven
tilationsanlæg og forsøge at fastlæg.
ge en vis procedure herfor, og den
næste opgave bliver afleveringsforret.
ningen.

Anlæggenes aflevering

måleteknik
indarbejdelse ianiægsbeskrivelser
tolerancer
skemaer til brug ved afleveringen

Statens Byggeforskningsinstitut har gennem nogen tid arbejdet med

indeklimatiske problemer. I den kommende tid vil der

med mellemrum blive bragt artikler om resultaterne af dette arbejde,

og disse artikler vil samlet udgøre et hele.

Indregulering

metoder til indregulering
måleteknikken ved indregulering
kanalsystemets opbygning for indre·
gulering
kanalsystemets opbygning for må
ling
skemaer til brug ved indregulering
økonomi

get nyt på disse områder, med de æn
dringer både i projektering og udfø
relse de vil medføre, kan det kun ske
i meget nær kontakt med praksis, og
SBI har derfor bedt om bistand hos
et udvalg bestående' af

overingeniør, cand.polyt. H. G. Høvil,
Nordisk Ventilator Co. A/S,

civilingeniør Iørgen l\1athiese1l, Steen
sen & Varming,

civilingeniør P. E. Olesen, Birch &

Krogboe,

overingeniør, cand. polyt. O. Stampe,
Glent & Co. A/S,

dr. techn. P. Berher, SBI,

civilingeniør E. Christophersen, SBL

Det er tanken, at udvalget skal hol·
de møde hver anden, tredie måned for
at diskutere de publikationer, det fore·
slås at udsende, og hjælpe til med at
prioritere mellem de mange opgaver,
der står på programmet.

Programmet for SBI's arbejde med
indeklima og ventilationsanlæg er me
get omfattende, så her skal kun næv
nes stikordene vedrørende selve an
læggene:

Afdr. techn. Poul Becher,
Statens Byggeforskningsinstitut

Der er ingen tvivl om, at kravene
til de indeklimatiske forhold

vil vokse, både i boligern~ og på ar
bejdspladserne. Det skyldes dels en
erkendelse af den hygiejniske betyd.
ning og dels den ændrede byggeskik
med en mere intensiv udnyttelse af
alle bygningens rum og mindre rum
volumen pr. person end i tidligere
tiders byggeri.

Selvom mange måske i dag synes,
at det er unødvendigt, vil der overalt
blive installeret mange flere ventila
tionsanlæg, således at det bliver mu
ligt at beherske de indeklimatiske for
hold bedre end ved at åbne og lukke
vinduerne. Dette må vel i sig selv an
ses for at være et gode, selvom det
ikke direkte kan bevises, at det er
sundere med bedre ventilation; vi må
efterhånden have råd til også at ind·
ånde frisk luft inden døre.

Men for at alle disse ventilations
anlæg skal kunne yde, hvad de står
for, må der i langt højere grad end
tidligere lægges vægt på

1. kvalitetskrav til anlæggene, f. eks.
om kanalers tæthed og brandsik
ring,

2. standardisering, f. eks. af kanaler
og reguleringsmodstande,

3. præfabrikation, f. eks. af sammen
byggede ventilationsaggregater og
større dele af anlæg,

4. kontrol, f. eks. ved indregulering
og aflevering,

5. pasning, f. eks. ved uddannelse af
driftspersonale og ved udarbejdel
se af instruktioner.

Det er navnlig vedrørende punk.
terne 1, 2, 4 og 5, at SBI kan gøre
en indsats. Men skal der indenfor en
overskuelig fremtid gennemføres no-

SBI's indeklimatiske
undersøgelser3
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Fig, 2, Et udsnit af IBM's instrumenter, Bage
ste række fra venstre: 24 pkt. skriver til ter
moelementmålinger, kviksølvtermometer, glo
betermometer, Assmannpsykrometer, termohy
grograf, overfladetemperaturmåler og to in
strumenter til luflskiflemålinger.
Forreste række fra venstre: Manometer og
pitotrør, to varmetrådsinstrumenter, vinge
hjulsanemometer, varmetrådsinstrument til la
ve hastigheder og røgampul.

Konklusion
Byggeriets Indeklima Målestation,

BIM, kan rekvireres til undersøgelse
af såvel indeklima som varme- og
ventilationsanlæg. BIM råder over ud
styr og erfaring til belysning af de i
praksis forekommende problemer og
vil gerne i så høj grad som muligt re
kvireres for dels at hjælpe, dels at
indsamle erfaringsmateriale til brug
for vejledninger for projekterende og
udførende ingeniører, arkiteter og
bygherrer.

brugen af m1lleinstrumenter og tillige
fundet frem til en vis systematik i
efterforskningen af fejl, s1lledes at der
forholdsvis hurtigt opnås relevante re
sultater. Det tager som regel 4-5 dage
at gennemføre en undersøgelse, og det
har den projekterende eller udførende
ingeniør sjældent tid til, ligesom det
kan være svært at vedligeholde den
fornødne færdighed i brugen af in
strumenter, endsige være i besiddelse
af instrumenterne.

Hvorfor tilkalde BIM?
BIM har ved målinger på mange

forskellige anlæg opnået erfaring i

om et ventilationsanlægs tæthed, eller
hvor måling i kanaler er vanskelig,
findes luftskiftet i de enkelte rum ved
at måle fortyndingshastigheden af en
sporgas, der er blandet i rumluften.
Af det fundne luftskifte beregnes så
den indblæste luftmængde. BIM har
også udstyr til direkte måling af læka
gen i ventilationskanaler. Endvidere
måles eller beregnes kastelængderne
for kritiske armaturer, ligesom det
vurderes, om temperaturreguleringen
fungerer tilfredsstillende. I de tilfæl
de, hvor der forekommer ekstremt
høje lufttemperaturer, og årsagen ikke
skyldes forkert drift eller brug af an
lægget, foretages en beregning af var
mebalancen til belysning af, hvad der
kan gøres for at få rimelige tempera
turforhold.

Undersøgelsen afsluttes med en rap
port, hvori målingerne og de even
tuelle årsager til klager beskrives, og
rapporten indeholder forslag til for
bedringer eller ændringer på anlægget
eller driften, hvis det menes påkrævet.

temperaturen registreres med termo
elementer i de tilfælde, hvor der er
stærkt svingende belastninger, f.eks. i
skoler, og med almindelige, strålings
beskyttede termometre, når belastnin
gen er forholdsvis konstant. Luftha
stigheden måles med et varmetråds
anemometer, egnet til så lave luftha
stigheder som forekommer i rummet,
og middelstrålingstemperaturen måles
ved hjælp af globetermometre. Der
foretages endvidere en bedømmelse af
luftkvaliteten, og der kan om nød
vendigt måles belysningsstyrke, støj
niveau og relativ luftfugtighed.

Undersøgelsen af varme- og venti
lationsanlægget omfatter en måling af
de totale indblæste luftmængder og
friskluftmængder, målt i kanalerne
med pitotrør og manometer. I forbin
delse med denne måling foretages
som regel en relativ måling mellem
indblæsnings- eller udsugningsåbnin
gerne ved hjælp af vingehjuls- eller
termiske anemometre til belysning af
anlæggenes indregulering. For vand
varmeanlægs vedkommende danner
temperaturmålinger grundlaget for en
undersøgelse af indreguleringen.

I tilfælde, hvor der kan være tvivl

Målemetoder
Indeklimafaktorerne måles i et antal

punkter således, at de så vidt muligt
karakteriserer det enkelte rum. Luft-

dan undersøgelsen bør planlægges.
Der udvælges så et eller flere typiske
rum, hvor indeklimaet måles, karakte
riseret ved lufttemperatur, lufthastig
hed, middelstrålingstemperatur, og der
foretages målinger på varme- og ven
tilationsanlægget til belysning af an
læggets overensstemmelse med projek
tet, herunder måling af luftmængder,
kontrol af indregulering og regule
ringsanlæg. Måleresultaterne vurderes
sammen med de bygningsmæssige for
hold således, at konklusionen af un
dersøgelsen kan indeholde en vurde
ring af anlæggets overensstemmelse
med projektet og anlæggets evne til
at skabe et passende indeklima i byg
ningen.

Mange klager over varme- og ventilationsanlæg
kan spores tilbage til tiden lige efter, at anlægge
ne blev taget i brug; det er derfor væsentligt, at
anlæggene er indregulerede fra begyndelsen, og
at de fungerer i Qverensstemmelse med projektet.
BIM kan være bohjælpelig med planlægning og
udførelse af de nødvendige målinger.

Undersøgelsens omfang
En BIM-undersøgelse omfatter som

regel en måling af indeklimaet og en
undersøgelse af, om varme- og ven
tilationsanlægget fungerer i overens
stemmelse med projektet, men kan og
så begrænses til en af delene. En ty
pisk undersøgelse, der foretages for at
belyse årsager til utilfredshed med
indeklimaet, indledes med samtaler
med brugerne, driftspersonalet og den
projekterende ingeniør. Sammen med
orienterende målinger i flere rum i
bygningen fås herved et godt billede
af problemerne og baggrund for, hvor-

Fig. 1. Byggeriets Indeklima MålestalIon.

ingeniør eller de udførende firmaer
sørger for, at anlægget er helt i orden,
så snart det tages i brug, og hvis der
opstår klager, øjeblikkelig søger at få
dem afhjulpet og eventuelt tilkalder
assistance, hvis man ikke selv har tid
eller udstyr til at klare problemerne.
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Målestation
Afcivilingeniør Ole Valbjørn, Statens Byggeforskningsinstitut

På grund af det stigende antal kla
ger over indeklimaet i nyere byg

ninger er SBI for ca. 1Y2 år siden be
gyndt at indsamle oplysninger, om
klagerne er berettigede, og klarlægge
eventuelle årsager. Formålet er at få
så godt et kendskab til forholdene i
praksis, at det bliver muligt at udar
bejde netop de vejledninger, den pro
jekterende og udførende ingeniør har
brug for.

Klagerne drejer sig i de fleste til
fælde om for høj temperatur og træk,
og en del heraf skyldes sikkert den
ændrede byggeskik og den mere inten
sive udnyttelse af bygningerne med
anvendelse af lette bygningskonstruk
tioner med mindre varmeakkumule
ring, flere ventilationsanlæg m.v.

For at kunne foretage en systema
tisk indsamling af oplysninger og
hjælpe de byggende har SBI indrettet
en mobil målestation, Byggeriets fnde
klima Målestation, BIM, med det nød
vendige måleudstyr. Det er således
muligt at foretage målinger overalt i
landet, og BIM kan nu rekvireres til
undersøgelse af alle indeklimatiske
problemer samt varme- og ventilations
anlæg. Prisen for en undersøgelse be
regnes efter den medgåede tid med
tillæg for general- og rejseomkostnin
ger, for tiden 1000 kr. Men inden
undersøgelsen iværksættes, aftales et
maksimumbeløb. Der er hidtil fore
taget ca. 25 undersøgelser, og for stør
stedelen har rekvirenterne været bru
gere.

En af de ting, vi har lært, er, at
utilfredshed og klager ofte kan føres
langt tilbage, til den første tid hvor
varme- og ventilationsanlægget ikke
var i orden ved indflytningen. Det er
derfor væsentligt, at den rådgivende

Byggeriets
Indeklima



Skema til fejlfinding
ved varme- og ventilatio.l.lsanlæg
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Byggeriets Indeklima Målestation,
Statens Byggeforskningsinstitut,
Lundtoftevej 7, 2800 Lyngby,
eller telefon (01) 88 09 00.

stighed ved eller i ventilations
åbning - luft i varmeanlæg.
»For stor indblæst luftmængde«
kan skyldes: for stor ydelse på
indblæsningsventilator - defekt
eller fjernet filter - mangelfuld
indregulering.

De fleste sammenhænge, der frem
går af skemaet, vil være kendt for
læseren, og der er kun medtaget helt
almindelige fejl. Det vil sikkert for
hver af de nævnte fejl ved anlægget
være muligt at opstille et lignende
skema. Skemaets berettigelse menes
også først og fremmest at være den
oversigt, det giver over almindeligt
forekommende fejl, der kan bevirke
klager, og dernæst den større sikker
hed for et godt resultat, der opnås,
når samtlige de i skemaet angivne fejl
muligheder er undersøgt.

Skemaet er ikke fuldt udbygget, og
der vil blive arbejdet videre på det.
BIM er derfor interesser~t i eventuelle
kommentarer, som bedes adresseret til

Klager over indeklimaet kan ofte føres tilbage til fejl

ved varme· og ventilationsanlægget eller bygningen.

Sammenhængen mellem klage og fejl er som regel ikke

entydig. BIM har samlet nogle af sine erfaringer fra

forskellige undersøgelser i et skema, der kan tjene som

grundlag for undersøgelser af varme· og ventilationsanlæg.

problemer. Et eksempel herpå var en
klage over træk fra indblæsningsluf
ten. Den ansvarlige ingeniør nedsatte
luftmængden, trækken forsvandt, men
til gengæld blev der så klaget over
dårlig luft. Havde han undersøgt ha
stighedsfordelingen over indblæsnings
åbningen og sørget for at skabe en
jævn fordeling uden at nedsætte den
indblæste luftmængde, så var proble
met i dette tilfælde blevet løst til
fredsstillende.

Skemaet er opbygget på en sådan
måde, at der til venstre i skemaet er
opført almindeligt forekommende kla
ger. Følges kolonnen lodret ned for
en given klage, aflæses fejl, der kan
konstateres ved målinger i rummet, i
kolonnen midt i skemaet ud for de
enkelte markeringer. Til højre for
midterkolonnen er markeringer, der
lodret op refererer til de fejl ved an
lægget eller bygningen, der kan bevir
ke de i rummet konstaterede fejl. I
nogle tilfælde er klagerne ført direkte
over til fejl ved anlægget (vist ved en
pil i midterkolonnen).

Eksempel: Klagen er støj.
Fejlen kan være: For stor ind'
blæst luftmængde - for stor ha-

Afcivilingeniør Ole Valbjorn,
Statem Byggeforskningsinstitut

D e fleste af de klager, der fore
kommer i mekanisk ventilerede

bygninger, kan føres tilbage til fejl
ved projekteringen, udførelsen, indre
guleringen eller driften af varme- og
ventilationsanlæggene samt fejl ved
bygningen.

Det er vigtigt, når der rettes en fejl
ved anlæggene, at have sikkerhed for,
at den fundne fejl er den eneste årsag
til den opståede klage, og at ændrin
gen ikke medfører nye problemer.
BIM har derfor som et forsøg på at
anskueliggøre fejlmulighederne og
sammenhængen mellem klager og fejl
udarbejdet et fejlfindingsskema, som
hovedsagelig er baseret på erfaringer,
der er gjort ved undersøgelser i prak
sis. Skemaet omfatter dog ikke fejl
ved projekteringen.

Det fremgår af skemaet, at der sjæl
dent er en entydig sammenhæng mel
lem klage og fejl, en klage kan have
flere vidt forskellige årsager, og det
kan næppe forventes, at man i det ak
tuelle tilfælde har samtlige fejlmulig
heder stående klart for sig. Det har da
også tit vist sig, at der er forsøgt æn
dringer, som enten ikke har afhjulpet
problemerne eller endog har skabt nye
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INSTRUMENTER
Lufttemperatur

Lufttemperaturen kan måles med
termometer, aspirationstermometer, ter
moelement, modstandsføler eller ter
mograf (termohygrograf). Ved brug
af de nævnte instrumenter må man
være klar over, at visningen påvirkes
af strålingstemperaturen. Strålingsind
flydelsen er afhængig af følerelemen
tets størrelse - størst ved store følere.
Således afviger visningen på et kvik
sølvtermometer med en følerdiameter
på 6 mm med ca. 1/3 af differencen
mellem luft- og middelstrålingstempe-
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mængde, belysningsstyrke og relativ
luftfugtighed.

De termiske komfortkrav er opstil
let som ligninger, der kombinerer de
termiske indeklimafaktorer, beklæd
ning og aktivitetsniveau. Ved bedøm
melsen er det dog væsentligt at tænke
på, at man skal kunne regulere tem
peraturniveauet, fordi det i praksis ik
ke er muligt at fastlægge personernes
beklædning og aktivitetsniveau. End
videre må opmærksomheden være ret
tet mod store temperaturgradienter,
høje lufthastigheder og store afvigel
ser i strålingstemperatur i forskellige
retninger altså forhold, som giver
asymmetriske påvirkninger og som
komfortligningerne ikke tager hensyn
til. Ofte glemmes det at tage hensyn
til strålingstemperaturens indflydelse
ved bedømmelse af indeklimaet, men
denne faktor er lige så vigtig som luft
temperaturen, fordi varmeafgivelsen
fra personer ved konvektion og ved
stråling er praktisk taget lige stor i
de fleste tilfælde. For nærmere data
henvises til P. O. Fangers artikel: Det
termiske Indeklima. Betingelser for
komfort (5), P. Becher: Varme og
Ventilation (1) og Friberg og Range:
Hygien (6).

Krav og retningslinier for støjni
veau og belysningsstyrke er beskrevet
i henholdsvis »Bygningsreglement for
købstæderne og landet« af 1966 og
DS 700, »Retningslinier for kunstig
belysning i arbejdslokaler m. m.«.

Luftens relative fugtighed har ter
misk set kun lille betydning, men i
tilfælde, hvor der kan opstå statisk
elektricitet, viser erfaringerne, at der
bør holdes ca. 40'% relativ luftfug
tighed for, at eventuelle gener skal
forsvinde.

Fig. 2. Eksempel på
supplerende måle
steder, hvor særlige
forhold gør sig
gældende:
a: Koldt nedfald fra
vinduet og lav mid
delstrålingstempe
ralur.
b: Høj middel
strålingslemperatur
og risiko for nedslag
af indblæsnings
luften.

Indblæsning

Hvor skal der måles
Ved en generel undersøgelse af in

deklimaet, f. eks. i forbindelse med af
leveringen af en bygning, gælder det
om at vælge en række punkter, der
geografisk dækker rummet og samti
dig tager tilbørligt hensyn til indblæs
ningsåbningernes placering og andet,
der kan tænkes at påvirke lufttempe
ratur-, hastigheds- og strålingstempera
turfeltet. Der er i fig. 1 anbefalet
nogle generelle placeringer; disse kan
suppleres med enkelte andre målinger,
der kan tænkes nødvendige (fig. 2),
f. eks. ved et bord placeret tæt ved
vinduet, eller under et belysningsar
matur. Det er nødvendigt at planlæg
ge målingerne nøje, og det er ofte en
fordel at foretage nogle hurtige, vej
ledende målinger inden den endelige
måling.

