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SBI’s indeklimatiske
undersogelser

Statens Byggeforskningsinstitut har gennem nogen tid arbejdet med
indeklimatiske problemer. 1 den kommende tid vil der
med mellemrum blive bragt artikler om resultaterne af dette arhejde,

Af dr. techn. Poul Becher,
Statens Byggeforskningsinstitut

er er ingen tvivl om, at kravene
D til de indeklimatiske forhold
vil vokse, bide i boligerne og pd ar-
bejdspladserne. Det skyldes dels en
etkendelse af den hygiejniske betyd-
ning og dels den wndrede byggeskik
med en mere intensiv udnyttelse af
alle bygningens rum og mindre rum-
volumen pr. person end i tidligere
tiders byggeri.

Selvom mange méske i dag synes,
at det er ungdvendigt, vil der overalt
blive installeret mange flere ventila-
tionsanlag, siledes at det bliver mu-
ligt at beherske de indeklimatiske for-
hold bedre end ved at &bne og lukke
vinduerne. Dette ma vel i sig selv an-
ses for at veere et gode, selvom det
ikke direkte kan bevises, at det er
sundere med bedre ventilation; vi md
eftethinden have rdd til ogsd at ind-
dnde frisk luft inden dere.

Men for at alle disse ventilations-
anleg skal kunne yde, hvad de stir
for, mi der i langt hejere grad end
tidligere legges vaegt pd

1. kvalitetskrav til anleggene, f. eks.
om kanalers tethed og brandsik-
ring,

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

3. praefabrikation, f.eks. af sammen-
byggede ventilationsaggregater og
storre dele af anleg,

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

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

Det er navnlig vedrsrende punk-
tetne 1, 2, 4 og 5, at SBI kan gore
en indsats. Men skal der indenfor en
overskuelig fremtid gennemfsres no-

og disse artikler vil samlet udgere et hele,

get nyt pd disse omrader, med de ®n-
dringer bdde i projektering og udfe-
relse de vil medfere, kan det kun ske
i meget ner kontakt med praksis, og
SBI har derfor bedt om bistand hos
et udvalg bestdende af

overingenior, cand.polyt. H. G. Hovil,
Nordisk Ventilator Co. A/S,

civilingenior Jorgen Mathiesen, Steen-
sen & Varming,

civilingenigr P. E. Olesen, Birch &
Krogboe,

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

dr. techn. P. Becher, SBI,
civilingenigr E. Christophersen, SBIL

Det er tanken, at udvalget skal hol-
de mede hver anden, tredie mined for
at diskutere de publikationer, det fore-
slds at udsende, og hjelpe til med at
prioritere mellem de mange opgaver,
der stdr pd programmet.

Programmet for SBI's arbejde med
indeklima og ventilationsanleg er me-
get omfattende, si her skal kun nav-
nes stikordene vedragrende selve an-
leggene:

Indregulering
metoder til indregulering
méleteknikken ved indregulering
kanalsystemets opbygning for indre-
gulering
kanalsystemets opbygning for ma-
ling
skemaer til brug ved indregulering
gkonomi

Anleggenes aflevering
mileteknik
indarbejdelse i anlaegsbeskrivelser
tolerancer
skemaer til brug ved afleveringen

Anlwggenes drift
daglig drift
vedligeholdelse
gkonomi

Uddannelse

Arbejdet mi foregd dels i labora-
toriet, dels i praksis.

I laboratoriet arbejdes der for tiden
med mdlemetoder for miling af luft-
mengder i kanaler og senere med ma-
ling af luftmengder ved ventilations-
ibninger. I denne forbindelse bliver
det ogs nedvendigt at opbygge et an-
leeg til kalibrering af instrumenter for
miling af lufthastigheder og luft-
mengder.

De praktiske malinger foretages
ved hjzlp af en laboratoriebil, som
har veret i drift i 11/, 4, BIM-vog-
nen, Byggeriets Indeklima Milesta-
tion. Efterhdnden er der for en rekke
rekvirenter malt pd mange forskellige
anlaeg, og der er indsamlet en del er-
faringer, som man fra tid til anden
kan gote op og drage almene kon-
klusioner af, SBI fir i stigende grad
anmodninger fra bygherrer, institutio-
ner og ridgivende firmaer om hjelp,
og hidtil har vi veeret i stand til at
lose problemerne, selvom sagen var
kert fast, for vi kom til. Forhdbent-
lig vil der fremover komme mange
rekvirerede saget, dels fordi der er en
vis tilfredsstillelse ved at kunne hjzl-
pe, men navnlig fordi vi lerer tem-
melig meget ved at beskeftige os med
alle disse forskellige anlag.

I den kommende tid vil vi begynde
at arbejde med indregulering af ven-
tilationsanleg og forsege at fastleg-
ge en vis procedure herfor, og den
neste opgave bliver afleveringsforret-
ningen.



Byggeriets
Indeklima
Malestation

Mange klager over varme- og ventilationsanleg
kan spores tilbage til tiden lige efter, at anleegge-
ne blev taget i brug; det er derfor vaesentligt, at
anlzeggene er indregulerede fra begyndelsen, og
at de fungerer i overensstemmelse med projektet.
BIM kan vaere behjeelpelig med planleegning og
udferelse af de nodvendige malinger.

Af civilingenior Ole Valbjorn, Statens Byggeforskningsinstitut

P?l grund af det stigende antal kla-
ger over indeklimaet i nyere byg-
ninger er SBI for ca. 11/ &r siden be-
gyndt at indsamle oplysninger, om
klagerne er berettigede, og klarlegge
eventuelle drsager. Formdlet er at fa
si godt et kendskab til forholdene i
praksis, at det bliver muligt at udar-
bejde netop de vejledninger, den pro-
jekterende og udferende ingenigr har
brug for.