Skyldes undersøgelsen, at der klages
over klimaet, må man naturligvis måle
de steder, hvor klagerne forekommer,
men det er vigtigt, når man retter en
fejl, at man forsøger at løse proble
met ud fra en samlet vurdering, så der
ikke ved den ændring, der foretages,
skabes nye problemer. Således er det
ofte set, at en anemostat er blevet
blændet, fordi den har givet anledning
til træk på grund af for stor kaste
længde, med det resultat, at anemosta
ten ved siden af på samme kanal har
skabt et lignende problem. I det til
fælde burde hele luftmængden i ka
nalstrengen være nedreguleret. Er der
ikke baggrund for klager på det tids
punkt, der måles, må det overvejes,
om andre forhold, f. eks. lave indblæs
ningstemperaturer på en varmere dag,
kan give anledning til klagerne.

Fortolkning af resultaterne
Resultaterne af målingerne må be

dømmes ud fra den viden der findes
om menneskets termiske komfortkrav,
de krav der er til støjniveau og de
retningslinier der findes for friskluft-
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Hvad skal der måles
De vigtigste faktorer, der indvirker

på behagelighedsfølelsen, er lufttem
peraturen, middelstrålingstemperatu
ren, lufthastigheclen og luftens indhold
af lugtstaffel'. I forbindelse med de
første tre faktorer må opmærksomhe
den også være rettet mod temperatur
gradienter, ensidig afkøling eller op
varmning, f. eks. i form af varmestrå
ling til kolde vinduer og træk fra kul
denedfald ved vinduer og fra indblæs
ningsåbninger.

Endvidere kan nævnes faktorer som
luftens relative fugtighed, støjniveau
og belysningsstyrke.

hvor kuldenedfald kan tænkes at give
problemer.

Indeklimaet påvirkes af den indre
belastning og af udeklimaet, det er
derfor vigtigt, at bygningens indre
belastning under målingen svarer til
det normale, f. eks. at døre og vindu
er er lukkede og belysningen tændt.
Det sikreste er at måle under de ydre
betingelser, der stiller størst krav til
bygning og anlæg. Det kan sjældent
opfyldes, og man må derfor ofte an
vende indeklimamålingen som bereg
ningsgrundlag til en bedømmelse af
indeklimaet under andre, specielt ydre
påvirkninger. Det er endvidere vigtigt
at holde sig for øje, at udeklimaets
indflydelse på indeklimaet for byg
ninger med stor varmeakkumulering
kan være tidsforsinket op til flere
døgn.

Målemetoden og instrumenterne må
være valgt, så der opnås et resultat,
der beskriver indeklimaet bedst muligt,
med de variationer der sker over en
passende periode, f. eks. således, at
man ved måling i et lokale , hvor luft
temperaturen på grund af belastnin
gen varierer flere grader i løbet af
dagen, i hvert fald et sted i lokalet
foretager en kontinuerlig registrering
at temperaturen.

m<?t<?r

Signaturer:

• Lufttem peratur

Lufthaslighed og - retning

O MiddelstrålingsJemperatu r

problemer, og de hyppige besøg giver
brugeren indtryk af, at anlægget fun
gerer dårligt, og hvad værre er, kla
gerne vil leve videre, selvom forhol
dene er bragt i orden.

Forudsætninger for at måle
Det er en forudsætning for at ud

føre en indeklimamåling, at bygningen
er færdig og at anlæggene er klar
gjorte og i funktion, f. eks. dokumen
teret ved en målerapport, udført af
entreprenøren. Findes der umiddelbare
fejl ved anlæg og bygning, bør de ret
tes, inden den egentlige måling fore
tages. Hvis projektet ikke giver be
grænsninger for placering af arbejds
pladser, bør man foruden at måle i de
anbefalede faste punkter (se fig. 1)
måle på de mest udsatte steder, f. eks.
ved et bord placeret tæt mod facaden,

Fig. 1. Placering af
faste målepunkter for
lufltemperatur, luftha
stighed og -retning
samt middelslrålings
temperatur.
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Et varme- og ventilationsanlæg skal kunne opretholde et passende
indeklima under de udeklimaforhold, som er forudsætningen for
projekteringen. Når anlægget er færdigt, må det kontrolleres, om
de stillede krav kan opfyldes.

Efter at bygningen er taget i brug, må
der foretages
4. endelige indeklimamålinger, der

supplerer målingerne nævnt i 1

5. løbende registreringer af faktorer,
der kan variere med de ydre og
indre belastninger til supplering
af punkterne 2 og 4.

Det vil i senere artikler blive be
handlet, på hvilken måde de her
nævnte punkter sammen med oplys
niger om anlæg m.m. kan indgå i en
eventuel afleveringsrapport.

Det er meget væsentligt, at der ud
føres målinger umiddelbart efter byg
ningen er taget i brug, for at fange
eventuelle fejl, før de giver anledning
til klager. Den almindelige fremgangs
måde, først at måle når klagerne op
står, er uheldig, fordi disse katastro
feudrykninger oftest kun løser lokale

Indeklimamålinger

Af civilingeniør Ole Valbjørn,
Statens Byggeforskningsinstitttt
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MALINGER
Det er i bygherrens interesse, at det
varme- og ventilationsanlæg, han har
ladet installere, er i stand til at opret
holde et konstant, passende indeklima,
og den projekterende ingeniør må vi
se, at anlægget kan opfylde de stil
lede krav til indeklimaet, og nærmere
definere for hvilket udeklima og for
hvilke indre belastninger, anlægget er
dimensioneret. Den projekterende in
geniør må derfor foranledige udført
en indeklimamåling, og resultaterne
må accepteres af bygherren. Da ten
densen går i retning af, at bygherren
forlanger en afleveringsrapport med
oplysninger om de målinger, der er
udført på anlægget, vil det være natur
ligt, at resultatet af indeklimamålin
gen indgår i denne rapport.

Hvilke målinger drejer det
sig om

Det bedste er, at undersøgelserne
finder sted, inden bygningen tages i
brug. I dette tilfælde må der udføres
målinger under forhold, hvor de be
lastninger, personer, møblering og ma
skiner forårsager, ikke er til stede, men
alligevel vil en sådan måling give vær
difulde oplysninger om f. eks. træk
fra indblæsningsåbninger, store for
skelle i strålingstemperatur m.m.

Rapporten må da indeholde oplys
ninger om
1. indeklimaet målt i bygningen med

angivelse af, under hvilke ydre og
indre betingelser der er målt

2. ved hvilke ydre og indre betingel
ser anlægget kan opretholde de
ønskede indeklimatiske forhold, gi
vet på grundlag af beregninger.

3. begrænsninger i udnyttelsen af de
enkelte rum på grund af, at byg
ningen eller anlæggets udformning
skaber særlige afvigende klimatiske
forhold.



Fig. 3. Fordele og ulemper ved instrumenter til temperaturmålinger.

Indeklimamålinger
-~-

Instrument
Nødvendigt

Fordele Ulemperudstyr

termometer billigt, let at aflæse følsomt overfor strå-
pris ca. 35 kr. ling, stor tidskonstant,

ej registrerende

aspi rations- hurtigt at aflæse, ej registrerende
termometer strålingsbeskyttet,
(Assmann- lav tidskonstant
psykrometer) på grund af stor
pris ca. 1200 kr. hastighed forbi

føleren

termoelement galvanometer"') lav tidskonstant, dyrt, nødvendigt udstyr
pris ca. 3 kr. eller kompensa- velegnet til registre- hvis målingerne skal
pr. m tionsskriver"';') rende målinger, reg istreres automatisk,

';') pris ca. central aflæsning opstilling noget be-
3000 kr. for mange punkter, sværlig, mulighed for
';";') pris ca. ikke særlig strå- fejlkilder i det elektri-
10000 kr. lingsfølsomt ske system

modstandsføler Ohmmeter"') velegnet til registre- større tidskonstant og
pris 10-50 kr. eller kompensa- rende målinger strålingsfølsomhed end

tionsskriver"'*) termoelementer (afh.
,;,) pris ca. af størrelsen), dyrt
3000 kr. nødvend igt udstyr hvis
,;",) pris ca. målingerne skal regi-
10000 kr. streres automatisk,

mulighed for fejlkilder
i det elektriske system

termograf billigt registrerende strålingsfølsomt, stor
pris ca. 1200 kr. instrument, simpelt, tidskonstant, d.v.s. ved

robust varierende forhold fås
ikke max. og min.

vektionsandelen, har man således også
strålingsandelen, der er bestemt af
middelstrålingstemperaturen, globeter
mometrets temperatur samt emissions
forholdet for globetermometret. En
måling udføres ved, at man bestemmer
konvektionsandelen som fås af globe
temperaturen samt middelværdierne af
lufttemperatur og lufthastighed. Bed
ford angiver i (2) et nomogram til
bestemmelse af middelstrålingstempe
raturen.

En bestemmelse af middelstrålings
temperaturen med katatermometre fo
retages ved at måle afkølingstiderne
for to katatermometre samtidig. De to
termometre skal have forskelligtemis
sionsforhold, f. eks. kan det ene være
forsølvet på termometerbeholderen,
medens det andet har den ubehand
lede glasoverflade. Den forskel, der
er på afkølingstiderne på de to kata
termometre, skyldes strålingsandelen
og beregningsmæssigt kan det opnås,

Fig. 4. Simple instrumenter til måling af de vigtigste indeklimafaktorer. 1. Assmannpsykrome
ter, 2. Kviksølvtermometer, 3. Globetermometer, 4. Termohygrograf, 5. Røggiver. 6. Gasspo
ringsapparat til CO,-sporgasmåling.

Hverken med de nævnte instrumen
ter eller med andre fabriksfremstillede
instrumenter er det dog muligt at måle
strålingstemperaturen for et bestemt
halvrum, f. eks. i halvrummet mod en
facade med kolde vinduer. For at be
dømme den ensidige strålingspåvirk
ning må der derfor foretages en be
regning, ligesom det nedenfor er be
skrevet for middelstrålingstemperatu
ren.

Globetermometret består alminde
ligvis af en sort-farvet hul kobber
kugle og et termometer, der er place
ret med termometerbeholderen i kug
lens midte. Traditionelt fremstilles
globetermometret med en diameter på
15,2 cm eller 6 inches (pris ca. 150
kr.).

Når globetermometret er i varme
balance med omgivelserne, er de var
mestrømme, der overføres ved hen
holdsvis stråling og konvektion, lige
store og modsat rettede. Kendes kon-

Middelstrålingstemperatur
Middelstrålingstemperaturen i for

hold til et objekt defineres som den
ensartede temperatIll', absolttt sorte
omgivelser skal have fol' at give sam
me varmelIdveksling ved stråling mel
lem objekt og omgivelser som i det
aktIlelle tilfælde.

Da menneskets varmeafgivelse ved
stråling er næsten lige så stor som ved
konvektion, forstås det, at det er lige
så vigtigt at kende middelstrålings
temperaturen som lufttemperaturen.
Især, hvor der anvendes lettere byg
ningskonstruktioner, og der tillige er
stor belysningsstyrke, kan der være
store variationer i strålingstemperatu
ren.

Middelstrålingstemperaturen måles
med et globetermometer, eller med et
forsølvet og et almindeligt katatermo
meter, eller den kan beregnes.

Fælles for instrumenterne er dog,
at man måler middelstrålingstempera
turen i forhold til netop den form de
har og ikke i forhold til menneskets
form, men almindeligvis er resultatet
dog tilstrækkeligt beskrivende for for
holdene.

må korrigeres herfor ved hjælp af op
givne kurver. Ved lave lufthastighe
der spiller egenkonvektionen af den
opvarmede tråd en stor rolle, derfor
er instrumenterne normalt uegnede til
måling af lufthastigheder under 0,1 
0,2 m/s, selvom de giver udslag i
dette område.

Et termisk anemometer, der kom
penserer for egenkonvektionen og der
for er anvendeligt ved lave hastighe
der, arbejder ud fra det princip at
lade den opvarmede tråd vibrere med
en kendt hastighed, der følger en si
nussvingning. Summen af den målte
og den tvungne hastigheds signal be
handles elektrisk.

Målingen med termiske anemometre
afhænger af apparaternes udformning,
for de fleste er det dog nødvendigt at
kende lufthastighedens retning, og den
findes ved at dreje anemometret til
maksimalt udslag opnås, men ofte er
det således, at luftens hastighed og
retning ændres med tiden, derfor an
befales det at anvende røg til at finde
den retning, hastigheden skal måles i.
Da afkølingsforholdene af tråden på
virkes af støv, er det vigtigt, at den
holdes ren.

de, men kan ikke anvendes til belys
ning af trækforhold, der er tidsbe
grænsede. Måleområdet er 0,1 - ca.
2,5 m/s.

Med termiske anemometre (prisni
veau 2000-5000 kr.) måles i princip
pet lufthastigheden ved at få et ud
tryk for luftens afkøling af en opvar
met modstand i en Wheatstones bro.

I konstant-temperatur-anemometre
holdes modstanden (tråden) på en
konstant temperatur, og den hertil
nødvendige strøm er således et mål
for hastigheden, i konstant-strøm-ane
mometre er den tilførte strøm kon
stant, og spændingsfaldet over mod
standen er et mål for hastigheden, og
i termoelement-anemometre måles tem
peraturen af en opvarmet tråd med et
termoelement, hvis referencetempera
tur kan være luftens temperatur, og
termoelementspændingen er således et
udtryk for lufthastigheden.

Nogle instrumenter kompenserer
selv for ændringer i lufttemperaturen,
nogle skal justeres ved en ændring af
lufttemperaturen, og ved andre må
lufttemperaturen måles særskilt, og der

eller uden forsølvning og med to må
lestreger for henholdsvis 38 og 35 o C.
Afkølingen af et katatermometer, der
er opvarmet over 38° C, er afhængig
af lufttemperaturen, lufthastigheden
og strålingen til omgivelserne og in
strumentet er egentlig udviklet for at
kunne få en fysisk sammenhæng mel
lem disse tre faktorer. Måling af luft
hastigheden udføres ved at opvarme
katatermometret til over 38° C i et
vandbad, aftørre det, og anbringe det
på målestedet. Tiden for afkølingen
fra 380 C til 35° C og lufttemperatu
ren måles. Anvendes et forsølvet kata
termometer, er strålingsandelen så lil
le, at den kan negligeres, når det dre
jer sig om målinger i rum, hvor der
ikke er kraftige varmekilder, og man
kan da direkte anvende tabeller fra
leverandøren til beregning af luftha
stigheden.

Målingen er retningsuafhængig og
giver en gennemsnitlig lufthastighed
over en periode på flere minutter.

Instrumentet er velegnet til brug for
bedømmelse af lufthastighedens gen
nemsnitsværdi over en længere perio-

raturen, derfor skal føleren strålings
beskyttes, når der er store forskelle i
luft- og middelstrålingstemperatur
(sollys, strålevarmeloft, radiator),
f. eks. kan et tyndvægget aluminium
rør bruges. Diameteren bør være om
kring 50 mm, når højden af røret er
ca. 50 mm. Strålingsbeskyttelsen for
øger dog tidskonstanten, der er et ud
tryk for den tid, det varer, før vis
ningen er i overensstemmelse med den
aktuelle lufttemperatur. Strålingsbe
skytteisens effektivitet bør altid kon
trolleres og hertil er et aspirationster
mometer velegnet .

Varmeledningen gennem tillednin
gerne til et termoelement kan også
give en fejlvisning, derfor skal termo
elementer, anbragt på et forsøgsstativ,
have ca. 10-20 cm af kablet frit i luf
ten for at undgå ledning fra stativet.
Fig. 3 giver en oversigt over fordele
og ulemper ved instrumenter til må
ling af temperaturer.

Lufthastighed
Lufthastigheden i rummet kan vur

deres ved brug af røg eller måles ved
hjælp af et katatermometer, eller et
termisk anemometer. Det er nødven
digt at kende både lufthastighed og
-retning til bedømmelse af luftbevæ
gelsens indflydelse på personer i et
rum, specielt af hensyn til bedømmel
sen af eventuelle trækfænomener, og
til angivelse af retningen er det prak
tisk at anvende røg. Men luftens be
vægelsesretning er ofte stærkt skiften
de, og observatøren må derfor afgøre,
i hvilken retning lufthastigheden skal
måles for at give det sikreste billede
af forholdene.

Røg kan frembringes på flere må
der, mest praktisk er det dog at an
vende små ampuller med et indhold,
som i forbindelse med atmosfærisk
luft danner røg (pris ca. 2 kr. pr. am
pul). I de tilfælde, hvor luftbevægel
sens retning er forholdsvis konstant,
kan røg anvendes til måling af hastig
heder fra O til ca. 0,5 m/s, der er det
normale område i opholdszonen. Luft
hastigheden måles ved at udsende en
begrænset røgmængde og ved hjælp
af et stopur og en målestok måle tiden
for en given bevægelse af røgmæng
den.

Katatermometret (pris ca. 150 kr.)
er et alkohol- eller kviksølvfyldt ter
mometer af glas med en stor føler med
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at den andel, der har relation til kon
vektionen, dvs. er afhængig af luft·
temperatur og .hastighed, som jo er
ens for begge katatermometre, falder
bort, og at målingen kun afhænger af
middelstrålingstemperaturen og de to
overfladers errussionsforhold. I (3)
beskrives indgående brugen af katater·
mometre.

De to katatermometre skal placeres
så tæt ved hinanden, at de udsættes
for samme luftbevægelse, og er påvir·
ket af samme strålingsfelt. En afstand
på 20 cm vil være passende, fordi de
heller ikke må påvirke hinanden væ
sentligt ved gensidig stråling eller kon·
vektion.

Målingerne bør gentages nogle
gange for at forebygge fejl hidrørende
fra ændringer af lufthastigheden i
måleperioderne. En måleperiode er af
størrelsesordenen 50 - 100 s for et
uforsølvet katatermometer og 100 
150 s for et forsølvet.

Beregning af middelstrJlingstempe
ratmen kan foretages ved at beregne
vinkelforholdet for et punkt til de om·
givende flader, måle deres temperatur
og danne summen af fladernes tempe·
ratur multipliceret med de respektive
vinkelforhold. Dannes på samme må·
de strålingstemperaturen i forhold til
en flade mod f. eks. kolde vindues
arealer og i modsat retning, Eas et ud·
tryk for den øgede afkøling, perso
nerne har til de kolde vinduesarealer.
Den praktiske udførelse af beregnin
gerne kan læses i RietchelfRaiss: Heiz
ung und liiftungstechnik (9).

Relativ luftfugtighed
Luftens relative fugtighed kan må

les med aspirationspsykrometer (Ass
mann psykrometer), hårhygrometer og
lithiumchloridhygrometer.

Det er tilstrækkeligt at måle luftens
relative fugtighed et sted i rummet,
idet man kan regne med, at vanddam·
penes partialtryk er de samme over alt
i rummet, men det er vigtigt ved an
givelse af den relative luftfugtighed
at måle og angive luftens temperatur.
Ellers er vandindholdet i luften ikke
bestemt.

Aspirafiompsykl'ometl'et (pris ca.
1200 kr.) består af to ens termometre,
hver anbragt i et poleret metalrør til
strålingsbeskyttelse, og af en lille ven·
tilator, der kan trække en veldefineret
luftstrøm forbi termometrene. Det ene
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termometers føler er forsynet med en
bomuldsstrømpe, der holdes fugtig
med destilleret vand. Ved hjælp af et
Mollierdiagram - eller en psykrometer
tabel - findes den relative luftfugtig
hed. Ved brug af aspirationspsykrome
tret opnås en meget nøjagtig måling.

Det er væsentligt, at der anvendes
destilleret vand, da bomuldsstrømpen
ellers tilkalkes, og de afsatte salte kan
bevirke en damptryksænkning om·
kring det våde termometer. Indstil·
lingstiden varierer fra 2 til 10 min.
afhængig af den relative luftfugtig.
hed.

HJrhygrometret (princippet anven·
des i termohygrografer, pris ca. 1200
kr.) bygger på den kendsgerning, at
hår (som alle organiske stoffer) æn
drer form afhængigt af den omgiven
de lufts relative fugtighed. I terrno·
hygrografen omsættes længdeændrin
gen til en vandring af en skrivende
pen. Ved lave fugtigheder (ø<40 '%)
forlænger Mrene sig, selv ved lave
trækspændinger, så det er nødvendigt
at aflaste hårene, når instrumentet ikke
er i brug. Denne længdeændring for·
svinder dog, når hårene i nogle timer
har været udsat for næsten mættet
luft. Dvs. at hyppig kalibrering og
regenerering er nødvendig. Hårene
skal også holdes rene for støv.

Man vil se, at der ved pludselige
ændringer i den relative luftfugtighed
vil forekomme kraftige oversving, der
forsvinder i løbet af ca. 20 minutter.
Det skyldes sandsynligvis forskellig
udvidelseshastighed i længde. og tvær
retning. Ved 20° C er tidskonstanten
ca. 2 minutter. Temperaturændringer
har ingen praktisk indflydelse, men
over 50° C kan man ikke regne med
at anvende hårhygrometre, da de hy
groskopiske egenskaber forstyrres væ·
sentligt.

Lithi1l1I7chlorid-hY!!,l'ometl'et er et
termometer (kviksølv eller elektrisk)
omgivet af en glasfibervæge, som er
fugtet med en opløsning af lithium·
chlorid. For ethvert damptryk vil der
være en ligevægtstemperatur, ved hvil·
ken saltopløsningen hverken optager
eller afgiver fugtighed til den omgi.
vende atmosfære. Under denne lige·
vægtstemperatur optager opløsningen
fugtighed. Over ligevægtstemperatu·
ren tørre opløsningen ud indtil fuld·
stændig krystallisation. For lithium·
chlorid ligger ligevægtstemperaturen

næsten altid over rumtemperaturen,
og cellen opvarmes til ligevægt, idet
to ædelmetalelektroder på vægen på
trykkes en vekselspænding. Hvis cellen
er under ligevægtstemperaturen, vil
opløsningen absorbere fugtighed, dens
ledningsevne vil stige, og vekselstrøm·
men vil vokse og opvarme cellen, til
ligevægtstemperaturen er nået. Om
vendt vil strømmen aftage og cellen
afkøles, hvis den er over ligevægts.
temperaturen. Som nævnt er ligevægts
temperaturen et mål for vanddamp.
trykket og dermed også for dugpunk.
tet. Lithiumchloridceller kan anvendes
inden for området -30° C - +60° C
og 20-100% relativ fugtighed.

I ren luft og ikke for høje tempe
raturen kan en Lid·føler være i drift
op til to år uden pasning, men i de
fleste tilfælde kræves hyppigere rens·
ning, da støv i luften kan ændre den
elektriske ledningsevne. Rensningen
foregår med destilleret vand, og der
tilsættes til sidst ny saltopløsning. Pri·
sen for et instrument, der både måler
lufttemperatur og relativ luftfugtig
hed, er ca. 2500 kr.

Luftens indhold af lugtstoffer
Det er kun muligt at bedømme luft·

kvaliteten subjektivt, da luftens ind·
hold af lugtstoffer er et kompliceret
fænomen. Den subjektive vurdering
må ske, når observatøren kommer ind
i lokalet fra den friske luft, fordi lug.
tesansen hurtigt svækkes over for en
konstant mængde af et luftstof. Der
er på grundlag af erfaringer opstillet
kurver for det lugtniveau, der vil være
i et rum, når antallet af personer, m3

rum pr. person, aktivitet samt omfang
af tobaksrygning er kendt, og når man
tillige kender den tilførte friskluft·
mængde eller friskluftskiftet for loka·
let.

En Ittftskifte1llJ!ing foregår ved, at
der opblandet en sporgas i lokalet,
hvorefter det måles, hvor hurtigt spor·
gaskoncentrationen aftager. Det er vig
tigt, at sporgassen under målingen er
godt opblandet i lokalet. Af egnede
sporgasser er kuldioxyd mest anvendt.
I det målte luftskifte indgår dog også
den luftmængde, der stammer fra
utætheder i rummet. Arbejder et ven·
tilationsanlæg med recirkulation, må
forholdet mellem friskluft og returluft
også kendes for at bestemme frisk·
luftmængden. Ved sporgasmålingen

findes nemlig Juftskiftet stammende
fra den totale indblæste luftmængde,
som jo i de fleste tilfælde kan be
tragtes som fri for sporgassens ind·
flydelse uanset graden er recirkula·
tion, fordi anlæggene betjener flere
rum end det, der måles i.

Til brug for målingen af sporgas·
sen kan anvendes ampuller med et
salt, hvorigennem en luftprøve træk·
kes ved hjælp af en håndbetjent bælg
pumpe (pris ca. 400 kr.), og som
farves afhængigt af koncentrationen.
Der kan også anvendes en interferens·
måler (pris ca. 3000 kr.), i hvilken
en lysstråle brydes mere eller mindre
afhængigt af den indsugede lufts kon·
centration af den anvendte sporgas.
Endvidere findes elektriske instrumen·
ter, der måles luftens ledningsevne,
som ændres med sporgaskoncentratio·
nen.

Resume
Der må tilstræbes, at indeklimamå·

linger foretages i forbindelse med af
leveringen af en bygning med varme·
og ventilationsanlæg, og at resultater·
ne foreligger i en rapport, der tilgår
bygherren. Målingerne udføres på den

projekterende ingeniørs foranledning
for at kontrollere, om det i projektet
ønskede indeklima er opnået.

Resultaterne af en indeklimamåling
giver endvidere baggrund for at rette
fejl ved anlæg og bygning, at fast·
sætte begrænsninger i den fulde ud·
nyttelse af opholdszonen samt at kun·
ne beregne indeklimaet under andre
ydre og indre belastninger.

Forudsætningerne for at måle er, at
bygning og anlæg er færdige til afle·
vering og at anlægget fungerer.

Målingerne skal udføres under for·
hold, der svarer til det normale under
bygningens brug, og udeklimaet bør
før og under målingerne være så til·
pas stabilt, at man kan se bort fra
tidsforsinkelsen på grund af bygnin
gens varmeakkumulering.

Der kan anvendes mange forskellige
instrumenter til måling af indeklima
faktorerne, men anvendt rigtigt kan
der for de vigtigste indeklimafaktorer
opnås gode resultater med følgende
instrumenter, som kan erhverves for
ca. 3000 kr.:

Assmannpsykrometer
termograf

røgampul, stopur og målestok
globetermometer
CO 2-sporingsapparat og CO 2 .

I efteråret 1970 vil der udkomme
en række monografier om indeklima
som et foreløbigt resultat af ATV's
indeklimaudvalgs arbejde. De vil bl.a.
indeholde en mere indgående uddyb·
ning af målemetoder, instrumenter og
måleusikkerhed .
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Placering af friskluftindtag og
afkastningsåbninger

Fig. 1. Koncentration af CO og CO, i trafikeret gade [2J.

Klager over luftkvaliteten kan ofte henføres til uhensigtsmæssigt

placerede åbninger for friskluftindtag og afkastning. I artiklen beo

handles en række forhold, der må tages i betragtning, når disse

åbninger skal placeres på den gunstigste måde, set ud fra et luft·

forureningssynspunkt.

tikler i røgen er oftest større end 5
/Jm og dermed af en sådan størrelse,
at de vil kunne udskilles i filteranlæg
get med en udskilningsgrad på 95-99
%. Det er endvidere karakteristisk for
partikler af denne størrelse, at de hur
tigt sedimenterer og altså ikke når
langt væk fra kilden.

Spredningen af røgen fra en skor·
sten kan beregnes, og det viser sig, at
røgkoncentrationen i terrænniveau ved
normale meteorologiske forhold vil
vokse med afstanden fra skorstenen
indtil en vis afstand, hvorefter den
mindskes, når afstanden øges. Erfa·
ringsmæssigt findes den maksimale
røgkoncentration i en afstand fra skor
stenen på 10-15 gange skorstenshøj
den. I bebyggede områder vil røg
spredningen imidlertid i høj grad være
bestemt af forhold, der skyldes byg
ninger eller bygningers indbyrdes på
virkning, f. eks. udstrækningen af læ
områder, hvirveldannelser samt tempe
raturgradienter forårsaget af solop
varmning på bygningerne. Endvidere
afhænger røgspredningen af røgtæt
heden og af forholdet mellem røgens
udløbshastighed og vindhastigheden
samt skorstensmundingens højde over
eventuelle læområder. Forholdene er
endnu ikke tilstrækkeligt opklarede,
og generelt kan det kun siges, at et
friskluftindtag ikke bør placeres i
bygningens læområde, hvis der er ri
siko for røgnedslag, og endvidere bør
det ikke placeres i den fremherskende
vindretning efter eventuelle skorstene.

Afkastningsåbninger
For placering af friskluftindtag i

forhold til afkastningsåbninger for
ventilationsanlæg gælder stort set de
samme retningslinier som for place
ring i forhold til skorstene.

Således bør friskluftindtag i facaden
ikke placeres i husets læside for de
fremherskende vindretninger, da for·
urenet luft fra afkastningsåbninger på
taget på grund af trykforskellene om
kring huset kan suges ned i læsiden.
Endvidere må et friskluftindtag på tao
get ikke placeres i den fremherskende
vindretning efter eventuelle afkast
ningsåbninger.

y deriigere gælder det, at friskluft
indtag i facaden ikke bør placeres på
samme side af bygningen som afkast
ningsåbninger, da der kan være risiko
for kortslutning, samt at et friskluft
indtag aldrig må placeres lige over et

5
Høj de over gadeniveau

3

2-31% alle var mindre end 3 fim, og
at den relative andel af store partikler
faldt med højden.

Partikler under 3 [tm udskilles ofte
kun ufuldstændigt i filtrene, de holder
sig længe svævende og hæfter let ved
vægge og genstande. Endvidere er det
især de mindre partikler, der giver
risiko for lungeskader, idet de let
trænger ned i lungerne, hvor største
parten tilbageholdes i alveolerne, hvis
retention har et maksimum for partik
ler på 1-2 fim. Partikler af størrelsen
5-10 pm tilbageholdes normalt fuld
stændig i de øvre luftveje.

Konklusionen af den udførte under
søgelse var, at friskluftindtag ikke bør
placeres lavere end 4-5 m over gade
niveau i områder med stærk trafik.

6 B 10 12

Højde over gadeniveau

2

Skorstene
Skal den indsugede friskluft være

mindst muligt forurenet af udstød
ningsgas, må friskluftindtaget anbrin
ges så højt som muligt, men herved
øges risikoen for, at luften er forure
net af forbrændingsprodukter fra hu
senes opvarmningsanlæg, dvs. af sod,
oliekoks, S02 og S03' De faste par-
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Fig. 3. Støvkoncentration over B-gade [2).
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Fig. 2. Støvkoncentration over A-gade [2).

mindske forstyrrende påvirkning fra
opvarmningsanlæggene.

For en stærkt trafikeret gade var
indholdet af CO og CO2 i forskellige
højder over gadeniveau som angivet i
fig. 1. Det fremgår, at maksimum·
koncentrationen af CO 40 ppm blev
målt ca. 1 m over gaden, og at koncen
trationen først i ca. 6 m højde var fal
det til ca. 10 ppm. Til sammenligning
kan nævnes, at den hygiejniske græn
seværdi for CO normalt angives til
50 ppm.

Støvkoncentrationen i forskellige
højder over gadeniveau var for 2 for
skellige, stærkt trafikerede gader som
angivet på fig. 2 og 3. Det ses, at kur
verne har 2 maxima, det ene ved ca.
1 m, det andet ved ca. 3,5 m over ga
deniveau. Denne tendens bekræftes i
undersøgelsen af måleresultater fra
andre målesteder, og endvidere frem·
går det, at man i over 4 m højde ikke
kan vente nogen væsentlig fot'mind·
skelse af koncentrationen.

Partikelstørrelsen i de indsamlede
prøver i forskellige højder op til 10 m
over gadeniveau blev også undersøgt.
Det fremgik, at partiklerne på nær
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Højde over gadeniveau

5

ring. Hovedforureningskilderne vil
normalt være trafik, kedelanlæg og
industri, og mere lokalt kan luften
være forurenet af afkast fra udsug.
ningsanlæg for køkkener, restauranter,
mindre virksomheder som levnedsmid
delforretninger og renserier, udsug
ningsanlæg for toiletter eller blot fra
oplukkelige vinduer.

Trafik
Placeres friskluftindtaget nær en

trafikeret færdselsåre, vil der være ri
siko for, at den luft, der suges ind, er
stærkt forurenet af bilernes udstød
ningsgas, dvs. kulilte, bly og sod
partikler. Der kan i nogle tilfælde
være tale om koncentrationer, der over
skrider de hygiejniske grænseværdier.

Til belysning af sodpartiklernes for
deling samt af koncentrationen af kul
ilte og kuldioxyd skal refereres en un
dersøgelse, der gennemførtes i som
meren 1965 forskeLlige steder i Stock
holm af partikeltætheden i forskellige
højder over gadeniveau 121. Undersø
gelsen udførtes om sommeren for at
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Friskluftindtag
Renheden af den friskluft, der ind

blæses i rummene, bestemmes ved et
samspil mellem placeringen af frisk
luftindtaget og valget af udstyr til
rensning af luften. Ved at placere
friskluftindtaget så den luft, der ind
suges til ventilationsanlægget, har den
bedst mulige kvalitet, dvs. det mindste
indhold af støvpartikler, lugtstoHer
og uønskede luftarter, er det muligt
at mindske belastningen af filtrene, og
endvidere kan man opnå, at den ind
sugede luft har det mindst mulige
indhold af partikler og luftarter, der
kun vanskeligt kan udskilles. Ved pla
ceringen må man desuden ofte tage
hensyn til, at den indsugede luft om
sommeren skal være så kold som mu

ligt.
Den gunstigste placering af et frisk

luftindtag er afhængig af luftforure
ningens art, af forureningsmængden
samt af forureningskildernes place-

ger er lugte fra køkkener og toiletter
samt tobaksrøg.

Afcivilingeniør E. Christophersen

F orureningen af atmosfæren er in
ternationalt erkendt som et alvor

ligt problem. Opmærksomheden er of
test og med rette vendt mod primære
forureningskilder som forbrænding,
motorkøretøjer og fabrikationsproces
ser, der forårsager gener i form af lugt
og støv, samt mod forureningens sund
hedsmæssige ulemper og de forårsa
gede materielle skader. Hertil må
imidlertid føjes luftforureningskilder,
der hovedsageligt giver gener i form
af ilde lugt og tilsmudsning, og end
videre må man se på den virkning,
den udendørs luftforurening har på
forureningen af luften inden døre i
boliger, kontorer, skoler osv. I denne
forbindelse spiller anvendelsen af an
læg for komfortventilation en væsent

lig rolle.
Ventilationsteknikeren er på to om

råder impliceret i luftforureningspro
blemet, idet der ligger en opgave i at
få ren friskluft til ventilationsanlæg
get og en lige så stor opgave i at be
grænse de gener, der kan opstå ved,
at omgivelserne forurenes af afkast·

ningsluften.
Det er således en forudsætning for

ordentlig ventilation, at den friskluft,
som af ventilationsanlægget blæses ind
i rummene, ikke selv bidrager til at
forringe kvaliteten af rumluften. Des
uden vil tilstrækkelig ren friskluft
mindske udgifterne til rengøring, ma
ling og anden vedligeholdelse.

Afkastningsluften fra komfortanlæg
indeholder aldrig sundhedsfarlige kon
centrationer, men forureninger, der
forårsager fysisk og psykisk ubehag
som følge af ilde lugt og snavs. Eks
empler på luftforureninger i bygnin-
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ud i omgivelserne, giver hovedsagelig
gener på grund af ilde lugt og snavs,
eksempler er afkast fra udsugningsan.
læg for køkkener, toiletter og lokaler.
hvor der ryges. Afkastningsluften vil
normalt ikke være egentlig sundheds
farlig, en undtagelse herfra kan dog
være afkastning fra parkeringsanlæg j

bygningerne.

Afkastningsåbninger må udformes
og placeres, så omgivelserne generes
mindst muligt af afkastningsluften.

Abninger for afkastning af ventila
tionsluft er normalt udformet som

riste enten i en ventilationsopgygning
på taget eller i husets facade,

mindre udsugningsventilatorer pla
ceret i vinduer eller facader i restau
ranter, butikker, kontorer osv.,

skakte placeret i terræn.

Man kan nå langt i retning af at
mindske generne for omgivelserne ved
at iagttage ganske simple forholdsreg
ler, når en afkastningsåbning skal pla
ceres.

Riste eller hætter med nedad rettet
kast på tage bør ikke placeres i vind
siden for friskluftindtag eller opluk
keligt ovenlys. Endvidere må der ta
ges hensyn til, at afkastningsluften på
grund af vindpåvirkninger kan suges
ned i bygningens læside og her give
anledning til gener på f. eks. altaner
eller ved åbentstående vinduer i de
øverste etager. Det bedste er, at afkast
ningen sker i lodret retning så nær
tagryggen som muligt, og det må til
stræbes, at afkastningsåbningen ud
formes, så opblandingen med den om
givende luft sker så' nær ventilatoren
som muligt. På flade tage bør afkast
ningen altid ske i lodret retning af
hensyn til oplukkelige ovenlysvinduer
og mulige opholdsarealer på taget.