Klagerne drejer sig i de fleste til-
felde om for hej temperatur og trek,
og en del heraf skyldes sikkert den
@ndrede byggeskik og den mere inten-
sive udnyttelse af bygningerne med
anvendelse af lette bygningskonstruk-
tioner med mindre varmeakkumule-
ring, flere ventilationsanleg m.v.

For at kunne foretage en systema-
tisk indsamling af oplysninger og
hjelpe de byggende har SBI indrettet
en mobil malestation, Byggeriets Inde-
klima Mailestation, BIM, med det ngd-
vendige méleudstyr. Det er siledes
muligt at foretage mdlinger overalt i
landet, og BIM kan nu rekvireres til
undersggelse af alle indeklimatiske
problemer samt varme- og ventilations-
anleg. Prisen for en underspgelse be-
regnes efter den medgdede tid med
tilleg for general- og rejseomkostnin-
ger, for tiden 1000 kr. Men inden
undersogelsen ivarkswettes, aftales et
maksimumbelob. Der er hidtil fore-
taget ca. 25 underspgelser, og for stor-
stedelen har rekvirenterne veeret bru-
gete.

En af de ting, vi har lert, er, at
utilfredshed og klager ofte kan fares
langt tilbage, til den farste tid hvor
varme- og ventilationsanlegget ikke
var i orden ved indflytningen. Det er
derfor vesentligt, at den ridgivende

Fig. 1. Byggerlets Indeklima Malestation.

ingenigr eller de udferende firmaer
sorger for, at anlegget er helt { orden,
si snart det tages i brug, og hvis det
opstar klager, gjeblikkelig soger at fa
dem afhjulpet og eventuelt tilkalder
assistance, hvis man ikke selv har tid
eller udstyr til at klare problemerne.

Undersogelsens omfang

En BIM-undersggelse omfatter som
regel en miling af indeklimaet og en
undersggelse af, om varme- og ven-
tilationsanlegget fungerer i overens-
stemmelse med projektet, men kan og-
s& begrenses til en af delene. En ty-
pisk undersogelse, der foretages for at
belyse drsager til utilfredshed med
indeklimaet, indledes med samtaler
med brugerne, driftspersonalet og den
projekterende ingenior. Sammen med
orienterende milinger i flere rum i
bygningen fds herved et godt billede
af problemerne og baggrund for, hvor-

dan undersggelsen ber planlegges.
Der udvazlges si et eller flere typiske
rum, hvor indeklimaet males, karakte-
riseret ved lufttemperatur, lufthastig-
hed, middelstrdlingstemperatur, og der
foretages milinger pd varme- og ven-
tilationsanlaegget til belysning af an-
laeggets overensstemmelse med projek-
tet, herunder miling af luftmengder,
kontrol af indregulering og regule-
ringsanleg. Maleresultaterne vurderes
sammen med de bygningsmaessige for-
hold siledes, at konklusionen af un-
derspgelsen kan indeholde en vurde-
ring af anleggets overensstemmelse
med projektet og anleggets evne til
at skabe et passende indeklima i byg-
ningen. ’

Malemetoder

Indeklimafaktorerne maéles i et antal
punkter sdledes, at de si vidt muligt
karakteriserer det enkelte rum. Luft-

temperaturen registreres med termo-
elementer i de tilfzlde, hvor der er
starkt svingende belastninger, f.eks. i
skolet, og med almindelige, strdlings-
beskyttede termometre, ndr belastnin-
gen er forholdsvis konstant. Luftha-
stigheden males med et varmetrdds-
anemometet, egnet til si lave Juftha-
stigheder som forekommer i rummet,
og middelstrilingstemperaturen mdles
ved hjelp af globetermometre. Der
foretages endvidere en bedosmmelse af
luftkvaliteten, og der kan om ned-
vendigt mdles belysningsstyrke, staj-
niveau og telativ luftfugtighed.

Underspgelsen af varme- og venti-
lationsanlegget omfatter en méling af
de totale indbleeste luftmengder og
friskluftmengder, mélt i kanalerne
med pitotrer og manometer. I forbin-
delse med denne miling foretages
som regel en relativ miling mellem
indblaesnings- eller udsugningsibnin-
gerne ved hjelp af vingehjuls- eller
termiske anemometre til belysning af
anleggenes indregulering. For vand-
varmeanlegs vedkommende danner
temperaturmélinger grundlaget for en
undersggelse af indreguleringen.

I tilfelde, hvor der kan veere tvivl

om et ventilationsanlegs tethed, eller
hvor méling i kanaler er vanskelig,
findes luftskiftet i de enkelte rum ved
at méle fortyndingshastigheden af en
sporgas, der er blandet i rumluften.
Af det fundne luftskifte beregnes si
den indbleste luftmengde. BIM har
ogsd udstyr til direkte miling af leka-
gen i ventilationskanaler. Endvidete
miles eller beregnes kasteleengderne
for kritiske armaturer, ligesom det
vurderes, om temperaturreguleringen
fungerer tilfredsstillende. I de tilfzl-
de, hvor der forekommer ekstremt
hoje lufttemperaturer, og drsagen ikke
skyldes forkert drift eller brug af an-
legget, foretages en betegning af vat-
mebalancen til belysning af, hvad der
kan geres for at fi rimelige tempera-
turforhold.

Undersggelsen afsluttes med en rap-
port, hvori mélingerne og de even-
tuelle drsager til klager beskrives, og
rapporten indeholder forslag til for-
bedringer eller @ndringer pa anlegget
eller driften, hvis det menes pékravet.

Hvorfor tilkalde BIM?
BIM har ved méilinger pd mange
forskellige anleg opnaet erfaring i

brugen af méleinstrumenter og tillige
fundet frem til en vis systematik i
efterforskningen af fejl, siledes at der
forholdsvis hurtigt opnés relevante re-
sultater. Det tager som regel 4-5 dage
at gennemfore en undersogelse, og det
har den projekterende eller udfarende
ingenigr sjeeldent tid til, ligesom det
kan vare svert at vedligeholde den
forngdne ferdighed i brugen af in-
strumenter, endsige vaere i besiddelse
af instrumenterne,

Konklusion

Byggeriets Indeklima Milestation,
BIM, kan rekvireres til undersogelse
af sivel indeklima som varme- og
ventilationsanlaeg. BIM rdder over ud-
styr og erfaring til belysning af de i
praksis forekommende problemer og
vil gerne i sd hej grad som muligt re-
kvireres for dels at hjelpe, dels at
indsamle erfaringsmateriale til brug
for vejledninger for projekterende og
udfgrende ingenigrer, atkiteter og
bygherrer.

Adresse: Statens Byggeforskningsinsti-
tut, Lundtoftevej 7, 2800 Lyngby.
TIf. 01) 88 09 00.

Fig. 2. Et udsnit af IBM's instrumenter. Bage-
ste reekke fra venstre: 24 pkt, skriver tii ter-
moelementmalinger, kvikselvtermometer, glo-
betermometer, Assmannpsykrometer, termohy-
grograf, overfladetemperaturméler og to in-
strumenter til luftskiftemalinger.

Forreste reekke fra venstre: Manometer og
pitotror, to varmetr&dsinstrumenter, vinge-
hjulsanemometer, varmetradsinstrument til la-
ve hastigheder og rggampul.



Skema til fejlinding

ved varme- og ventilationsanleg P

Af civilingenior Ole Valbjorn,
Statens Byggeforskningsinstitut

e fleste af de klager, der fore-

kommer i mekanisk ventilerede
bygninger, kan fores tilbage til fejl
ved projekteringen, udfgrelsen, indre-
guleringen eller driften af varme- og
ventilationsanleggene samt fejl ved
bygningen.

Det er vigtigt, nir der rettes en fejl
ved anleggene, at have sikkerhed for,
at den fundne fejl er den eneste drsag
til den opstiede klage, og at andrin-
gen ikke medferer nye problemer.
BIM har derfor som et forsog pa at
anskueliggore fejlmulighederne og
sammenhzngen mellem klager og fejl
udarbejdet et fejlfindingsskema, som
hovedsagelig er baseret pd erfaringer,
der er gjort ved underspgelser i prak-
sis. Skemaet omfatter dog ikke fejl
ved projekteringen.

Det fremgar af skemaet, at der sjal-
dent er en entydig sammenhang mel-
lem klage og fejl, en klage kan have
flere vidt forskellige drsager, og det
kan nzppe forventes, at man i det ak-
tuelle tilfzelde har samtlige fejlmulig-
heder stdende klart for sig. Det har da
ogsi tit vist sig, at der er forsggt an-
dringer, som enten ikke har afhjulpet
problemerne eller endog har skabt nye

Klager over indeklimaet kan ofte fores tilbage til fejl

ved varme- og ventilationsanleegget eller bygningen.

Sammenhangen mellem klage og fejl er som regel ikke

entydig. BIM har samlet nogle af sine erfaringer fra

forskellige undersggelser i et skema, der kan tjene som

grundlag for undersggelser af varme- og ventilationsanleeg.

problemer. Et eksempel herpd var en
klage over trek fra indblesningsluf-
ten. Den ansvarlige ingenigr nedsatte
luftmengden, trakken forsvandt, men
til gengaeld blev der si klaget over
darlig luft. Havde han undersggt ha-
stighedsfordelingen over indblasnings-
dbningen og serget for at skabe en
jevn fordeling uden at nedsatte den
indblaste luftmangde, s& var proble-
met i dette tilfeelde blevet last til-
fredsstillende.

Skemaet er opbygget pd en sidan
mide, at der til venstre i skemaet er
opfert almindeligt forekommende kla-
ger. Folges kolonnen lodret ned for
en given klage, aflases fejl, der kan
konstateres ved mdlinger i rummet, i
kolonnen midt i skemaet ud for de
enkelte markeringer. Til hejre for
midterkolonnen er markeringer, detr
lodret op refererer til de fejl ved an-
leegget eller bygningen, der kan bevis-
ke de i rummet konstaterede fejl. I
nogle tilfelde er klagerne fort direkte
over til fejl ved anlaegget (vist ved en
pil i midterkolonnen).

Eksempel: Klagen er stgj.
Fejlen kan vare: For stor ind-
blest luftmangde — for stor ha-

stighed ved eller i ventilations-
dbning — luft i varmeanlag.
»For stor indblast luftmengde«
kan skyldes: for stor ydelse pa
indblaesningsventilator — defekt
eller fjernet filter — mangelfuld
indregulering.

De fleste sammenhange, der frem-
gar af skemaet, vil vere kendt for
laeseten, og der er kun medtaget helt
almindelige fejl. Det vil sikkert for
hver af de navnte fejl ved anlegget
vaere muligt at opstille et lignende
skema. Skemaets berettigelse menes
ogsd forst og fremmest at vare den
oversigt, det giver over almindeligt
forekommende fejl, der kan bevitke
klager, og dernast den storre sikker-
hed for et godt resultat, der opnds,
ndr samtlige de i skemaet angivne fejl-
muligheder er undersegt.