Afkastningsåbninger i facaden bør
ikke placeres på samme side af byg
ningen' som friskluftindtag.

Afkastningsskakte i terrænet må ha
ve en sådan højde og udformning, at
afkastningsluften er tilstrækkelig op
blandet, inden den når områder, hvor
der færdes mennesker. Spørgsmålet
må vurderes i hvert enkelt tilfælde.

Afkastningsluft fra små udsug
ningsventilatorer placeret i vinduer el:
ler facader kan give alvorlige gener
for omgivelserne; f. eks. kan udsug
ningsventilatorer for køkkener, restau
ranter eller andet give lugtgener for

veau· og i friskluftindtagets højde, der
er afgørende for indekoncentrationen,
da CO til forskel fra S02 ikke i større
omfang absorberes i ventilationssyste.
met.

En hollandsk undersøgelse lSi af
røg- og S02·koncentrationen i luften
uden for og i 65 beboelseshuse i Am
sterdam viste, at røgkoncentrationen i
rummene var 80 % af koncentrationen
udenfor og S02·koncentrationen 20%.

Sammenhængen mellem luftforure
ningen ude og inde samt spørgsmålet
om, i hvor høj grad den indendørs
luftforurening er påvirket af anven
delsen af ventilationsanlæg, har stor
betydning, når man skal vurdere nyt
ten af at installere ventilationsanlæg i
f. eks. forretninger i gadeniveau. Pro·
blemerne er ikke helt afklarede og til
yderligere belysning af spørgsmålene
bør der formentlig iværksættes supple
rende forskning. Af de refererede un
dersøgelser fremgår det dog, at man
kan opnå en væsentlig forbedring af
luftkvaliteten, dvs. lavere indhold af
S02 og CO, ved at anvende ventila
tionsanlæg for lokaler i luftforurenede
områder. En væsentlig del af den ind
sugede lufts S02indhold vil absorbe
res i kanalsystemet, derimod vil ind
blæsningsluftens CO-indhold være be
stemt af friskluftindtagets højde over
gadeniveau. Den indblæste lufts ind
hold af svævestøv vil kunne holdes
lavt ved anvendelse af filtre med pas
sende udskilningsgrad. Det fremgår
endvidere, at ukontrolleret tilgang af
friskluft skal holdes lavest muligt, an
læggene må derfor udføres, så der op
retholdes et svagt overtryk i rummene.
Man må dog være opmærksom på, at
overtrykket skal være ringe. Der kan
ellers, især for anlæg med befugtning
være risiko for, at den fugtige luft
presses ud i ydervægskonstruktioner
ne, hvor der sker kondensation, som
kan føre til vidtrækkende ødelæggel
ser. Det kan nævnes, at amerikanske
vejledninger for projektering af su·
permarkeder angiver, at det statiske
tryk skal være større end O,S mm VS,
men ikke højere end 1,25 mm VS. Da
det statiske tryk ikke kan beregnes på
forhånd, må trykforholdene kontrolle
res, når anlæggene er taget i brug.

Afkast fra komfortanlæg
De forureninger, som med afkast

ningsluften fra komfortanlæg sendes

I denne forbindelse skal omtales
en svensk undersøgelse i vinteren
1968-69 13[, hvor svovldioxidkoncen
trationen blev målt i forskellige loka
ler i en citybygning med moderne ven·
tilationsanlæg. Undersøgelsen viste, at
sod og støv, som med ventilations
luften føres ind i en bygning, har stor
tendens til at sætte sig fast i selve ven
tilationssystemet, så luften inde i byg
ningen i denne henseende er væsent
lig bedre end udeluften. Resultaterne
er vist på fig. 4, hvor koncentrationen
af S02 i rumluften for forskellige rum
er angivet i ,% af S02-koncentrati
onen i udeluften; endvidere er pro
centangivelserne af ugemiddelværdien
angivet. Absolutværdierne af S02·kon
centrationen i udeluften er angivet i
fig. s. friskluften blev taget ind mel
lem 7 og 14 m over gadeniveau og af
ventilatoren presset gennem et auto
matisk filter og befugtningsanlæg. Der
var projekteret et svagt overtryk i
rummene. Det ses, at koncentrationen
er størst for forretninger m. v., hvor
der er hyppig oplukning af døre
(svingdøre) direkte mod gaden. Gene
relt fremgår det, at der i en bygning
med moderne ventilationsanlæg opnås
en betydelig reduktion i S02-koncen
trationen, selvom der ikke er truffet
specielle foranstaltninger til rensning
af luften, som f. eks. anvendelse af
luftvasker.

I efteråret 1969 udførtes i den
samme bygning målinger af CO-kon
centrationen i forskellige lokaler 141.
Denne undersøgelse viste ikke nogen
signifikant forskel i CO·koncentra
tionen mellem de forskellige lokaler,
dog med undtagelse af et banklokale,
hvor svingdøre medvirkede til at pum
pe stærkt CO-holdig udeluft ind i lo
kalet. Derimod fremgik det, at CO·
koncentrationen i bygningen var
stærkt afhængig af friskluftindtagets
højde over gadeniveau, idet koncen
trationen i rummene stort set var lig
med middelværdien af CO-koncentra
tionen ved friskluftindtaget.

Forskellen i resultaterne af de to
undersøgelser kan forklares ved, at
S02·koncentrationen er den samme i
forskellige højder, men at S02 elimi
neres delvis i ventilationssystemet,
hvorfor al ukontrolleret tilførsel af
udeluft vil forøge koncentrationen af
S02' For CO er det derimod forskel
len mellem koncentrationen i gadeni.
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Medelvarde J
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Klaraber gsga lan

Skandinaviska
banken

Garage 79,6

anlægget giver undertryk i rummene,
vil endvidere udeluft suges ind gen
nem utæthederne som erstatning for
den overskydende mængde af udsuget
luft.

I ingen af tilfældene kan den til
førte udeluft kontrolleres og renses,
og den vil altså være lige så forurenet
som luften udenfor. Problemet er især
aktuelt for forretninger og lign. belig
gende i bygningens stueetage, idet
hyppige døroplukninger vil bevirke,
at forureningen i gadeniveau let suges
ind i lokalerne eller ligefrem pumpes
ind via svingdøre. Installering af ven
tilationsanlæg, der giver overtryk i lo
kalerne, vil kunne mindske denne for
ure11lng.
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Fig. 4. Ugemiddel
værdien af SO,-kon
centrationen i for
skellige rum i '!o af
SO,-koncentrationen
i udelulten. Længst
til højre er angivet
den totale middel
værdi [3].

Fig. 5. Udelufttempe
ratur og absolut
værdier af SO,-kon
centrationen i udeluf·
ten svarende til
resultaterne i
fig. 4 [3].

ligning af forskellige filter typer, da
der ikke på international basis er ud
arbejdet entydige metoder til bestem
melse af filtres effektivitet. Endvidere
savnes et realistisk dimensionerings
grundlag for filtre, dvs. målinger af
luftens støvindhold og af partikelstør
relsernes fordeling i forskellige høj
der i land og by.

Ukontrolleret friskluftindtag
I alle bygninger sker der et luft

skifte, idet skiftende tryk mellem inde
og udeluften bevirker luftstrømninger
- ufrivillig ventilation - gennem døre,
sprækker ved oplukkelige vinduer
samt gennem selve bygningskonstruk
tionen. I bygninger, hvor ventilations-

oplukkeligt vindue til et køkken eller
lignende.

Efter det anførte kan gives følgende
generelle regler for placering af frisk
luftindtag:

• 4-5 m eller højere over gadeniveau
eller terræn,
• fortrinsvis mod gårdsiden,
• ikke på samme side af bygningen
som afkastningsåbninger,
• ikke i vindretningen efter afkast
ningsåbninger og skorstene,
• ikke i husets læside, hvis der er
risiko for nedslag af forurenet luft,
men så vidt muligt heller ikke i vind
siden, da det kan medføre store tryk
variationer; eventuelt placeres frisk
luftindtaget i facader, der ligger paral
lelt med den fremherskende vindret
ning,
• ikke over oplukkelige vinduer til
køkken og lign.,
• ikke så der er risiko for, at der
indsuges store røgmængder i tilfælde
af brand i nabobygninger, dette gæl
der navnlig teatre og forsamlingsloka
ler,
• af økonomiske grunde helst på
bygningens nordside, da den indsu
gede luft om sommeren skal være så
kold som muligt.

Den bedste placering af et friskluf.
indtag vil ofte være i facaden umid·
delbart under taget og ned til den
halve bygningshøjde over terræn.

Krav til den indblæste friskluft
Kravet til den indblæste friskluft

må være, at friskluften ikke selv bi
drager til at forringe kvaliteten af
rumluften. Der stilles i øjeblikket in
gen krav til renheden (støvindholdet)
af den luft, der blæses ind i rummene,
men det må antages, at et krav om
maksimalt 0,1 mg/m3 , svarende til
årsgennemsnittet for de fleste mindre
byer, med rimelighed vil kunne for
langes overholdt de fleste steder. For
et støvindhold i udeluften på O,S mg/
m3 skal filtret have en totaludskil-

o • d 0,5-0,1 01.
ningsgrad pa mm st 80 ';0,

O,S
hvilket uden vanskelighed skulle kun
ne opnås. Et sådant krav vil uden tvivl
medvirke til at nedbringe udgifterne
til rengøring, maling og anden ved
ligeholdelse.

Det skal nævnes, at det er vanske
ligt at foretage en objektiv sammen-
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Ventilationskanalers tæthed

Tabel 1

Tæthedskrav til ventilationskanaler med klassifikation efter VVS-AMA 1966,
• En kanaldel, som kun anvendes til fordeling af luft i et bestemt rum, kan udføres med læ
kagefaktoren 10. Delle gælder dog ikke, hvis både indbiæsnings- og udsugningskanalen er
anbragt over et nedhængt lofl. I så tilfælde skal den ene kanal være tæl.

tæthedsnormens trykklasse trykområde lækagefaktor prøvetryk
betegnelse kp/m2 m3/m2h kp/m2 ,

A 1* 0- 40 4,0 20

2* 41-100 8,0 70

3 101-250 12,0 150

B 1 0- 40 1,0 20

2 41-100 2,0 100

3 101-250 2,0 100

efter specifikation efter s'pec. 'efter spec. efter spec. efter spec.

De traditionelle ventilationskanaler er ikke tilstrækkelig tætte;

der må fastlægges normer for kanalers tæthed.

met koncentreret, så støjniveauet kan
hæves.

Tætheden af anlæg og kanaler un
dersøges ved stikprøver. Den prøvede
overflade skal mindst være 10 m2

plus eventuelle ækvivalente overflade
arealer for apparater. Hvis lækagen
måles med måleblende, tillades ikke
højere målefejl end 10 :%, på den
anden side forlanges intet måleudstyr
med mindre målefejl end 5 ;%.

Forsøg har vist, at både for felt
målinger og laboratoriernålinger vari
erer lækagen G efter

G=const. pli m3/m2h
hvor p er overtrykket i kp/m2 og

n for feltrnålinger ved
rektangulære kanaler 0,625
cirkulære kanaler 0,685

For laboratoriernålinger er ekspo
nenterne noget større. Kendes læka
gen ved et tryk, kan den omtrentlige
værdi ved et andet tryk beregnes af
formlen.

På figur 1 er vist nogle eksempler
på tværsamiinger, der kan tilfredsstille
tæthedsnorm A, for tæthedsnorm B
må ved rektangulære kanaler tages
ganske særlige hensyn og udførelsen
være meget omhyggelig.

Udførelsen er meget afgørende for
tætheden:

II der kan ikke uden tætningslister
påsættes grene på byggepladsen,

II fabrikationsnøjagtigheden skal væ·
re god, ved større afvigelser klem
mes tætningslisterne ikke hårdt
nok mod anlægsfladerne,

II transport og oplagring må ske, så
kanalerne ikke deformeres, bedst
er at anvende endebeskyttere på
alle kanaler, navnlig på cirkulære.

II neoprenstrimlerne må ikke udsæt
tes for solpåvirkning. Neoprenen
skal i det hele taget være af en ty
pe, der ikke ældes og sprækker.

indre overflade multipliceret med den
lækagefaktor, som svarer til den fore
skrevne tryknorm og trykklasse. Til
den totale overflade henregnes også
overfladen af aggregater og andet an
lægsudstyr. Hvis der indgår varmefla
der med rørgennemføringer i kappen,
anses de udfra lækagehensyn ækviva
lente med en overflade på 10 m2 pr.
m2 frontareal og rørrække. Hvis der
forekommer andre apparater, som nød
vendigvis må afstedkomme store læ
kager, må der opgives en hertil sva
rende overflade. Ved beregning af læ
kagen kan kanalnettet opdeles i tryk
klasser, og den totale, tilladte lækage
er summen af de til den respektive
trykklasse hørende deles lækage.

Trykklassen bestemmes af den høje
ste under drift forekommende statiske
trykforskel mellem trykket i anlægget
og atmosfæretrykket.

Kanalsystemer, der består af såvel
høj- som lavtryksdele adskilte af re
duktionsorganer, opdeles i trykklasser.

Lækagen må ikke være punktfor-

Afdr. techn. Poul Becher,
Statens Byggeforskningsinstitut

V entilationskanaler skal være tætte.
Hvor kanalerne passerer uudnyt

tede loftsrum, er betydningen af tætte
kanaler åbenbar. Men også hvor kana
lerne passerer gennem udnyttede rum,
der skal ventileres, er det væsentligt,
at de udføres med fornøden tæthed
for ikke at vanskeliggøre indregule
ringen og kontrollen med anlægget.

I bygningsreglementet er indført en
bestemmelse om, at boligventilations
kanaler skal udføres med en sådan
tæthed, at der højst lækker 1 m3 luft
pr. time pr. m2 indvendig kanalover
flade gennem kanalvægge og samlin
ger ved det herskende undertryk, for
kanaler over 0,5 m2 kanaltværsnit kan
luftmængden dog tillades at stige til
1,5 m3/hm2. Disse kraver ikke til
strækkeligt varierede, det må tilrådes
at følge klassifikationen fra den sven
ske VVS-AMA 1966, punkt Ic9, som
gengivet i tabel 1.

Lækagen fra ventilationskanaler og
luftbehandlingsaggregater må højst
være kanalsystemets totale, uisolerede
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Slutning
Der er næppe tvivl om, at man kan

opnå en væsentlig reduktion af luft
fomreningen indendøre, såfremt der
installeres ventilationsanlæg. Betingel
sen er imidlertid, at luftindtaget pla
ceres på et gunstigt sted i forhold til
forureningskilderne i nærheden af
bygningen, så luftens indhold af CO
og støvpartikler ud for friskluftindta
get er lavest muligt. CO-indholdet vil
ikke mindskes på vejen gennem kanal
systemet, derimod vil støvindholdet
kunne holdes på et rimeligt niveau ved
anvendelse af et passende filter; men
filterøkonomien afhænger naturligvis
af luftens forureningsgrad. S02-kon
centrationen vil normalt altid reduce
res på vejen gennem kanalerne.

Afkastningen må foregå på en så
dan måde, at der ikke opstår gener for
omgivelserne, men også sådan at der
ikke er fare for kortslutning til frisk
luftindtaget, med mindre der ligefrem
ønskes recirkulation.

For alle lokaler, beliggende i et luft
forurenet område, bør der være mulig
hed for at etablere hensigtsmæssig ven
tilation, hvilket bl. a. vil sige adgang
til gunstigt placerede luftindtag og
afkastningsåbninger. I de fleste tilfæl
de vil dette krav kunne opfyldes, hvis
lokalerne har adgang til lodrette skakte
til taget. I alle bygninger, hvor der er
sandsynlighed for, at der kan opstå
ønske om ventilation, bør der derfor
afsættes lodrette skakte med fornødent
areal. Herved kan man undgå de pro
blemer der opstår, når der f. eks. i et
hus, der er taget i brug, opstår ønsker
om ventilation af forretninger og virk
somheder i gadeniveau.

ningernes spredning i afhængighed af
bebyggelser og terrængenstande.

Bygningers lokalklima
Det fremgår af det foregående, at

rigtig placering af friskluftindtag og
afkastningsåbninger kræver kendskab
til det klima, der hersker umiddelbart
omkring bygningerne, bygningernes
lokalklima, dvs. kendskab til vindha
stigheder, trykforhold, temperaturgra
dienter osv. Af forhold, der også kan
have betydning, kan nævnes risikoen
for nedslag af luft i områder nær høje
bygninger ved vindtryk på højhusets
facader samt den indflydelse, nærlig
gende huse øver på tryk- og hastig
hedsforhold umiddelbart omkring det
enkelte hus. Hertil kommer indflydel
sen på trykforholdene inde i husene
og på ventilationssystemernes funk
tion. Disse spørgsmål er langtfra af
klarede, og til bedre belysning af pro
blemerne vil yderligere forskning være
påkrævet. Først med et rimeligt kend
skab tillokalklimaet kan der angives
sikre retningslinier for placering af
ventilationsåbningerne og for den
nødvendige højde af skakte for frisk
luftindtag eller afkast, men i øvrigt
har spørgsmålet betydning for hele
problematikken omkring luftforure-

bredeise af røg, støv eller stank. Be
stemmelserne omfatter altså ikke an
læg for egentlig komfortventilation,
men vil formentlig kunne anvendes
for virksomheder af servicekarakter
som slagter- og viktualieforretninger,
bagerier, restaurationskøkkener, vaske
rier, renserier og andre mindre virk
somheder, der ofte er placeret i bebo
elseshuse. Ifølge bestemmelserne på
hviler det virksomheder, som kan
tænkes at genere omboende, at søge
sundhedskommissionens godkendelse
af placering og indretning allerede på
projekteringsstadiet, og dette gælder
såvel for nye virksomheder som for
bestående. Skulle gener opstå, selvom
sundhedskommissionens tilladelse fo
religger, kan sundhedskommissionen
stille krav om afhjælpning af generne,
og hvis dette ikke kan lade sig gøre
eller ikke finder sted, kan virksomhe
dens fortsatte drift forbydes.

Der findes ingen specificerede dan
ske krav til afkastningsluftens renhed.
For afkastningsluft fra virksomheder
støtter man sig hovedsagelig på uden
landsk litteratur, navnlig VDI-Hand
buch, Reinhaltung der Luft, eller even
tuelt på angelsaksiske krav.

Krav til afkastningsluften
Spørgsmålet om afkastningsluftens

renhed henhører under sundhedsmyn
dighederne. Lovhjemmelen, de arbej
der efter, ligger først og fremmest i
sundhedsvedtægten, hvor lovbestem
melserne findes i »normalvedtægten«s
§ 30, der omhandler »sundhedsfarlige
virksomheder«. Bestemmelserne sigter
på fabrikker, slagterier og andre virk
somheder, der kan medføre sundheds
fare eller andre væsentlige ulemper
for de omboende ved udvikling af
sundhedsfarlige luftarter eller ved ud-

beboerne længere oppe i huset, når
den forurenede og ofte varme luft
stiger op langs facaden og ind gen
nem åbentstående vinduer, ligesom
afkastningsluften kan være til gene
for forbipasserende. Sådanne virksom
heder bør altid ventileres således, at
den forurenede luft afkastes over tag.

Generelt kan gener fra afkastnings
luften mindskes ved at forøge den
højde, hvori afkastningen sker, eller
man kan forøge hastigheden på af
kastningsluften. Ved at sende afkast
ningsluften ud i tilstrækkelig højde
kan man opnå, at luften sendes ud i
den uforstyrrede vind over bygningen,
og at den ikke føres ned mod opholds
området ved tilbagestrømning i læom
rådet bag bygningen.

Endelig kan man mindske emissio
nen af forureninger, og denne løs
ning kan være nødvendig, såfremt
bygningens udformning eller kon
struktion ikke gør det muligt fuldt ud
at tilgodese de øvrige nævnte forhold.
Den emitterede mængde kan f. eks.
nedsættes ved anvendelse af filtre for
støv og lugt i afkastningskanalen, evt.
kan generne mindskes ved, at afkast
ningskanalen fortyndes med udeluft,
inden den sendes ud i omgivelserne.

Der kan gives følgende generelle
regler for placering af afkastningsåb

ninger:
II ikke i vindsiden for friskluftindtag
og oplukkelige ovenlys,
II ikke på samme side af bygningen
som friskluftindtag,
II ikke i vinduer og facader, når af
kastningsluften er forurenet.
II Den bedste placering vil normalt
være på taget med afkastning med
stor hastighed i lodret retning, så den
forurenede luft føres op i den ufor
styrrede vind.
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Fig.1. Svenske løsninger på tætte samlingsmetoder for tværsamlinger til rektangulære
kanaler. a neoprenstrimlen trækkes over kanalenden og fastholdes af et pladeprofil.
der er punktsvejst på kanalen. b neoprenlisten er limet til den ene kanalende. klem
skinnen har en tunge. der bukkes om hjørnet under den næste klemskinne. c neopren
strimlen er indlagt j et pladeprofil. der er punktsvejst fast. særligt tætningsstykke til
hjørnerne. d neoprenstrimlen indlagt i et profil. der er bukket op på de større kanaler
og punktsvejst på de mindre.

5a .,
a b

~i --'-
c d

l almindelighed må tæthedsnorm A
anvendes, og kravene kan opfyldes
med rektangulære pladejernskanaler
med klemlister og tætningslister ved
omhyggelig udførelse. Også bygnings
mæssige kanaler af beton eller eternit
kan tilfredsstille kravene. De må dog
kontrolleres omhyggeligt, og ansvaret
for deres tæthed være placeret hos en
enkelt entreprenør. Kanalerne må ud
føres, så der ikke kan opstå revner.
Ved anlæg med normale kanallæng
der kan der ved tæthedsnorm A reg
nes med en lækage på 10 % af den
samlede luftmængde.

Tæthedsnorm B opnås normalt med
cirkulære pladejernskanaler med nøj
agtigt fabrikerede formstykker og om
hyggelig montage. For rektangulære
kanaler er det vanskeligt at tilfreds
stille tæthedsnorm B. Ved anlæg med
normale kanallængder kan der regnes
med en lækage på 5:% af den sam
lede luftmængde ved tæthedsnorm B.

Hvis et anlæg skal kunne indregu
leres og levere de påregnede luft
mængder de rigtige steder, skal ka
nalerne altså være af en helt anden
kvalitet end hidtil anvendt. Man kun
ne så spørge: Hvor tætte er de kana
ler, der hidtil er blevet anvendt?

Tidligere udførte målinger tyder på,
at lækagetabene for kanaler til bolig
ventilationsanlæg i uheldige tilfælde
kan nå så højt op som til 45 m3jh pr.
m2 indvendig kanaloverflade ved 10
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kpfm2 undertryk. Det betyder, at
luftfordelingen i anlægget kan blive
totalt forrykket og luftmængderne
utilstrækkelige i visse dele af anlæg
gene.

Ved Institutionen for luftbehand
lingsteknik på Chalmers tekniska hag
skola er der gennemført en række må·
linger af ventilationskanalers tæthed,
og rapporten herom giver nogle oplys
ninger om lækagetabets størrelse for
kanaler af forskellige materialer og
med forskellige udførelsesformer for
samlingerne. Også forskellige tæt
ningsmidler afprøvedes i samme for
bindelse.

Forsøgene viste, at det ved rektan
gulære pladekanaler er tværsamlinger
ne, som forårsager den største lækage
mængde. Det er derfor nødvendigt, at
disse samlinger tætnes overalt med et
egnet tætningsmiddel. Forsøgene viste
tillige, at en tætning alene af hjør
nerne i tværsamlingerne ikke gav no
gen nævneværdig tæthedsgevinst. For
falsede rektangulære pladekanaler med
helt utætnede tværsamiinger med to
meters mellemrum beløb tabene sig
gennemsnitligt til ca. 5m3jm2h. Ude
i anlægget vil lækagetabene imidlertid
stige, hvor der forekommer passtyk
ker, spjæld, afgreninger o.s.v.

Spiralfalsede kanaler viste sig ved
forsøgene på Chalmers at have god
tæthed. Ved at anvende denne kanal·
type med muffesamiinger og egnede
passtykker til afgreninger og arealfor-

andringer samt passende tætningsmid
ler til disse samlinger opnås god tæt
hed. Denne kanaltype er endvidere
ved sin stivhed særlig godt egnet til
indstøbning. Den anvendes nu mest
til højtryksanlæg, men det vil være
fordelagtigt ud fra et tæthedssyns
punkt, hvis denne kanaltype anven
des ved andre anlægstyper med lavere
tryk.

Kanaler af kobber og aluminium
er i almindelighed vanskeligere at få
tætte end kanaler af jernplade.

Kanaler af almindelige byggema
terialer} beton, tegl, letbeton, monier
eller rabitz, udviser foruden lækagetab
gennem utætheder i samlinger tillige
tab gennem selve materialet, gennem
kanalvæggene ..

Forsøg udført i laboratoriet viser
ganske vist relativ god tæthed, idet
der her arbejdes under ideelle for
hold, og kanalerne, der bygges i et
laboratorium, uundgåeligt vil blive ud
ført med ekstra omhu. Ude på bygge
pladsen arbejder man under mindre
gunstige forhold. Der opstår let rev
nedanneiser i fugerne ved sætninger,
sammenkrympning under fugernes ud·
tørring, opretning af kanalerne, efter
at fugerne er begyndt at hærde, osv.

Oplysninger om lækagetabene for
sådanne kanaler opsat i færdigt bygge
ri er derfor af større værdi end resul
tater fra laboratorieforsøg, og til ek
sempel kan angives nogle lækagetab,
målt ved feltundersøgelser ved mid
deltrykforskel på 10 kpjm2 :

murede teglkanaler 17,9 m3jm2h
murede letbetonkanaler 13,4
kanaler af eternit,

isolerede med glasuld,
overpudsede 18,0

murede kanaler af beton-
blokke, lodrette 10,9

præfabrikerede etagehøje
elementer udført af
beton 10,6

Eternitrørene var samlede med mør
tel efter fabrikkens forskrifter, men
der viste sig svindrevner i mørtelen
inden en uges forløb.

Da det er fugerne, som forårsager
det største lækagetab, bør kanalerne
udfra et tæthedssynspunkt bygges med
det mindst mulige antal fuger. Derfor
må murede kanaler af tegl, betonblok
ke og -elementer anses for mindre til
fredsstillende. Forsøg med letbeton-

og eternitkanaler viser, at samlingerne
bliver tættere ved anvendelse af gips
som fugerniddel end ved brug af ce
mentmørtel. Forsøg med præfabrikere.
de betonblokke med false i fugesam
lingerne viser, at man kan få tætte
kanaler dermed; det store antal fuger
medfører dog, at der optræder store
lækagetab ved den sædvanlige mindre
omhyggelige montering. Alt i alt må
det som før sagt frarådes at anvende
bygningsmæssige ventilationskanaler.

Med kanaler af plastmaterialer kan

der uden større vanskelighed opnås
tætte kanalsystemer, da samlingerne
kan svejses eller limes. Der bør dog
tages særligt hensyn til materialets sto
re temperaturudvidelseskoefficient.
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ca. 3 gange diameteren til den næste
enkeltmodstand. Fig. 3 viser eksemp
ler på placering af målepunkter efter
forskellige typer af forstyrrelser.

Måles der nærmere ved en forstyr
relse, må der måles i flere punkter
end angivet ovenfor, såfremt samme
nøjagtighed ønskes. Det kan anbefales
at foretage en grov, foreløbig måling
til en vurdering af, om hastighedsfor
delingen er ujævn eller ej, hvorefter
antallet af målepunkter bestemmes.

For mindre, cirkulære kanaler med
jævn strømning kan det være tilstræk
keligt at foretage en måling af hastig
heden i centrum, hvorpå middelhastig
heden bestemmes ved multiplikation
med 0,9. Fejlen herved er for normalt
forekommende hastigheder og diame
tre i lavtryksanlæg mindre end 5 ~%.

Lufthastigheden måles sikrest ved
anvendelse af et pitotror og manome
ter. Ved hjælp af pitotrøret måles det
dynamiske tryk pc], og endvidere må
les luftens temperatur, tryk og fug
tighed for at fastlægge massefylden.
Hastigheden bestemmes af

v= 1/2
.() Pet

hvor (} er massefylden kg/m3

Pd er dynamisk tryk N/m2

v er hastigheden m/s

Indsættes PLI i mm VS, kan hastig-

lOd
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~ MP= MÅLEPUNKT

Fig. 3. Eksempler
på placering af
målepunkter efter
forskellige typer af
forstyrrelser.

at målingens usikkerhed er mindre end
10 %.

Strømningen skal være ensrettet og
jævn på målestedet, hvilket først op
nås i en afstand af ca. 10 gange dia
meteren fra bøjninger, hastighedsæn
dringer og andre forstyrrelser og med

Fig. 1. Antal målepunkter i rektangulære kanaler med siderne a • b.

Fig. 2. Antal målepunkler i cirkulære kanaler.

den metode, der i det aktuelle til
fælde giver tilstrækkelig nøjagtighed
med det mindste tidsforbrug.

Ved måling i kanaler er det bedst
og nemmest at måle i punkter, hvor
strømningen er jævn og ensrettet. An
tallet af målepunkter er afhængig af
kanalens størrelse og den grad af nøj
agtighed, man vil opnå.

Til målingerne kan anvendes pitot
rør og manometer, statisk anemometer
(velometer) eller et varmetrådsinstru
ment, der er udformet, så det ikke
påvirkes af turbulens.

Ved måling i rektangulære kanaler
deles tværsnittet i et antal lige store
rektangler, og hastigheden måles i
midten af hvert rektangel. Luftmæng
den bestemmes ved at multiplicere den
aritmetiske middelværdi af hastighe
den med åbningsarealet. Antallet af
målepunkter fremgår af fig. 1.

I cirkulære kanaler måles normalt
i punkter på 2 (evt. 4) diametre, der
står vinkelret på hinanden. Punkterne
placeres således, at middelværdien af
hastigheden over tværsnittet er lig
med den aritmetiske middelværdi af
de målte hastigheder. Antallet og pla
ceringen af målepunkter fremgår af
fig. 2.

Når der måles i de i fig. log 2
angivne punkter, kan der regnes med,

Antal

Kanaldiameter måle-
Antal Målepunktafstand fra væg i % af diam.punkt.

på hver diam.

m diam. l I 2 I 3 I 4 I 5 I 6

<0,15 2 l 12 88
----------

0,15-0,25 2 2 12 88
------ - --

0,25-0,45 4 2 4 29 71 96
--------

0,45 og derover 6 2 3 14 32 68 86 97
------

Ved forstyrret strøm- 2 el. 4 3 14 32 68 86 97ning for alle diam.

I

I I I
0,4-0,9la

b meter <0,2

I
0,2-0,4

I
>0,9

meter I I
<0,2 2 2 3 4

0,2-0,4 2 4 6 8

0,4-0,9 3 6 9 12

>0,9 I 4 I 8 I 12 I 16
I

Måleinstrumenter og -metoder
Nedenfor gennemgås kort de måle

metoder, der kan komme på tale ved
målinger i praksis. Målemetoderne vil
blive detailleret behandlet i efterføl
gende artikler. Problemet er at finde

prøvning af en ventilators ydeevne,
lydniveau o. s. v. En sådan afprøvning
vil normalt være fabrikkens ansvar,
og målinger af denne art vil ikke blive
omtalt.

Funktionsafprøvningen omfatter en
undersøgelse af, hvordan komponen
terne fungerer som system, f. eks. ved
måling af rumlufttemperatur, fugtig
hed, luftskifte, og om de rigtige luft
mængder når frem til de enkelte rum.
Funktionsprøver kommer på tale ved
anlæggenes aflevering og under drif
ten. Endvidere skal anlægget indregu
leres, hvorfor der også hertil må være
fornødne målemuligheder. Eksempler
på målinger, der vil kunne forekom
me, er:
• måling af luftmængde, hastighed

og tryk i store og små kanaler, så
vel bygningsmæssigt udførte kana
ler som pladejernskanaler,

• måling af luftmængde og hastig
hed ved indblæsnings- og udsug
ningsåbninger,

• måling af tryk i trykkamre,
• måling af luftmængder ved luft

indtag,
• måling af differenstryk ved filtre,

varme- og køleflader,
• måling af luftmængder gennem

perforerede lofter,
• måling af hastigheder over varme

og køleflader,
• lækagemåling.

Måleobjekter
De parametre, man normalt er in

teresseret i at måle i et kanalsystem,
er temperatur, fugtighed, tryk, hastig
hed og luftmængde. Temperatur og
fugtighed måles ofte med fast indbyg
gede instrumenter - dels for visning
under drift, dels i forbindelse med
den automatiske regulering. Måling af
disse størrelser giver som regel ikke
anledning til vanskeligheder.

Måling af tryk, hastighed og luft
mængde vil derimod stille krav om
særlige hensyn til målepunkternes pla
cering i kanalsystemet.

Ved afprøvning af og måling i ka
nalsystemer kan man skelne mellem
to former for afprøvning: kompo
nentafprøvning og systemafprøvning
(funktionsprøve). Komponentafprøv
ningen omfatter afprøvning af en en
kelt komponents præstation, f. eks. af-

I artiklen behandles en række faktorer, der må tages i betragtning, hvis

de nødvendige målinger ved indregulering, aflevering og drift skal kunne

gennemføres forsvarligt. Der gives en oversigt over de instrumenter og

den måleteknik, der kan komme på tale ved målinger i praksis, og kon

sekvenserne for kanalnettets udformning på projektstadiet, i udbuds

materialet og under udførelsen behandles.

strømning giver meget usikre resulta
ter. Det er ikke tilstrækkeligt at be
herske måleteknikken - der må også
være praktiske muligheder for at måle.

Der er mange ting, man let kan og
bør tage hensyn til allerede ved pro
jekteringen. Muligheden for kontrol
og måling bør på lige fod med andre
faktorer (komponenter, automatik
m. v.) overvejes på projektstadiet, så
ledes at forudsætningerne for målin
gen samt tilgængeligheden til måle
punkterne er i orden.

Nedenfor behandles en række af de
faktorer, der må overvejes, når det
målevenlige kanalsystem skal udfor
mes. De hensyn, der må tages for at
gøre indregulering mulig, vil blive
behandlet i en efterfølgende artikel.

Afcivilingeniør E. Cht'istophersen

Statens Byggeforskningsinstitut

Målevenlige kanalsystemer

N ye bygninger udstyres i stigende
omfang med ventilationsanlæg,

og der investeres betydelige summer i
sådanne anlæg. Mange anlæg kommer
imidlertid aldrig til at fungere i over
ensstemmelse med projektet. Dette kan
medføre, at anlægget fra begyndelsen
giver anledning til en utilfredshed,
som senere - hvis anlægget bliver
bragt i orden - kan være vanskelig
at overvinde. Arsagen til problemer
df denne art er ofte manglende mu
lighed for at kunne udføre de målin
ger og den kontrol, der er nødvendig
ved anlæggenes indregulering, afleve
ring og drift. Der er ikke ved ud
formningen af kanalnettet taget for
nødent hensyn til, at der senere skal
foretages måling og kontrol af de for
skellige lufttekniske parametre, og der
er måske ikke indbygget de nødven
dige muligheder for indregulering.

Det er indlysende, at det ikke har
nogen mening at ofre tid på omfat
tende beregningsarbejde eller at op
stille strenge tolerancekrav til anlæg
gets ydelser, hvis der ikke senere er
mulighed for at kontrollere, om kra
vene er opfyldte. Ofte angives snævre
tolerancer for luftmængden ved de
forskellige indblæsnings- og udsug
ningsåbninger, men der er ikke sam
tidig gjort rede for, hvordan luft
mængderne skal kontrolleres, eller for
kravene til de instrumenter, der skal
anvendes. Instrumenterne kan nemt
alene på grund af manglende kalibre
ring give fejl af samme størrelsesor
den som de angivne tolerancer. End
videre kan manglende mulighed for
at komme til kanalsystemet bevirke, at
der måles i punkter, hvor f. eks. ujævn

22
23



måleområde retn.følsomhed
instrument tilbehør nøjagtighed største afvigelse anvendelse bemærkninger

m/s fra strømn.retn.

;:;:3 m/s
±3-5 % Imåling i kanaler robust

pitotrør manometer 2-3 m/s med ± 15° og ved riste kalibrering unødvendig
mikromanometer

Lette at anvende
statiske måling i kanaler Følsomme overfor støv,

anemometre div. dyser 0,2-20 ±10 % ± 10° og ved ven· fugt, svingninger i
(velometre) tilationsåbninger specifik vægt af luft.