Skemaet er ikke fuldt udbygget, og
der vil blive arbejdet videre pa det.
BIM er derfor interesseret i eventuelle
kommentarer, som bedes adresseret til

Byggeriets Indeklima Mélestation,
Statens Byggeforskningsinstitut,
Lundtoftevej 7, 2800 Lyngby,
eller telefon (01) 8809 00.

undertryk i rum

utztte kanaler

luft i varmeanleg

forurenet friskluft

uisolerede kanaler

mangelfuld indregulering

fejlfunktion af keleflade

fejlfunktion af varmeflade

for lav fremlebstemperatur

defekt eller fjernet filter

snavset filter eller kanal

forkert indstillet blandingsforhold

hygrostat defekt eller forkert indstillet

befugtning ikke i drift eller mangelfuld

rumfoler udsat for straling eller ledning

rumfoler for reguleringen anbragt for varmt

rumfeler for reguleringen anbragt for koldt

dugpunkttermostat defekt eller forkert indstillet

for lille ydelse pa indblzesningsventilator

for stor ydelse pa indblasningsventilator

uisoleret gulv, loft eller veeg til koldt/varmt rum
skaev hastighedsfordeling over indbleesningsabning

for stort trykfald over spjeld eller reguleringskassette

rumtermostat eller radiatorventil defekt eller forkert indstillet

min. termostat for indbleesning indstillet for hgjt

min. termostat for indbleesning indstillet for lavt

indbleesningstemperatur indstillet efter et andet rums behov

FEJL
anleg
bygning

klage og fejl opstdet ved udferelse, indregu-
lering og drift af varme- og ventilationsanlaeg

samt bygningstekniske fejl.

SKEMA TIL FEJLFINDING VED

VARME- OG

Skemaet omhandler sammenhzngen mellem

VENTILATIONSANLZAEG

luftindtreengning gennem uteet bygningskonstruktion
indbleesningsluft afbejes af indtreengende luft

for koldt/varmt gulv, loft eller vaeg
for lav temperatur pa radiator
for stor hastighed ved eller i ventilationsabning

for lav indblesningstemperatur
@®| for lille friskluftmesngde

for hej temperatur pa radiator
©®|® ®| for lille indbleest luftmaengde

for hej indblesningstemperatur

nedslag af indbleaesningsluft

for stor indbleest luftmaengde
for stor friskluftmeengde

KLAGE
FEJL
rummet

darlig luft
for varmt
for koldt
for fugtigt
for tort
traek

stoj




Indeklimamalinger

Af civilingenior Ole Valbjorn,
Statens Byggeforskningsinstitut

MALINGER

Det er i bygherrens interesse, at det
varme- og ventilationsanleg, han har
ladet installere, er i stand til at opret-
holde et konstant, passende indeklima,
og den projekterende ingenior mi vi-
se, at anlegget kan opfylde de stil-
lede krav til indeklimaet, og nzrmere
definere for hvilket udeklima og for
hvilke indre belastninger, anlegget er
dimensioneret. Den projekterende in-
genigr mi derfor foranledige udfert
en indeklimamadling, og resultaterne
mé accepteres af bygherren. Da ten-
densen gir i retning af, at byghetren
forlanger en afleveringsrapport med
oplysninger om de mdlinger, der er
udfert pd anlegget, vil det vere natur-
ligt, at resultatet af indeklimaméilin-
gen indgdr i denne rapport.

Hvilke malinger drejer det
sig om
Det bedste er, at undersogelserne
finder sted, inden bygningen tages i
brug. I dette tilfeelde md der udfares
milinger under forhold, hvor de be-
lastninger, personer, mgblering og ma-
skiner fordrsager, ikke er til stede, men
alligevel vil en sidan miling give var-
difulde oplysninger om f.eks. trak
fra indblesningsibninger, store for-

skelle i strilingstemperatur m.m.,

Rapporten md da indeholde oplys-
ninger om

1. indeklimaet milt i bygningen med
angivelse af, under hvilke ydre og
indre betingelser der er malt

2. ved hvilke ydre og indre betingel-
ser anlegget kan opretholde de
onskede indeklimatiske forhold, gi-
vet pd grundlag af beregninger.

3. begreensninger i udnyttelsen af de
enkelte rum pd grund af, at byg-
ningen eller anleggets udformning
skaber szrlige afvigende klimatiske
forhold.

Et varme- og ventilationsanleeg skal kunne opretholde et passende
indeklima under de udeklimaforhold, som er forudszetningen for
projekteringen. Nér anleegget er feerdigt, ma det kontrolleres, om

de stillede krav kan opfyldes.

Efter at bygningen er taget i brug, mé

der foretages

4. endelige indeklimamailinger, der
supplerer mélingerne nevnt i 1

5. lobende 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, pd hvilken méide de her
nevnte punkter sammen med oplys-
niger om anleg m.m. kan indgd i en
eventuel afleveringsrapport.

Det er meget vasentligt, at der ud-
fores milinger umiddelbart efter byg-
ningen er taget i brug, for at fange
eventuelle fejl, for de giver anledning
til klager. Den almindelige fremgangs-
mide, forst at mile ndr klagerne op-
stdr, er uheldig, fordi disse katastro-
feudrykninger oftest kun lgser lokale

problemer, og de hyppige besog giver
brugeren indtryk af, at anlegget fun-
gerer darligt, og hvad verre er, kla-
gerne vil leve videre, selv om forhol-
dene er bragt i orden.

Forudszetninger for at maéle

Det er en forudsetning for at ud-
fore en indeklimamdling, at bygningen
er fmrdig og at anleggene er klat-
gjorte og i funktion, f. eks. dokumen-
teret ved en milerappott, udfert af
entreprengren. Findes der umiddelbare
fejl ved anleg og bygning, bar de ret-
tes, inden den egentlige miling fore-
tages. Hvis projektet ikke giver be-
grensninger for placering af atbejds-
pladser, bor man foruden at méle i de
anbefalede faste punkter (se fig. 1)
méle pd de mest udsatte steder, f. eks.
ved et bord placeret tet mod facaden,

Fig. 1. Placering af
faste malepunkter for
lufttemperatur, luftha-
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hvor kuldenedfald kan tenkes at give
problemer.