Kalibreres ofte.

måling j kanaler Lette at anvende
vingehjuls- og ved ven· Giver for høje værdier

evt. stopur 0,3-20 ±10 % ± 10° tilationsåbningeranemometre (i jævne luft-
ved svingende hastig-

strømme)
hed. Kalibreres jævnligt.

varmetråds-

I
måling i kanaler Lette at anvende,

div. eludstyr 0,05-20 ±20 % ± 20° og ved ven- følsomme overfor støv,
anemometre tilationsåbninger fugt. Kalibreres ofte.

Fig.4. Karakteristika for instrumenter til måling al hastighed.

heden ved normale tryk og tempera
turer bestemmes af

v=4yPdm/s
Manometret sætter en nedre grænse

for hastighedsmålingen. Ved anven
delse af skrårørsmanometer kan måles
ned til 3 m/s, med mikromanometer
ned til 2-3 m/s.

Det skal nævnes, at pitotrør og ma
nometer kan benyttes til måling ved
ventilationsåbninger efter ristefabri
kantens anvisninger. Endvidere kan
ydelser fra indblæsningsunits måles
ved hjælp af et manometer ved be
stemmelse af det statiske tryk foran
dyserne og anvendelse af de af fabri
kanten opgivne kurver for sammen
hængen mellem dysetryk og luft
mængde.

Pitotrøret er et simpelt og robust
instrument, det skal ikke kalibreres
og normalt kan man nøjes med at
bore små huller i kanalen til at stikke
det ind igennem. Det er vigtigt, at
rørets spids placeres i den korrekte
afstand fra kanalsiden, idet selv små
afvigelser kan give væsentlige afvi
gelser i resultatet. Derimod er målin
gen ikke særlig ømfindtlig over for
mindre afvigelser i spidsens parallel
litet med strømretningen.

I statiske anemometre (velometre)
ledes en del af luftstrømmen gennem
instrumentet, hvori der sidder en fje
derbelastet klap i forbindelse med en
viser. Klappens stilling er afhængig
af luftens dynamiske tryk og altså
også afhængig af luftens massefylde.

Velometrene kan anvendes i fri luft
eller i kanaler ved anvendelse af son
de. Måleområdet kan ligge fra 0,2 til
20 m/s og fastlægges ved brug af for
skellige dyser. Støv i dyser og instru
ment kan give fejlvisning, og instru
mentet bør kalibreres jævnligt, så man
kender de afvigelser, der er mellem
instrumentets visning og den virkelige
målte størrelse.

Vingehjltlsanemometre anvender
omdrejningstallet for en propel som
udtryk for hastigheden. Propellen kan
stå i forbindelse med en tæller, der
viser en gennemløbet vejlængde for
luften i den tid, målingen er foretaget.
Omsætningen kan også ske via en
dynamo, hvis producerede spænding
registreres på et viserinstrument som
et mål for omløbshastigheden. Instru
menterne er retningsbestemte og må
ler på grund af deres udstrækning
gennemsnitshastigheden på et område
med en diameter på 0,05-0,15 m. Må
leområdet er normalt 1-20 m/s. Vin
gehjulsanemometrene er velegnede til
måling i let tilgængelige tværsnit i
jævne luftstrømme, f. eks. i store ka
naler, ved luftindtag o. s. v., eller til
relative målinger ved ens udformede
ventilationsåbninger. Altså ikke til ab
solutte målinger ved indblæsnings
eller udsugningsriste, da de ikke er
kalibrerede under disse forhold. Det
er vigtigt, at instrumenterne kalibre
res jævnligt.

Anvendes vingehjulsanemometret til
måling ved riste, skal risten opdeles i

sektioner, hvorpå der måles midt i
hver sektion og middelværdien be
stemmes. Målingen bør ikke foretages
ved at bevæge instrumentet frem og
tilbage hen over risten. Referenceare
alet for risten skal være det af fabri
kanten opgivne effektive areal.

Val'metl'ådsanemometl'e anvender
luftens afkøling af en opvarmet mod
stand i en Wheatstone bro som udtryk
for lufthastigheden. Målingen kan
bygge enten direkte på varmetrådens
modstandsændring eller indirekte på
spændingsfaldet over modstanden, når
den tilførte strøm holdes konstant.
Endvidere anvendes et princip, hvor
temperaturen af en opvarmet tråd må
les med et termoelement, hvis refe
rencetemperatur er luftens temperatur.
Nogle instrumenter kompenserer selv
for ændringer i lufttemperaturen, ved
andre må lufttemperaturen måles sær
skilt og korrektion foretages ved hjælp
af opgivne kurver. Ved meget lave
hastigheder spiller egenkonvektionen
for den opvarmede tråd en stor rolle,
og instrumenterne er derfor normalt
uegnede til måling af hastigheder un
der 0,1-0,2 m/s; kun instrumenter,
der kompenserer for egenkonvektio
nen, kan da anvendes. Anernometrene
kan fås til målinger i hastighedsom
rådet 0-20 m/s.

For de fleste varmetrådsanemome
tre er det nødvendigt at kende luft
hastighedens retning, som kan findes
ved at dreje instrumentet til maksimalt
udslag opnås. Det er vigtigt, at tråden

holdes ren, da tilstøvning ændrer
afkølingsforholdene. Endvidere bør
instrumenterne kun anvendes i luft
strømme, der svarer til dem, de er
kalibrerede i. Jævnlig kalibrering er
nødvendig. Instrumenterne kan anven
des såvel i kanaler som ved ventila
tionsåbninger, og er især velegnede
ved måling af lave hastigheder, f. eks.
hvor pitotrøret vanskeligt kan anven
des. Til absolut måling af luftmæng
der er typen næppe så anvendelig, da
varmetråden ikke skelner mellem vir
kelig hastighed og turbulens.

Fig. 4 angiver karakteristika for
instrumenter til måling af hastighed.

Lfljtskijtemåling kan udføres ved
hjælp af en sporgas, f. eks. kuldioxyd,
idet sporgassen opblandes i rumluften,
hvorefter det måles, hvor hurtigt spor
gaskoncentrationen aftager. Sporgas
koncentrationen vil efter opblandingen
have et eksponentielt aftagende tids
forløb

c= coe-nt

hvor c er koncentrationen til tiden t
Co er koncentrationen til tiden °

og n er antallet af luftskifter pr.
tidsenhed.

Heraf fås luftskiftet

Cl
log 

C2
n=2,3 ----=-

tz-t1

hvor Cl er koncentrationen til tiden ti
og C2 koncentrationen til tiden t2. Af·
bildes koncentrationen logaritmisk og
tiden lineært i et koordinatsystem,
fremkommer en ret linie, hvis hæld·
ning er et udtryk for luftskiftet. Me
toden kan være nyttig, såfremt den til
lokalet fremførte luftmængde vanske
ligt kan måles i kanaler eller ved ind
blæsningsåbninger.

Lækagemåling kan komme på tale
dels for forudbestemte, eventuelt van
skeligt tilgængelige dele af kanalnet
tet, dels ved stikprøvekontrol af ud
førelseskvaliteten. Der kan anvendes
et lækagemålingsapparatur bestående
af en ventilator fast monteret i et rør
med måleblænde til måling af luft
mængden. Røret sluttes med en fleksi
bel slange til den af undersøgelsen
omfattede kanaldel, der på forhånd
må være omhyggeligt tætnet ved alle
åbninger. Ved hjælp af ventilatoren
opbygges det ønskede statiske tryk i
kanaldelen, og den nødvendige luft
mængde til opretholdelse af trykket

bestemmes og sammenlignes med de
stillede tæthedskrav, se f. eks. Svensk
Byggnorm 1967 eller VVS-AMA
1966. Det er meget vigtigt, at kanal
tætheden er i overensstemmelse med
kravene, idet angivelse af tolerancer
for ydelserne i modsat fald ikke har
megen mening.

Sammenligning af metoder,
målefejl

Af de omtalte metoder er pitotrørs
målingen så afgjort at foretrække ved
absolut måling af luftmængder. Me
toden kan f. eks. anvendes til en ab
solut måling af hovedluftmængderne
i et kanalsystem, hvorefter luftens for
deling på de enkelte riste bestemmes
ved fordeling efter forholdstal, der
fastlægges ved relativ måling ved en
af de andre omtalte metoder.

Måling med pitotrør og skrårørs
manometer vil af en omhyggelig og
erfaren tekniker kunne udføres med
en fejl mindre end 3-5 %, mindst for
højere hastigheder. Hertil kommer
usikkerheden på op til 10 % ved be
stemmelse af middelhastigheden i en
kanal på grund af uregelmæssigheder
i hastighedsprofilet. Denne usikker
hed vil mindskes, såfremt der anven
des flere målepunkter end angivet i
fig.log 2.

Udføres relative målinger f. eks.
med et vingehjulsanemometer for en
gruppe riste af samme type, er det
vigtigt, at målingen foretages af sam
me person med det samme målein
strument. Udføres sådanne målinger
af en erfaren tekniker med et instru
ment af god kvalitet, vil fejl ved sam
menligning af værdier være mindre
end 2-5 %, mindst når de værdier,
der sammenlignes, ligger nær hinan
den. Afvigelsen fra den absolutte vær
di kan godt være væsentlig større.

Anvendes forskellige typer af riste
og diffusol'er på samme kanalstreng,
kan man ikke direkte sammenligne de
målte værdier ved ventilationsåbnin
gerne. Sammenligningen må ske via
en pitotrørsmåling i en delkanal af
tilstrækkelig længde til hver af typer
ne. Forholdet mellem pitotrørsmålin
gen og målingen ved ventilationsåb
ningen er den faktor, hvormed målin
ger ved riste af samme type omsættes
til »pitotrørsværdier«, der så kan sam
menlignes med pitotrørsværdier for
andre typer. Metoden er dog ofte be-

sværlig og forbundet med mange fejl
muligheder; kanalsystemet bør derfor
være opdelt, så der ikke på samme
kanalstreng findes forskellige arma
turtyper.

Målingernes forberedelse
Det er overordentlig vigtigt, at in

strumenterne er kalibrerede, så man
kender de afvigelser, der er mellem
instrumentets visning og den virkelige
målte størrelse. Disse afvigelser er
ofte betydelige - især ved lave hastig
heder - og kalibrering bør derfor fo
retages med jævne mellemrum, f. eks.
1-2 gange årligt, afhængigt af hvor
ofte instrumenterne er i brug. Kalibre
ringen bør kun udføres ved indsen
delse af instrumentet til fabrikanten
eller til laboratorier med det fornødne
apparatur.

Det er ligeledes vigtigt, at målin·
gerne foregår under forhold, der er
karakteristiske for anlæggenes drifts
forhold, f. eks. at vinduer og døre er
lukkede i normalt omfang samt at
rummenes belastning og anvendelse
svarer til det normale.

Vinden kan ved over- eller under
tryk ved friskluftindtag eller afkast
forøge eller formindske systemets to
talluftmængde. Man må derfor være
opmærksom på, om vindpåvirkning
kan have betydning og i givet fald
ved relative målinger undersøge, om
vindretningen ændres under målin
gerne.

Målinger ved friskluftindtag bør
omregnes til en på forhånd defineret
lufttilstand.

Valg af målemetode
Før målemetoden vælges, er det

nødvendigt at vide, med hvilken nøj·
agtighed resultatet skal foreligge. Det
er med andre ord nødvendigt at kende
de tolerancer, som man ønsker et givet
anlæg skal kunne arbejde indenfor.
Man må i hvert fald sikre sig, at der
ikke fastsættes tolerancer, hvis over
holdelse ikke kan kontrolleres med
det tilgængelige måleudstyr. Man må
f. eks. gøre sig klart, om målinger
over riste i sugekamre, over filtre eller
varmeflader giver tilstrækkelig nøjag
tighed ved måling af totalluftmæng
der, eller om måling i kanaler med
pitotrør eller andet vil være nødven
digt. Endvidere bør man på forhånd
tage stilling til, om fordelingen til
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Fig. 5. Eksempel på placering af måle
punkter for et indblæsningsanlæg.

ring af et normalt ventilationsanlæg
kan f. eks. være som angivet i fig. 6.

Det må i hvert enkelt tilfælde vur
deres, hvilke tolerancer der skal an
vendes. Kravene må ikke være stren
gere end højst nødvendigt, da om
kostningerne ved anlæggets udform
ning og indregulering i høj grad er
afhængige af de stillede krav.

Konklusion
Følgende forhold bør tages i be

tragtning og vurderes ved udformnin
gen af kanalsystemet :

På projektstadiet
hvor er målepunkter nødvendige af
hensyn til indregulering, afleve
ring og drift Punkterne bør mar
keres på tegningerne.
hvilke tolerancer vil man forlange
overholdt, og hvilken indflydelse
vil det få på den nødvendige måle
teknik.
hvilke målemetoder skal anvendes.
hvem skal foretage målingerne.
er målestederne tilgængelige.
vil permanente målepunkter være
fordelagtige.

I udbudsmaterialet
angivelse af ydelser,
angivelse af tolerancer,
angivelse af målemetoder,
angivelse af kontrolpunkter ved af
levering og drift,
forudsætninger for målingernes
genemførelse,
angivelse af måleudstyr, der skal
leveres.

Slutning
Det er vigtigt, at beslutninger ved

rørende måleteknikken, placering af
målepunkter m.v. træffes under pro
jekteringen. Når anlægget står fær
digt, kan det være vanskeligt - under
tiden umuligt - at foretage de nød-

UIlder udførelsen
målepunkter skal forblive tilgænge
lige - målepunkter for hyppig kon
trol let tilgængelige.
alle målepunkter markeres på en
oversigtstegning, vigtigere punkter
markeres eventuelt på stedet.

Under driften
målepunkter skal bevares tilgænge
lige,
permanent placeret måleudstyr skal
vedligeholdes.

ler bør normalt ikke lukkes ved an
vendelse af tape.

Ved valg af måleteknik og -punkter
må det overvejes, hvem der skal ud
føre målingerne. Ved indregulering
og aflevering er der normalt tale om
rutinerede folk med det nødvendige
udstyr, medens det ved driften kan
være en fuldt uddannet og erfaren
maskinmester, men også en tilfældig
udvalgt blandt øvrigt driftspersonale
eller en mand uden særlige tekniske
forudsætninger. Rigtigt valg af måle
metoder kan eliminere typiske fejlkil
der som manglende kalibrering, ret
ningen instrumentet holdes i, riste
typens betydning samt de fejlkilder,
der indføres ved, at hver person ind
fører visse karakteristika ved udførelse
af målingerne.

Fig. 5 viser et indblæsninganlæg
med angivelse af målepunkter, der er
nødvendige ved indregulering, afle
vering og drift af anlægget.

Tolerancer
Tolerancekravene er i høj grad be

stemt af hvilke rum, der betjenes af
anlægget Kravene vil naturligvis væ
re forskellige for en foredragssal, hvor
temperatur, støj og luftbevægelser må
være under nøje kontrol, og for et
fabrikslokale, hvor sådanne faktorer
måske spiller mindre rolle. Ligeledes
er det væsentligt, om en kanalstreng
betjener eet stort lokale eller en hel
række separate rum.

Rimelige tolerancer ved indregule-

Armaturer på
samme afgrening1 ) Afgre- Samlet

Betjener

I
Betjener ninger2) luftmængde

et rum flere rum % %
% %

Indblæsningssystem + 20 +15 +10 +10
- O - O - O - O

Udsugningssystem + 30 + 20 +10 +10
- O - O - O - O

måling med pitotrør. Det må under
streges, at alle målepunkter, der skal
anvendes til løbende kontrol, skal væ
re let tilgængelige, da man ellers ikke
kan forvente kontrollen udført Så
danne målepunkter bør derfor plan
lægges på projektstadiet Endvidere
bør punkterne markeres tydeligt på de
til maskinmesteren udleverede tegnin
ger, eventuelt suppleret med en af
mærkning på selve målestedet Ved
planlægning af systemet og placering
af målepunkterne må det overvejes, i
hvor høj grad anlægget skal udstyres
med fjernkontrol for de forskellige
lufttekniske parametre. Principielt må
det anbefales at undgå spredning af
anlæggene, da den løbende kontrol
herved besværliggøres - og eventuelt
forsømmes.

Generelt kan det siges, at såfremt
det ikke er muligt at opnå rimelige
måletekniske forhold - f. eks. tilstræk
kelig kanallængde efter forstyrrelser 
må der træffes foranstaltninger, så
strømningen bliver så jævn som mu
ligt i målepunkterne ved anvendelse
af ledeplader el. lign.

Skal der måles i bygningsmæssigt
udførte kanaler, må der afsættes de
nødvendige bøsninger for målingernes
gennemførelse.

Huller i kanalerne for udførte eller
kommende målinger kan tilproppes
med plastic- eller gummipropper;
eventuelt lukkes huller, der ikke mere
skal anvendes, ved tildækning med en
plade, der popnittes på kanalen. Hul-

1) Er den målte luftmængde ved referencearmaturet x % af den projekterede mængde,
skal luftmængden ved alle andre armaturer på afregningen indstilles ved hjælp af
spjældene til den er inden for området (x + de nævnte tolerancer) % af den pro
jekterede værdi for det pågældende armatur.

Il) Er den målte luftmængde ved referenceafgreningen y % af den projekterede mængde,
skal luftmængden ved alle andre afgreninger i gruppen indstilles ved hjælp af spjæl
dene, til den er inden for området (y + de nævnte tolerancer) % af den projekterede
værdi for den pågældende gren.

Fig. 6. Eksempel på tolerancer for indregulering af luftmængder. De angivne tolerancer for armaturer
og afgreninger gælder for selve indreguleringen. Er luftmængderne under indreguleringen alle steder
større end 50 % af den projekterede værdi, vil armaturerne (grenene) elter indreguleringen højst afvige
± (den afgivne tolerance) % fra den projekterede værdi, når de projekterede mængder for armaturerne
(grenene) er af samme størrelsesorden.

I., A.

Indbl. gennem
perf. loft.

Anemostater

I.

veringsforretningens omfang kan væ
re specificeret i udbudsmaterialet Der
kan f. eks. stilles krav om måling af
hovedluftmængder for indblæsnings
og udsugningsventilator, statisk tryk,
recirkuleret mængde, friskluftmængde
samt stikprøvekontrol for indregule
ring. Der skal således være mulighed
for at efterrnåle hovedluftmængder,
målemulighed i recirkulationskanal
(tilstrækkelig længde) , eventuelt i
friskltLftindtag. Desuden bør der være
kontrolmuligheder i diverse delkana
ler. Antallet og placeringen af måle
punkter er bestemt af de kontrol- og
tolerancekrav, der stilles i udbudsma
terialet Tilgængelighed til punkterne
bør være som omtalt under indregule
ringen.