Indeklimaet pdvirkes af den indre
belastning og af udeklimaet, det er
derfor vigtigt, at bygningens indre
belastning under mélingen svarer til
det normale, f. eks. at dore og vindu-
er er lukkede og belysningen tazndt.
Det sikreste er at mile under de ydre
betingelser, der stiller storst krav til
bygning og anleg. Det kan sjeldent
opfyldes, og man mi derfor ofte an-
vende indeklimamdlingen som bereg-
ningsgrundlag til en bedemmelse af
indeklimaet under andre, specielt ydre
pévitkninger. Det er endvidere vigtigt
at holde sig for gje, at udeklimaets
indflydelse pd indeklimaet for byg-
ninger med stor varmeakkumulering
kan vere tidsforsinket op til flere
dogn.

Milemetoden og instrumenterne mi
vere valgt, si der opnds et resultat,
der beskriver indeklimaet bedst muligt,
med de variationer der sker over en
passende periode, f.eks. siledes, at
man ved miling i et lokale , hvor luft-
temperaturen pd grund af belastnin-
gen varierer flere grader i lgbet af
dagen, i hvert fald et sted i lokalet
foretager en kontinuerlig registrering
at temperaturen.

Hvad skal der males

De vigtigste faktorer, der indvirker
pd behagelighedsfalelsen, er lufttem-
peraturen, middelstrdlingstemperatu-
ren, lufthastigheden og luftens indhold
af lugtstoffer. I forbindelse med de
forste tre faktorer mé opmarksomhe-
den ogsd veere rettet mod temperatur-
gradientet, ensidig afkeling eller op-
varmning, f. eks. i form af varmestré-
ling til kolde vinduer og trak fra kul-
denedfald ved vinduer og fra indblas-
ningsibninger.

Endvidere kan nevnes faktorer som
luftens relative fugtighed, stojniveau
og belysningsstyrke.
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Hvor skal der males

Ved en generel undersogelse af in-
deklimaet, f. eks, i forbindelse med af-
leveringen af en bygning, galder det
om at velge en rxkke punkter, der
geografisk dakker rummet og samti-
dig tager tilbarligt hensyn til indbleas-
ningsdbningernes placering og andet,
der kan tenkes at pavirke lufttempe-
ratur-, hastigheds- og stralingstempera-
turfeltet. Der er i fig. 1 anbefalet
nogle generelle placeringer; disse kan
suppleres med enkelte andre mélinger,
der kan tenkes nedvendige (fig. 2),
f.eks. ved et bord placeret tmt ved
vinduet, eller under et belysningsar-
matur. Det er ngdvendigt at planleg-
ge milingerne noje, og det er ofte en
fordel at foretage nogle hurtige, vej-
ledende milinger inden den endelige
méling.

Skyldes underspgelsen, at der klages
over klimaet, md man naturligvis mile
de steder, hvor klagerne forekommer,
men det er vigtigt, nir man retter en
fejl, at man forspger at lose proble-
met ud fra en samlet vurdering, s& der
ikke ved den @ndring, der foretages,
skabes nye problemer, Siledes er det
ofte set, at en anemostat er blevet
blendet, fordi den har givet anledning
til trek pd grund af for stor kaste-
lengde, med det resultat, at anemosta-
ten ved siden af pd samme kanal har
skabt et lignende problem. I det til-
felde butrde hele luftmengden i ka-
nalstrengen vare nedreguleret. Er der
ikke baggrund for klager pd det tids-
punkt, der méles, md det overvejes,
om andre forhold, f. eks. lave indblees-
ningstemperaturer pd en varmere dag,
kan give anledning til klagerne.

Fortolkning af resultaterne
Resultaterne af maélingerne mi be-
demmes ud fra den viden der findes
om menneskets termiske komfortkrav,
de krav der er til stgjniveau og de
retningslinier der findes for friskluft-

Fig. 2. Eksempel pa
supplerende méle-
steder, hvor szerlige

|ndbl@snmg forhold ger sig

geeldende:

a: Koldt nedfald fra
vinduet og lav mid-
delstralingstempe-
ratur.

b: Hoj middel-
straiingstemperatur
og risiko for nedslag
af indblaesnings-
luften.

mengde, belysningsstyrke og relativ
luftfugtighed.

De termiske komfortkrav er opstil-
let som ligninger, der kombinerer de
termiske indeklimafaktorer, beklaed-
ning og aktivitetsniveau. Ved bedgm-
melsen er det dog vasentligt at tenke
pd, at man skal kunne regulere tem-
peraturniveauet, fordi det i praksis ik-
ke er muligt at fastlegge petsonernes
bekledning og aktivitetsniveau. End-
videre mid opmarksomheden vare ret-
tet mod store temperaturgradienter,
hgje lufthastigheder og store afvigel-
ser i strdlingstemperatur i forskellige
retninger altsd forhold, som giver
asymmetriske pévitkninger og som
komfortligningerne ikke tager hensyn
til. Ofte glemmes det at tage hensyn
til strdlingstemperaturens indflydelse
ved bedsmmelse af indeklimaet, men
denne faktor er lige s vigtig som luft-
temperaturen, fordi varmeafgivelsen
fra personer ved konvektion og ved
striling er praktisk taget lige stor i
de fleste tilfelde. For naermere data
henvises til P. O. Fangers artikel: Det
termiske Indeklima. Betingelser for
komfort (5), P. Becher: Varme og
Ventilation (1) og Friberg og Ronge:
Hygien (6).

Krav og retningslinier for stejni-
veau og belysningsstyrke er beskrevet
i henholdsvis »Bygningsreglement for
kebstederne 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
tilfelde, hvor der kan opstd statisk
elektricitet, viser etfaringerne, at der
bar holdes ca. 40'% relativ luftfug-
tighed for, at eventuelle gener skal
forsvinde.