Drift. Korrekt drift af anlæggene
kræver mulighed for løbende kontrol
med anlæggenes præstationer, d.v.s.
check af hovedluftmængder, filterkon
trol (differenstryk), kontrol af tryktab
over varme-jkøleflader, temperatur ef
ter varme-jkøleflader, indblæsnings
temperaturer o.s.v. Så vidt muligt bør
sådanne målepunkter gøres permanen
te. Permanente målepunkter kan eta
bleres ved fast placerede manometre
for differenstrykmåling over filtre,
ved indbygning af venturidyse i for
bindelse med manometer til løbende
kontrol af luftmængder, eller blot som
tilproppede, let tilgængelige huller for

Anemostater

o-- Målepunkt

"- Spjæld

I : Indregulering

A : Aflevering

D: Drift

r : relativ måling

a : absolut måling (måling i kanal)

Afkast Friskluft

menligningen sker. Ved indblæsning
og udsugning gennem perforerede lof
ter må der være mulighed for at måle
i tilgangskanalen eller ved indblæs
nings-judsugningsåbninger over loftet
Kravet til kanalsystemet bliver derfor,
at sekundære grene bør have tilstræk
kelig længde, når måling i kanalen er
nødvendig. Hovedgrene og hovedka·
naler bør have let tilgængelige og rig
tigt placerede - helst forudprojekte
rede - målepunkter, hvor absolutte
målinger kan foretages. Ud for måle
punkter skal der være aftagelige lem
me, plader, paneler eller lignende.

Indreguleringen foregår ofte i byg
geperioden og stiller derfor særlige
krav til måleudstyr og teknik. Til de
relative målinger kan anvendes et af
de tidligere omtalte anemometre, even
tuelt monteret i en tragt; de absolutte
målinger udføres sikrest med pitotrør
og manometer. Det er vigtigt, at måle
udstyret er robust

Aflevering. Anlæggenes aflevering
til bygherren er endnu ikke lagt i fa
ste rammer. Tendensen går imod en
procedure, hvor bygherren forlanger
en afleveringsprotokol med de nød
vendige »juridiske« data, samt en af
leveringsrapport med oplysning om
resultaterne af de ved afleveringen
foretagne målinger, om anlæggets ud
førelse, om funktionen af anlægget
samt eventuelle bemærkninger. Afle-

Krav til kanaler og måleudstyr
Målinger på ventilationsanlæg kom

mer normalt på tale ved indregule
ring, aflevering og drift af anlæggene.

Indregulering. Ved indregulering
efter proportionalmetoden påbegyndes
indreguleringen i systemets yderste
gren ved anvendelse af den yderst be
liggende rist som reference. De øvrige
riste på grenen indstilles til at give
samme procentuelle luftmængde som
referenceristen. Således fortsættes for
de øvrige grene, der en efter en ind
reguleres i forhold til hinanden. Ho
vedluftmængden ændres ved indstil
ling af hovedspjældet eller ved æn
dring af ventilatorens omdrejningstal.

En af fordelene ved at anvende
proportionalmetoden er, at metoden
bygger på relative målinger for riste
og grene, medens kun hovedluft
mængden bestemmes ved en absolut
måling - bedst med pitotrør og mano
meter. Måling i kanaler indskrænkes
således til et minimum. Relative må
linger bør inden for samme gruppe af
ventilationsåbninger foretages af sam
me person med samme instrument.
Endvidere bør en gruppe kun inde
holde riste eller diffusorer af samme
type, da målingerne ellers ikke kan
sammenlignes. Findes forskellige ty
per, må målingerne sammenlignes ved
måling i kanalerne. Relative målinger
kan undertiden med fordel udføres
ved anvendelse af et af de omtalte
instrumenter, f. eks. et vingehjulsane
mometer, placeret i en tragt, der kan
omslutte åbningerne. Målingerne kan
yderligere lettes ved anvendelse af 2

tragte med indbyggede elektroniske
anernometre. Den ene tragt placeres
over referenceristen, og den anden
anvendes til justering af de øvrige
riste, idet de målte værdier omsættes
til elektriske impulser, der via et kabel
overføres til et instrument, hvor sam-

anlæggets indblæsnings- og udsug
ningsriste skal checkes ved relative
målinger, eller om enkelte delmæng
der skal måles absolut. Generelt kan
det siges, at man normalt må kræve
større præcision ved måling i store
kanaler med store luftmængder, hvor
små afvigelser kan betyde meget, end
i små kanaler, hvor variationer i luft
mængden på 15-20 % i forhold til
det projekterede måske i virkelighe
den er uden betydning.
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Systematisk indregulering af
ventilationsanlæg

vendige målinger, hvilket kan med
føre, at indreguleringen vanskeliggø
res, at bygherren ikke kan checke den
»vare«, han har betalt for, samt at
driften af anlægget i overensstem
melse med projektet vanskeliggøres.

Udbudsmaterialet må indeholde
nødvendige oplysninger om den øn
skede måleteknik i forbindelse med
angivelse af tolerancer for ydelserne.
Endvidere bør det nødvendige udstyr

til udførelse af målinger i forbindelse
med driften medtages i udbudsma
terialet, så det foreligger, når anlæg
get skal tages i brug. Udover de sæd
vanlige termometre og manometre bør
altså også foreskrives nødvendige pi
totrør, anemometre, hygrometre o.s.v.
Foreligger der ikke tilstrækkelige mu
ligheder for at måle, er det tvivlsomt,
om man får det i projektet forudsete
udbytte af anlægget.
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I artiklen beskrives en systematisk metode til indregulering af ven
tilationsanlæg. Endvidere behandles en række faktorer, der har
betydning for indreguleringens forberedelse under projekteringen
samt for den praktiske gennemførelse af indreguleringsarbejdet.
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D e projekterede indeklimatiske til·
stande kan kun opnås, såfremt

ventilationsanlægget er indreguleret.
så de projekterede luftmængder når
frem til eller udsuges fra alle dele af
kanalsystemet. Indreguleringen af luft
mængderne for et ventilationsanlæg
har væsentlig større betydning end
indreguleringen af vandmængderne i
et vandvarmeanlæg. Reduceres vand
mængden til en radiator med 50:%
vil varmeafgivelsen kun blive 10 %
mindre, medens varmeafgivelsen eller
køleeffekten for et ventilationsanlæg
er proportional med luftmængden.
Yderligere kan afvigelser i luftmæng
derne i forhold til de projekterede
mængder af hygiejniske årsager være
af betydning.

Klager over ventilationsanlæggenes
funktion kan ofte henføres til mangel
fuld eller manglende indregulering.
De fleste projekterende og udførende
teknikere er klare over sammenhængen
og man kan undre sig over, at pro
blemerne får lov til at opstå. Den
manglende indregulering skyldes
imidlertid ofte uhensigtsmæssigt ud
formede kanalsystemer, manglende
eller vanskeligt tilgængelige spjæld,
utilstrækkelige mll.lemuligheder eller
manglende kendskab til mll.leteknikken
i forbindelse med indreguleringen. En
vigtig årsag kan også være at indregu
leringsarbejdet ikke udføres systema
tisk og derfor bliver unødvendigt tids
krævende, med deraf følgende tendens
til at arbejdet ikke gøres færdigt.
Endelig er der ikke altid afsat de for
nødne penge til at indreguleringsarbej
det kan udføres forsvarligt.

Nedenfor gennemgås en systematisk
metode til indregulering af ventiJa-

tionsanlæg og endvidere behandles en
række faktorer, der har betydning for
indreguleringens forberedelse under
projekteringen samt for den praktiske
gennemførelse af indreguleringsarbej
det.

Metoder til indregulering
Man kan principielt skelne mellem

3 forskellige metoder til indregulering
af ventilationsanlæg.

Metode 1.

Indreguleringen foretages ved mere
eller mindre tilfældig indstilling af
spjældene, indtil de ønskede luft
mængder opnås.

Metode 2.

Indreguleringen foretages ved ind
stilling af spjældene til en ved en
tryktabsberegning forudbestemt po
sition; de ydede luftmængder kon
trolleres stikprøvevis. Metoden kal
des undertiden foril1dstillingsmeto
den.

Metode 3.
Indreguleringen udføres ved syste
matiske relative luftmængdernålin
ger og spjældindstillinger begyn
dende i systemets yderste grene. Me
toden kaldes proportionct/metoden.

Et væsentligt problem ved indregu-
lering er, at indstilling af et spjæld i
systemet ikke blot ændrer luftmæng
den i den pågældende gren, men også
luftmængden i den øvrige del af sy
stemet. Det vil normalt betyde, at et
stort antal efterjusteringer er nødven
dige for at opnå den endelige, kor
rekte luftmængde, og for hver efter
justering skal luftmængden måles.

j\tletode 1 vil oftest være overor
dentlig tidskrævende og bør kun all-

vendes for simple og meget begræn·
sede systemer.

Metode 2, forindstillingsmetoden,
stiller krav om anvendelse af kalibre
rede spjæld samt riste, diffusorer, ka
naler, overgangsstykker osv. med
kendte modstande. I praksis vil dette
imidlertid sjældent kunne gennemfø
res. Anlæggene er ofte »skrædder
syede« med specielle kanaldele tilpas
set det givne projekt; desuden angiver
kun få fabrikanter kalibreringskurver
for spjæld. Endvidere er metoden nor
malt kun anvendelig, når der er stor
modstand ved indblæsnings- og ud
sugningsåbningerne, idet selv små
unøjagtigheder i tryktabsberegningen
kan give for store afvigelser i luft
mængderne.

Metoden indebærer den fordel, at
alle spjæld på forhånd kan stilles i
den rigtige position uafhængigt af
udetemperatur, vindforhold osv. End·
videre ligger der en fordel i, at den
projekterende, når tryktabsberegnin
gen udføres, tvinges til at sikre sig, at
forudsætningerne for at indregulere
anlægget er til stede.

Der er næppe tvivl om, at metoden
fremover vil finde større anvendelse,
især hvis anlæggene opbygges af stan
darddetaljer og kanalberegninger hur
tigt og sikkert kan udføres ved hjælp
af EDB.

Metode 3, proportionalmetoden,
bygger på den antagelse, at ved fikse
rede modstande er forholdet mellem
luftmængderne i en forgrening uaf
hængigt af ændringer i den samlede
luftmængde til forgreningen. Dette
kan anvendes til en systematisk ind
regulering, idet forholdet mellem luft
mængderne i de enkelte grene succes-
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sivt indstilles til den korrekte værdi.
Det er således ikke nødvendigt at
foretage absolutte målinger ved ind
reguleringen.

I praksis vil man undertiden med
fordel kunne kombinere forindstil
lingsmetoden og proportionalmetoden.
F. eks. kan grupper af indblæsnings
og udsugningsåbninger projekteres, så
indstilling kan foretages efter forind
stillingsmetoden, medens grupperne
indbyrdes indreguleres efter propor
tionalmetoden.

I mange tilfælde vil proportional
metoden dog være den eneste realisti
ske indreguleringsmulighed.

Teoretisk grundlag for
proportionalmetoden

Metoden forudsætter, at forholdet
mellem luftmængderne i en forgre
ning er konstant ved ændring af total
luftmængden, når forholdet mellem
grenenes modstande holdes konstant.

Det totale tryktab i en kanal består
dels af friktionstabet i kanalens lige
dele, dels af tryktabet over enkeltmod
stande. Tryktabet over en enkeltmod
stand kan udtrykkes som et produkt af
hastighedstrykket og modstandstallet
for den pågældende enkeltmodstand,
hvor modstandstallet er næsten kon
stant for de i ventilationskanaler nor
malt forekommende hastigheder.

Friktionstabet pr. længdeenhed er
et produkt af hastighedstrykket og for
holdet mellem friktionskoefficienten
for kanalen og kanalens hydrauliske
diameter. Friktionskoefficienten varie
rer imidlertid for en given kanal med
Reynolds tal, idet ændringen sker
hurtigst ved lave Reynolds tal, me
dens koefficienten er næsten konstant
ved høje Reynolds tal. Sammenhæn
gen fremgår af det såkaldte Moody
diagram [2J. Dette medfører, at ved
store forskelle i Reynolds tal for gre
nene fås en disproportionel ændring
af de respektive friktionskoefficienter,

Indregulering af en afgrening

Afgreningen fig. 1 skal indregule-

c

A

idet grenen længst fra ventilatoren
anvendes som reference, og juste
res så dens luftmængdeforhold er
mindre end eller lig med forhol
det for de øvrige grene

5. Hovedkanalerne, A, B, C, ... ,
indreguleres på samme måde som
angivet under 4, idet luftmæng
derne måles i kanalerne med pitot
rør

6. Den samlede luftmængde måles i
hovedkanalen med pitotrør

7. Ventilatoren bringes til at yde den
projekterede luftmængde ved ind
stilling af hovedspjældet eller ved
ændring af ventilatorens omdrej
ningstal. Det nye omdrejningstal
for ventilatoren beregnes af

Q2
n2=nl -

Ql

hvor Q2 og QI angiver henholds
vis den nye (projekterede) og den
oprindeligt målte mængde i hoved
kanalen.

Det skal bemærkes, at såfremt mod
standene ved armaturerne i grupperne
a, b og c er store i forhold til kanal
modstanden i samme gruppe, kan
gruppen eventuelt indreguleres efter
forindstillingsmetoden, medens pro
portionalmetoden så kun anvendes til
indregulering grupperne imellem.

Endelig skal det anføres, at propor
tionalmetoden kan anvendes for ud-

B

indblæsnings 
ventilator

cA

'\

malt ud fra de indledende målinger,
idet man fortrinsvis ved indregulerin
gen begynder med de grene, der har
givet de største luftmængdeforhold.
Er f. eks. A (fig. 3) grenen med det
største forhold, vil arbejdet normalt
starte med A. Giver den sekundære
gren b på gren A højest luftmængde
forhold, vil ristene på b blive indregu
leret først. Derpå indreguleres den se
kundære gren med næsthøjest luft
mængdeforhold o.s.v. Ved at arbejde
i denne rækkefølge opnås, at luft
mængderne ved indblæsningsstederne
under målingerne har værdier, der lig
ger så nær som muligt ved de projek
terede. Til sidst indstilles til den rig
tige luftmængde ved ændring af ven
tilatorens omdrejningstal. Fremgangs
måden ved indregulering af et kom
plet anlæg bliver da (fig. 3) :

l. Alle spjæld åbnes helt
2. Det kontrolleres ved en hurtig

gennemmåling, om alle luftmæng
der er inden for intervallet 50
150 % af de projekterede mæng
der. Er betingelsen ikke opfyldt,
reguleres på ventilatorens omdrej
ningstal eller på spjældene, indtil
luftmængderne falder indenfor det
angivne område

3. Riste på sekundære grene, a. b.
c. ..., indreguleres som angivet
tidligere

4. De sekundære grene indreguleres,

B

"
D

).

Fig. 2. Eksempel på en gren med flere riste.

Fig. 3.. Eksempel på indregulering af et indblæsningsanlæg. Indblæs
nlOgsnstene på hver af de sekundære grene a. b og c indreguleres
først l forhold til hinanden, derpå indreguleres de sekundære grene
og endelig hovedgrenene A, B, C, ... Den projekterede luftmængde
opnås ved ændring af ventilatorens omdrejningstal.

sten), og referenceristens spjæld ind
stilles, så luftmængdeforholdet bli
ver lig indeksristens. Referenceristens
spjæld må ikke lukkes mere end højst
nødvendigt, og det bør tilstræbes, at
indeksristens spjæld efter indregule
ringen står helt åben. Fremgangsmå
den ved indregulering af en gren bli
ver da (fig. 2)

l. Samtlige spjæld åbnes helt
2. Risten, der giver det mindste luft

mængdeforhold (indeksristen) fin
des ved en hastig gennemmåling,
f. eks. C

3. Referenceristen justeres således, at
den giver samme luftmængdefor
hold som indeksristen

4. B, C og D justeres ved sammen
ligning med A, så alle riste A-D
giver samme luftmængdeforhold.
Bemærk at forholdet for reference
risten ændres ved justeringen af
de øvrige riste; efterhånden som
forholdet ændres, indreguleres nye
riste til det ændrede forhold.

IndregIlIering af et komplet
ventilatiol1sanlæg

Først indreguleres ristene på de en
kelte grene i forhold til hinanden som
angivet i det foregående. Derpå ind
reguleres grenene i forhold til hinan·
den ved anvendelse af nøjagtig samme
metode som for ristene. Rækkefølgen i
indreguleringsarbejdet bestemmes nor-

res, så luftmængden gennem a og b
bliver henholdsvis Qa proj og Qb proj'

Spjældene a og b skal i henhold til
proportionalmetoden indstilles således,
at

Indregttlerillg af en gren med flere
riste

Ved indregulering af en kanal med
flere afgreninger anvendes den rist,
der ligger længst væk fra ventilatoren
som referenceris t, idet luftmængde
forholdene for kanalens øvrige riste
sammenlignes med referenceristens
luftmængdeforhold.

Såfremt referenceristen giver det la
veste luftmængdeforhold, kan hver af
de øvrige grene indreguleres ved luk
ning af spjældet i den pågældende
gren.

Giver referenceristen ikke det mind
ste luftmængdeforhold kan den syste
matiske indregulering kun fortsættes,
hvis der indbygges et spjæld i kanalen
umiddelbart efter den rist, der giver
det mindste luftmængdeforhold. Dette
vil i praksis være en temmelig be
sværlig fremgangsmåde, så derfor fin
des på forhånd ved en hastig gennem
måling den rist, der giver det mind
ste forhold (risten kaldes indeksri-

Qa målt Qb målt

Qa proj Qb proj

eller Qa målt Qa proj

Qb målt Qb proj

Dette forhold vil være meget nær
konstant ved ændringer af totalluft
mængden, når blot alle luftmængder
ligger inden for ± 50 % af den pro
jekterede værdi. Den systematiske
fremgangsmåde bliver da
1. Spjældene på grenene åbnes helt
2. Luftmængderne Qa og Qb måles

målt
og luftmængdeforholdet --o be

proJ
regnes for hver af grenene

3. Spjæld a (eller b) lukkes så me
get, at grenenes luftmængdefor
hold er lige store

4. Spjæld c indstilles derpå således,
at Qc midt = Qc proj' Forholdet
mellem grenenes luftmængder æn
dres ikke, når totalluftmængden
ændres, såfremt indstillingen af
spjæld a og b ikke ændres. Det
fremgår, at ingen afgrening må
indreguleres, før alle spjæld læn
gere væk fra ventilatoren på den
pågældende gren er indstillede.

Fig. 1. Afgrening
med luftmængderne
an. og ah'

..

Proportionalmetodens praktiske
udformning

I det følgende anvendes terminolo
gien:
rist:

enhver form for indblæsnings- el
ler udsugningsåbning

gruppe af riste:
riste, der betjenes af samme spjæld

referencerist :
den rist, der ligger længst væk fra
ventilatoren

indeksrist :
den rist, der giver den mindste luft
mængde i forhold til det projekte
rede. Referencerist og indeksrist vil
ofte være den samme

luftmængdeforhold:
forholdet mellem den målte og den
projekterede mængde

terminal:
indblæsningsunit i højtryksanlæg.

når totalluftmængden ændres, hvorfor
også forholdet mellem mængderne i
grenene ændres.

En beregning viser, at for de i ven
tilationsanlæg normalt forekommende
hastigheder vil forholdet mellem luft
mængderne Qa og Qb i en kanalfor
grening med 2 grene a og b (fig. 1)
selv for en stor forskel i Re for kanal
a og b kun variere i størrelsesordenen
5 %, når totalluftmængden varierer
mellem 50 % og 150 % og når der
regnes med at trykfaldene i grenene
alene skyldes friktionen. Fejlen vil
mindskes, når også enkeltmodstandene
medtages i beregningerne.

Proportionalprincippet kan således
med rimelighed anvendes, når luft
mængden Q i alle dele af systemet
under indreguleringen antager værdi
erne 0,5 Qproj < Q < 1,5 Qproj,

hvor Qproj er den projekterede luft
mængde.

b,

o

c,
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ske anemometre. Den ene tragt place
res over referenceristen, og den anden
anvendes til justering af de øvrige ri
ste, idet de målte værdier omsættes
til elektriske impulser, der via et
kabel overføres til et instrument, hvor
sammenligningen sker. Ved indblæs
ning og udsugning gennem perfore
rede lofter må der være mulighed
for at måle i tilgangskanalen eller
ved indblæsnings-/udsugningsåbninger
over loftet. Kravet til kanalsystemet
bliver derfor at sekundære grene bør
have tilstrækkelig længde, når måling
i kanalen er nødvendig. Hovedgrene
og hovedkanaler bør have let tilgæn
gelige og rigtigt placerede - helst for
udprojekterede - målepunkter, hvor
absolutte målinger kan foretages. Ud
for målepunkter skal der være aftage
lige lemme, plader, paneler m.v.

Det skal nævnes, at der til indbyg
ning i kanalsystemet på markedet fin
des kanalelementer med indbygget
spjæld og udstyr til måling af den
luftmængde, der passerer elementet.

"'F:::"'_--~--~-~' automatisk spjæld
med modstillede

,----J'----. lom eller

friskluft

luftbehand 
lingsaggre
gat for flere
zoner

kvadro nt L...-T'"'I....,..--J
spjæld KS

Fig. 6. Systemet på fig. 5 med de rettelser, der må udføres for at gøre
indregulering mulig. Kanalføringen er ændret og de nødvendige spjæld
er monteret. Det forudsættes, at riste og anemostater har indbygget
Iuflmængdereg uIeri ng.

Det er forudsat, at riste og anernosta
ter har indbygget luftmængderegule
ring.

Maleteknik og -tIdstyr

Proportionalmetoden bygger som al
lerede omtalt på relative målinger for
riste og grene, medens kun hovedluft
mængden bestemmes ved en absolut
måling - bedst med pitotrør og mano
meter. Måling i kanaler indskrænkes
således til et minimum. Relative må
linger bør inden for samme gruppe af
riste foretages af samme person med
samme instrument. Endvidere bør en
gruppe kun indeholde riste af samme
type, da målingerne ellers ikke kan
sammenlignes. Findes forskellige typer
må målingerne sammenlignes ved må
ling i kanalerne. Relative målinger
kan undertiden med fordel udføres
ved anvendelse af f. eks. et vinge
hjulsanemometer placeret i en tragt,
der kan omslutte ristene. Målingerne
kan yderligere lettes ved anvendelse
af 2 tragte med indbyggede elektroni-

onemostater
i loft

returluft

afkastet luft

-+

friskluft

luftbehand
lingsaggre 
gat for flere
zoner

belysningsarma
turer med ind
blæsning

+-

+- +-

-...
KS+- -...

indblæsningsriste

+-
i væg -...
-+

+- -+ -+

Fig. 5. Ventilationssystem. der ikke kan indreguleres ved en standard
metode, idet systemet ikke er sektioneret og forsynet med spjæld i et
omfang, så relative målinger kan anvendes med fordel.

teoretiske indeksrist skal også være
forsynet med spjæld, idet risten måske
ikke i praksis viser sig at være indeks
rist. Lange kanaler med et stort antal
riste bør opdeles i parallelle grene, da
man ellers kan risikere støj ved for
stor nedregulering af nogle riste. Sym
metri i kanalføringen vil ofte kunne
reducere antallet af spjæld og i øv
rigt lette indreguleringsarbejdet. Lige
ledes bør der om muligt anvendes
indblæsnings- og udsugningsåbninger
med stor modstand.

I højtryksanlæg kan spjældene på
de sekundære afgreninger undlades.

Fig. 5 viser et system, som ikke kan
indreguleres ved en standardmetode,
idet systemet ikke er sektioneret og
forsynet med spjæld i et omfang, så
relative målinger kan anvendes med
fordel.

Fig. 6 viser det samme system med
de rettelser, der må udføres for at gøre
indreguleringen mulig. Der er dels
ændret noget på kanalføringen, dels
monteret det nødvendige antal spjæld.

3. Den næste gruppe på 5-10 termi
naler indreguleres til et luftmæng
deforhold lig med det ændrede re
fereneeforhold, hvorpå reference
forholdet igen måles og noteres

4. Således fortsættes indtil hele gre
nen A er indreguleret

5. Luftmængdeforholdet for hoved
referencen måles og den yderst be
liggende terminal på gren B (un
derreference for B) indreguleres
til hovedreferenceforholdet

6. Gren B indreguleres som angivet
i 2., 3. og 4. ved anvendelse af
underreferencen

7. Det kontrolleres om underreferen
cen for gren B viser samme luft
mængdeforhold som hovedreferen
cen indenfor de foreskrevne tole
rancer. Falder luftmængdeforhol
det udenfor toleranceområdet, hvil
ket kun sjældent vil være tilfæl
det, må gren B indreguleres på ny

8. Indreguleringen fortsættes på lig
nende måde for grenene C, D ...

Findes flere hovedkanaler X, Y,
Z ... , anvendes en hovedreference for
hver hovedkanal og hovedkanalerne
indreguleres i forhold til hinanden ved
justering af spjældene i hovedkana
lerne.

Til sidst bringes ventilatoren til at
yde den projekterende luftmængde ved
indstilling af hovedspjældet eller ved
ændring af ventilatorens omdrejnings
tal. Ydelsen måles med pitotrør i ho
vedkanalen.

Systemets udformning
Det er den projekterende, der må

sørge for, at kanalsystemet har en
sådan udformning, at indreguleringen
kan foretages. Endvidere skal der være
mulighed for at udføre de nødvendige
målinger.

Spjæld

Et lavtryksanlæg må være udformet
med spjæld ved alle indblæsningsriste,
diffusorer O.s.V. samt i alle sekundære
afgreninger. Normalt vil det dog være
unødvendigt at montere spjæld i ka
naler som fører til færre end fire riste,
som selv er forsynet med spjæld. Der
skal være spjæld i alle hovedgrene
samt i hovedkanalen. Grenen med den

Fig. 4. Fremgangsmåden ved indregulering af et højtryksanlæg efler
proporlionalmetoden. Hovedreferencen er den sidste terminal og In
deksterminalen den, der giver mindst før indreguleringen. Der gås frem
i den orden, som tallene angiver, se i øvrigt skemaet i teksten.

x

A

8

c

gren D

bringes til at yde det projekterede sta
tiske tryk. I øvrigt anvendes følgende
fremgangsmåde :

1. Ved en hurtig gennemmåling fin
des den terminal, der giver det
mindste luftmængdeforhold - in
deksterminalen. Det er ikke nød
vendigt at måle på samtlige termi
naler, idet en måling på typiske
terminaler på kanalstrengene hur
tigt vil vise, hvilken kanalstreng,
der giver det mindste forhold. På
denne kanal findes indekstermina
len.
Ligger indeksterminalen på samme
gren som hovedreferencen, nedre
guleres denne til samme luftmæng-.
deforhold som indeksterminalen.
Er indeksterminalen på en anden
kanal end hovedreferencen, ned
reguleres referencen i første om
gang til en omtrentlig ydelse lig
middelværdien af referenceforhold
og indeksforhold. Hvis referencen
nedreguleres til indeksterminalens
forhold vil dette være for meget,
da reguleringen af de øvrige ter
minaler vil øge trykket ved indeks
terminalen, der da må nedregule
res, hvilket betyder unødvendig
modstand for ventilatoren

2. En gruppe på 5-10 terminaler
nærmest hovedreferenceterminalen
indreguleres til at give samme luft
mængdeforhold som referencen.
Derpå måles referenceforholdet
igen og den nye værdi noteres

y

Tindeksterminal

zhoved kanal

i underreference

ventilator

Proportionalmetodens
anvendelse på højtryksanlæg

I højtryksanlæg medfører det høje
trykfald over terminalerne, at indstil
lingen af luftmængden for een termi
nal kun har ringe indflydelse på luft
mængden i naboterminalerne. Dette
kan udnyttes til en forenklet proce
dure ved indregulering efter propor
tionalmetoden, idet den fjernest be
liggende terminal under hele indre
guleringen anvendes som hovedrefe
rence for indregulering af grupper af
terminaler. Antallet af målinger ved
hovedreferencen reduceres herved væ
sentligt. For at lette arbejdsgangen
anvendes for hver gren en underrefe
rence, der indreguleres i forhold til
hovedreferencen inden grupperne på
grenen indreguleres. Målingerne kan
udføres ved bestemmelse af trykfaldet
over dyserne.

Metoden kan anvendes på systemer
uden spjæld ved de sekundære afgre
ninger, men der må naturligvis være
mulighed for at regulere luftmæng
den ved selve terminalen.

Fremgangsmåden ved indregulering
af et højtrykssystem er vist på fig. 4.

Inden indreguleringen påbegyndes,
åbnes alle spjæld helt og ventilatoren

sugningsanlæg på nøjagtig samme
måde som angivet i det foregående for
indblæsningsanlæg, idet indregulerin
gen begynder i systemets yderste grene
og slutter ved ventilatoren
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projek- oriente- J indreg. afvigelse
teret rende og af indregulering af armatur

l %beteg- mængde måling R reference bemærkninger
nelse o'

ba bl b2 b:l b.1 bs bereg- tole-
a b" - bl - b2 b3 -- ~.I -- bs net rancea a a a a a

Armaturer på
samme afregning!) Afgre- Samlet

Betjener

I
Betjener ninger2 ) luftmængde

et rum flere rum % %
% %

Jndblæsningssystem +20 +15 +10 +10
- O - O - O - O

Udsugningssystem +30 +20 +10 +10
- O - O - O - O

l) Er den målte luftmængde ved referencearmaturet x % af den projekterede mængde,
skal luftmængden ved alle andre armaturer på afrtgningen indstilles ved hjælp af
spjældene til den er inden for området (x+de nævnte tolerancer) % af den pro
jekterede værdi for det pågældendt armatur.

2) Er den målte luftmængde ved referenceafgreningen y % af den projekterede mængde,
skal luftmængden ved alle andre afgreninger i gruppen indstilles ved hjælp af spjæl
dene, til den er inden for området (y,+de nævnte tolerancer) % af den projekterede
værdi for dtn pågældende gren.

Fig. 7. Eksempel på tolerancer for indregulering af luftmængder. De angivne tolerancer for
armaturer og afgreninger gælder for selve Indreguleringen. Er luftmængderne under indregu
leringen ai le steder større end 50 '/, af den projekterede værdi, vil armaturerne (grenene) efter
indreguleringen højst afvige ± (den afgivne tolerance)'Io fra den projekterede værdi, når de
projekterede mængder for armaturerne (grenene) er af samme størrelsesorden. Ingen af de
angivne tolerancer omfatter fejl, der skyldes målemetoden.

Luftmængdemålingen udføres ved må
ling med et manometer af trykfaldet
over en på forhånd kalibreret »måle
blænde«, der er udformet som en per
foreret plade.

Indreguleringen foregår ofte i byg
geperioden og stiller derfor særlige
krav til måleudstyr og teknik. Til de
relative målinger kan anvendes et af
de tidligere omtalte anemometre, even
tuelt monteret i en tragt; de absolutte
målinger udføres sikrest med pitotrør
og manometer. Det er vigtigt, at måle
udstyret er robust.

Tolerancer
Tolerancekravene er i høj grad be

stemt af hvilke rum, der betjenes af
anlægget. Ligeledes er det væsentligt,
om en kanalstreng betjener eet stort
lokale eller en række separate rum.

Rimelige tolerancer ved indregule
ring af et normalt lavtryksanlæg kan
f. eks. være som angivet i fig. 7.

For højtryksanlæg vil en afvigelse
på ± 10;% fra den projekterede
mængde ved terminalerne være et
normalt krav. Hvis hovedkanalerne er
forsynet med spjæld, vil anlægget
kunne indreguleres indenfor denne
tolerance, medens man for et anlæg
uden spjæld i hovedkanalerne må
regne med en tolerance på ± 15 %.

Det må i hvert enkelt tilfælde vur
deres, hvilke tolerancer, der skal an
vendes. Kravene må ikke være stren
gere end højst nødvendigt, da omkost-

ningerne ved anlæggets udformning
og indregulering i høj grad er afhæn
gige af de stillede krav.

Forberedelser til indregule
ringen

Før indreguleringen påbegyndes må
alt nødvendigt tegningsmateriale fore
ligge. Det kan være fordelagtigt på
grundlag af tegningsmaterialet at lave
simple prineipdiagrammer, hvor alle
oplysninger vedrørende indregulerin
gen fremgår, d.v.s. oplysning om pro
jekterede luftmængder, spjæld og evt.

tolerancer. Principdiagrammerne an
vendes direkte under indregulerings
arbejdet, medens projekttegningerne
anvendes til at lokalisere kanalerne.

I forbindelse med indreguleringsar
bejdet kan det være praktisk at an
vende et skema som angivet i fig. 8.
Kolonne 1 udfyldes på forhånd på
grundlag af projektmaterialet. Ko
lonne 2 anvendes ved bestemmelse af
indeksristen I, på grundlag af de ori
enterende målinger. Indeksristen I og
referenceristen R markeres. I kolonne
3 bestemmes udgangsværdien for refe-

renceforholdet, efter evt. nedregule
ring af referenceristen. I kolonne 4
noteres de målte værdier for de en
kelte riste under de tilhørende æn
drede referenceforhold. I kolonne 5
angives de faktiske afvigelser sammen
med de foreskrevne tolerancer og i
kolonne 6 noteres eventuelle bemærk
nInger.

Under indreguleringen skal døre og
vinduer være lukket i normalt omfang.

Fordele ved proportional
metoden

Den store fordel ved at anvende
proportionalmetoden er, at der kun
kræves relativ nøjagtighed ved målin
gerne, idet metoden bygger på sam
menligning af de målte mængder. Ab
solutte målinger indskrænkes til et mi
nimum, og endvidere nedsættes an
tallet af målinger i kanalerne, der jo
ofte vil være vanskeligt tilgængelige.
Naturligvis kan der opstå fejl ved re
lative målinger, men disse fejl vil
være små sammenlignet med usikker
heden på absolutte målinger. For fuldt
ud at opnå fordelene ved relativ må
ling må man sørge for, at målingerne
inden for een gruppe riste udføres af
een person med det samme målein
strument.

Metoden indebærer endvidere den
fordel, at indreguleringen, der jo for
et større system kan tage mange dage,
kan opdeles arbejdsmæssigt i en række
deloperationer, idet indreguleringen af
een gruppe riste er et afsluttet arbejde,
der vil kunne udføres inden for relativ
kort tid. Det betyder, at ydre forhold

som vindens påvirkning og ændring
af de termiske stigkræfter ved æn
drede udetemperaturer er uden indfly
delse på målingerne, når' blot der ikke
sker ændringer i det korte tidsrum,
der behøves til indregulering af een
gruppe riste. Derimod er det vigtigt,
at de ydre forhold svarer til projekte
ringsforudsætningerne, når den ende
lige, absolutte måling af hovedluft
mængden udføres.

Endelig skal nævnes den fordel, der
ligger i, at ventilatoren vil komme til
at arbejde mod den mindst mulige
modstand. Når indreguleringen er ud
ført, vil der være mindst een vej gen
nem systemet, hvor alle spjæld er
åbne. Støjmæssigt opnås den fordel,
at spjældet ved en ventilationsåbning
kun skal optage ubalancemodstanden
inden for samme gruppe, medens uba
lancemodstanden grupper imellem op
tages af hovedspjældene. Støjniveauet
kan herved holdes lavest muligt.

Slutning
Det er vigtigt, at indreguleringen

forberedes under projekteringen, så
indreguleringen kan udføres systema
tisk ved proportionalmetoden, ved
forindstillingsmetoden eller ved en
kombination af de 2 metoder. Anlæg
get skal være forsynet med de nødven
dige spjæld og kanalnettet være ud
formet så indreguleringen lettes mest
muligt. Uanset om indreguleringen
sker på basis af forindstilling af
spjæld og forudberegning af forde
lingen til kanalerne, må anlægget
være forsynet med de nødvendige

spjæld til endelig indregulering af
luftmængderne. Endvidere skal kanal
systemet være målevenligt, så der er
mulighed for at udføre de målinger,
der er nødvendige i forbindelse med
indreguleringsarbejdet. Projektmate
rialet må angive tolerancerne for an
læggets ydelser efter indreguleringen
og det må anbefales, at det i forbin
delse med afleveringen ved stikprøve
kontrol undersøges, om ydelserne lig
ger indenfor toleranceDmråderne.

Skal indreguleringen virkelig gen
nemføres forsvarligt for det enkelte
projekt er det afgørende, at der er
afsat penge til indreguleringsarbejdet.
Det tager lang tid at indregulere et
ventilationsanlæg selv ved anvendelse
af systematiske metoder, men de nød
vendige penge må anvendes og spørgs
mål i forbindelse med indregulerin
gen må behandles med tilstrækkelig
opmærksomhed, hvis anlægget skal
præstere de ønskede indeklimatiske
forhold.
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