INSTRUMENTER

Lufttemperatur

Lufttemperaturen kan miles med
termometer, aspirationstermometer, ter-
moelement, modstandsfeler eller ter-
mograf (termohygrograf). Ved brug
af de nevante instrumenter mid man
vaeere klar over, at visningen pivirkes
af stralingstemperaturen. Strilingsind-
flydelsen er afhengig af felerelemen-
tets storrelse — sterst ved store folere.
Siledes afviger visningen pd et kvik-
sglvtermometer med en folerdiameter
pd 6 mm med ca. 1/3 af differencen
mellem luft- og middelstrdlingstempe-



raturen, derfor skal foleren strilings-
beskyttes, ndr der er store forskelle i
luft- og middelstrdlingstemperatar
(sollys, strilevarmeloft, radiator),
f.eks. kan et tyndvaegget aluminium-
tor bruges. Diameteren ber vere om-
kring 50 mm, ndr hgjden af reret er
ca. 50 mm. Strilingsbeskyttelsen for-
gger dog tidskonstanten, der er et ud-
tryk for den tid, det varer, for vis-
ningen er i overensstemmelse med den
aktuelle lufttemperatur, Strilingsbe-
skyttelsens effektivitet ber altid kon-
trolleres og hertil er et aspirationster-
mometer velegnet .

Varmeledningen gennem tillednin-
gerne til et termoelement kan ogsd
give en fejlvisning, derfor skal termo-
elementer, anbragt pd et forspgsstativ,
have ca. 10-20 cm af kablet frit i luf-
ten for at undgd ledning fra stativet,
Fig. 3 giver en oversigt over fordele
og ulemper ved instrumenter ti] mé-
ling af temperaturer.

Lufthastighed

Lufthastigheden i rummet kan vur-
deres ved brug af rog eller méles ved
hjelp af et katatermometer, eller et
termisk anemometer. Det er ngdven-
digt at kende bade lufthastighed og
-tetning til bedemmelse af Juftbeve-
gelsens indflydelse pd personer i et
rum, specielt af hensyn til bedemmel-
sen af eventuelle trekfenomener, og
til angivelse af retningen er det prak-
tisk at anvende rgg. Men luftens be-
veegelsestetning er ofte staerkt skiften-
de, og observatgren mé derfor afgare,
i hvilken retning lufthastigheden skal
miles for at give det sikreste billede
af forholdene.

Rog kan frembringes pd flere md-
det, mest praktisk er det dog at an-
vende smé ampuller med et indhold,
som i forbindelse med atmosferisk
luft danner reg (pris ca. 2 kr. pr. am-
pul). I de tilfzlde, hvor luftbevagel-
sens retning er forholdsvis konstant,
kan rog anvendes til méling af hastig-
heder fra 0 til ca. 0,5 m/s, der er det
normale omrdde i opholdszonen. Luft-
hastigheden madles ved at udsende en
begrenset rogmangde og ved hjelp
af et stopur og en milestok mile tiden
for en given bevaegelse af rogmeeng-
den.

Katatermometret (pris ca. 150 kr.)
er et alkohol- eller kviksalvfyldt ter-
mometer af glas med en stor foler med
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Indeklimamalinger
Ngdvendigt

Instrument udstyr '9 Fordele Ulemper

termometer bitligt, let at afleese | folsomt overfor stra-

pris ca. 35 kr. ling, stor tidskonstant,
ej registrerende

aspirations- hurtigt at aflese, ej registrerende

termometer stralingsbeskyttet,

(Assmann- lav tidskonstant

psykrometer) pa grund af stor

pris ca. 1200 kr.

hastighed forbi
foleren

termoelement galvanometer*)

lav tidskonstant,

pris ca. 3 kr. eller kompensa- | velegnet til registre- | hvis mélingerne skal

pr. m tionsskriver**) rende mélinger, registreres automatisk,
*) pris ca. central afleesning opstilling noget be-
3000 kr. for mange punkter, | svaerlig, mulighed for
*#) pris ca. ikke seerlig stra- fejlkilder i det elektri-
10000 kr. lingsfolsomt ske system

dyrt, nedvendigt udstyr

modstandsfgler | Ohmmeter®)
pris 10-50 kr.
tionsskriver++)
#} pris ca.
3000 kr.

%) pris ca.
10000 kr.

velegnet til registre- | storre tidskonstant og
eller kompensa- | rende malinger

stralingsfolsomhed end
termoelementer (afh.
af storrelsen), dyrt
nedvendigt udstyr hvis
malingerne skal regi-
streres automatisk,
mulighed for fejlkilder
i det elektriske system

termograf
pris ca. 1200 kr.

billigt registrerende | stralingsfoisomt, stor
instrument, simpelt, | tidskonstant, d.v.s. ved
robust varierende forhold fas

ikke max. og min.

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

eller uden forsglvning og med to ma-
lestreger for henholdsvis 38 og 35° C.
Afkglingen af et katatermometer, der
er opvarmet over 38° C, er afhaengig
af Jufttemperaturen, lufthastigheden
og stralingen til omgivelsetne og in-
strumentet er egentlig udviklet for at
kunne 3 en fysisk sammenheng mel-
lem disse tre faktorer. Miling af luft-
hastigheden udfgres ved at opvarme
katatermometret til over 38° C i et
vandbad, afterre det, og anbringe det
pd mélestedet. Tiden for afkelingen
fra 38° C til 35° C og lufttemperatu-
ren miles. Anvendes et forsalvet kata-
termometer, er strilingsandelen si lil-
le, at den kan negligeres, nir det dre-
jer sig om mdlinger i rum, hvor der
ikke er kraftige varmekilder, og man
kan da direkte anvende tabeller fra
leverandgren til beregning af luftha-
stigheden,

Mélingen er retningsuafhengig og
giver en gennemsnitlig lufthastighed
over en periode pd flere minutter.

Instrumentet er velegnet til brug for
bedgmmelse af lufthastighedens gen-
nemsnitsvardi over en lengere perio-

de, men kan ikke anvendes til belys-
ning af trekforhold, der er tidsbe-
grensede. Méleomrddet er 0,1 ~ ca.
2,5 m/s.

Med termiske anemometre (ptisni-
veau 2000-5000 kr.) males i princip-
pet lufthastigheden ved at f& et ud-
tryk for luftens afkeling af en opvar-
met modstand i en Wheatstones bro.

I konstant-temperatur-anemometre
holdes modstanden (triden) pid en
konstant temperatur, og den hertil
ngdvendige strom er siledes et mil
for hastigheden, i konstant-strom-ane-
mometre er den tilfgrte strom kon-
stant, og spendingsfaldet over mod-
standen er et mél for hastigheden, og
i termoelement-anemometre miles tem-
peraturen af en opvarmet trid med et
termoelement, hvis referencetempera-
tur kan vere luftens temperatur, og
termoelementspendingen er siledes et
udtryk for lufthastigheden,

Nogle instrumenter kompenserer
selv for endringer i lufttemperaturen,
nogle skal justeres ved en @ndring af
lufttemperaturen, og ved andre mi
lufttemperaturen males saerskilt, og der

mi korrigeres herfor ved hjzlp af op-
givne kurver. Ved lave lufthastighe-
der spiller egenkonvektionen af den
opvarmede trdd en stor rolle, derfor
er instrumenterne normalt uegnede til
miling af lufthastigheder under 0,1 —
0,2mfs, selv om de giver udslag i
dette omrdde.

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

Milingen med termiske anemometre
afhaenger af apparaternes udformning,
for de fleste er det dog nedvendigt at
kende lufthastighedens retning, og den
findes ved at dreje anemometret til
maksimalt udslag opnds, men ofte er
det siledes, at luftens hastighed og
retning @ndres med tiden, derfor an-
befales det at anvende rog til at finde
den retning, hastigheden skal mdles i.
Da afkelingsforholdene af trdden pé-
vitkes af stov, er det vigtigt, at den
holdes ren.

Middelstralingstemperatur

Middelstrilingstemperaturen i for-
hold til et objekt defineres som den
ensartede temperatur, absolut sorte
omgivelser skal have for at give sam-
me varmendveksling ved striling mel-
lem objekt og omgivelser som i det
aktuelle tilfeelde.

Da menneskets varmeafgivelse ved
strdling er nasten lige sd stor som ved
konvektion, forstds det, at det er lige
sd vigtigt at kende middelstralings-
temperaturen som lufttemperaturen.
Iser, hvor der anvendes lettere byg-
ningskonstruktioner, og der tillige er
stor belysningsstytke, kan der vere
stote variationer i strdlingstemperatu-
ren.

Middelstrilingstemperaturen méles
med et globetermometer, eller med et
forsolvet og et almindeligt katatermo-
metet, eller den kan beregnes.

Fzlles for instrumenterne er dog,
at man miler middelstrilingstempera-
turen i forhold til netop den form de
har og ikke i forhold til menneskets
form, men almindeligvis er resultatet
dog tilstrekkeligt beskrivende for for-
holdene,

Fig. 4. Simple instrumenter til maling af de vigtigste indeklimafaktorer. 1. Assmannpsykrome-

ter, 2. Kviksolvtermometer, 3. Globetermometer, 4. Termohygrograf, 5. Reggiver, 6. Gasspo-

ringsapparat til CO:-sporgasmaling.

Hverken med de nzvnte instrumen-
ter eller med andre fabriksfremstillede
instrumenter er det dog muligt at mile
strilingstemperaturen for et bestemt
halvrum, f. eks. i halvrummet mod en
facade med kolde vinduer. For at be-
demme den ensidige strdlingspavirk-
ning mi der derfor foretages en be-
regning, ligesom det nedenfor er be-
skrevet for middelstrilingstemperatu-
ren.

Globetermometret bestdr 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 pad
15,2 cm eller 6 inches (pris ca. 150
kr.).

Nir globetermometret er i varme-
balance med omgivelserne, er de var-
mestromme, der overfsres ved hen-
holdsvis striling og konvektion, lige
store og modsat rettede. Kendes kon-

vektionsandelen, har man siledes ogsd
strilingsandelen, der et bestemt af
middelstrilingstemperaturen, globeter-
momettets temperatur samt emissions-
forholdet for globetermometret. En
miling udferes ved, at man bestemmer
konvektionsandelen som fis af globe-
temperaturen samt middelverdierne af
lufttemperatur og lufthastighed. Bed-
ford angiver i (2) et nomogram til
bestemmelse af middelstralingstempe-
raturen.

En bestemmelse af middelstrilings-
temperaturen med katatermometre fo-
retages ved at mile afkelingstiderne
for to katatermometre samtidig. De to
termometre skal have forskelligt emis-
sionsforhold, f. eks. kan det ene vare
forsglvet pd termometerbeholderen,
medens det andet har den ubehand-
lede glasoverflade. Den forskel, der
er pa afkelingstiderne pd de to kata-
termometre, skyldes strdlingsandelen
og beregningsmeassigt kan det opnis,



at den andel, der har relation til kon-
vektionen, dvs. er afhzngig af luft-
temperatur 0g -hastighed, som jo er
ens for begge katatermometre, falder
bort, og at mélingen kun afhanger af
middelstrilingstemperaturen og de to
overfladers emissionsforhold. I (3)
beskrives indgdende brugen af katatet-
mometre.

De to katatermometre skal placeres
s3 tet ved hinanden, at de udszttes
for samme luftbevaegelse, og er pévir-
ket af samme strdlingsfelt. En afstand
pd 20 cm vil veere passende, fordi de
heller ikke md pévirke hinanden ve-
sentligt ved gensidig striling eller kon-
vektion.

Milingerne bor gentages nogle
gange for at forebygge fejl hidrorende
fra endringer af lufthastigheden i
mileperioderne. En maleperiode er af
storrelsesordenen 50 — 100 s for et
uforsolvet katatermometer og 100 —
150 s for et forsolvet.

Beregning af middelstrilingstempe-
raturen kan foretages ved at beregne
vinkelforholdet for et punkt til de om-
givende flader, mile deres temperatur
og danne summen af fladernes tempe-
ratur multipliceret med de respektive
vinkelforhold. Dannes pd samme ma-
de strilingstemperaturen i forhold til
en flade mod f.eks. kolde vindues-
arealer og i modsat retning, fas et ud-
tryk for den egede afkeling, petso-
nerne har til de kolde vinduesarealer.
Den praktiske udferelse af beregnin-
gerne kan lwmses i Rietchel/Raiss: Heiz-
ung und liiftungstechnik (9).

Relativ luftfugtighed

Luftens relative fugtighed kan ma-
les med aspirationspsykrometer (Ass-
mann psykrometer), hdrhygrometer og
lithiumchlotidhygrometer.

Det er tilstreekkeligt at mile 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 méle og angive luftens temperatur.
Ellers er vandindholdet i luften ikke
bestemt.

Aspirationspsykrometret  (pris ca.
1200 kr.) bestir af to ens termometre,
hver anbragt i et poleret metalror til
strilingsbeskyttelse, og af en lille ven-
tilator, der kan trekke en veldefineret
luftstrom forbi termometrene. Det ene
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termometers foler er forsynet med en
bomuldsstrempe, der holdes fugtig
med destilleret vand. Ved hjalp af et
Mollierdiagram — eller en psykrometer-
tabel — findes den relative luftfugtig-
hed. Ved brug af aspirationspsykrome-
tret opnds en meget ngjagtig maling.

Det er vasentligt, at der anvendes
destilleret vand, da bomuldsstrempen
ellers tilkalkes, og de afsatte salte kan
bevitke en damptryksenkning om-
kting det vdde termometer. Indstil-
lingstiden varierer fra 2 til 10 min.
afhengig af den relative luftfugtig-
hed.

Hiérhygrometret (princippet anven-
des i termohygrografer, pris ca. 1200
kr.) bygger pd den kendsgerning, at
hir (som alle organiske stoffer) en-
drer form afhangigt af den omgiven-
de lufts relative fugtighed. I termo-
hygrografen omszttes lengdeandrin-
gen til en vandring af en skrivende
pen. Ved lave fugtigheder (<40 '%)
forlenger hérene sig, selv ved lave
trekspaendinger, s& det er nedvendigt
at aflaste hdrene, nir instrumentet ikke
er i brug. Denne lengdeendring for-
svinder dog, nir hérene i nogle timet
har vaetet udsat for nesten mattet
luft. Dvs. at hyppig kalibrering og
regenerering er nedvendig. HAirene
skal ogsd holdes rene for stov.

Man vil se, at der ved pludselige
@ndringer i den relative luftfugtighed
vil forekomme kraftige oversving, der
forsvinder i lgbet af ca. 20 minutter.
Det skyldes sandsynligvis forskellig
udvidelseshastighed i lengde- og tvaer-
retning. Ved 20° C er tidskonstanten
ca. 2 minutter. Temperaturendringer
har ingen praktisk indflydelse, men
over 50° C kan man ikke regne med
at anvende hérhygrometre, da de hy-
groskopiske egenskaber forstyrres ve-
sentligt.

Lithinmchlorid-bygrometret er et
termometer (kvikselv eller elektrisk)
omgivet af en glasfibervege, som er
fugtet med en oplesning af lithium-
chlorid. For ethvert damptryk vil der
vere en ligevaegtstemperatur, ved hvil-
ken saltoplosningen hverken optager
eller afgiver fugtighed til den omgi-
vende atmosfare. Under denne lige-
vaegtstemperatur optager oplesningen
fugtighed. Over ligevaegtstemperatu-
ren torre oplesningen ud indtil fuld-
stendig krystallisation. For lithium-
chlorid ligger ligevagtstemperaturen

nasten altid over rumtemperaturen,
og cellen opvarmes til ligevaegt, idet
to adelmetalelektroder pd vagen pi-
trykkes en vekselspanding. Hvis cellen
er under ligevaegtstemperaturen, vil
oplesningen absorbere fugtighed, dens
ledningsevne vil stige, og vekselstrom-
men vil vokse og opvarme cellen, til
ligevaegtstemperaturen er ndet. Om-
vendt vil strommen aftage og cellen
afkeles, hvis den er over ligevaegts-
temperaturen. Som naevat er ligevagts-
temperaturen et mél for vanddamp-
trykket og dermed ogsd for dugpunk-
tet. Lithiumchloridceller kan anvendes
inden for omrddet —30° C — +60° C
og 20-100 % relativ fugtighed.

I ren luft og ikke for hgje tempe-
raturen kan en Licl-foler vare i drift
op til to &r uden pasning, men i de
fleste tilfaelde kraeves hyppigere rens-
ning, da stov i luften kan @ndre den
elektriske ledningsevne. Rensningen
foregdr med destilleret vand, og der
tilsaettes til sidst ny saltoplosning. Pri-
sen for et instrument, der bdde mailer
lufttemperatur og relativ luftfugtig-
hed, er ca. 2500 kr.

Luftens indhold af lugtstoffer

Det er kun muligt at bedemme luft-
kvaliteten subjektivt, da luftens ind-
hold af lugtstoffer er et kompliceret
feenomen. Den subjektive vurdering
mi ske, nir observatoren kommer ind
i lokalet fra den friske luft, fordi lug-
tesansen hurtigt svaekkes over for en
konstant mangde af et luftstof. Der
er pd grundlag af erfaringer opstillet
kurver for det lugtniveau, der vil vare
i et rum, ndr antallet af personer, m3
rum pr. petson, aktivitet samt omfang
af tobakstygning er kendt, og ndr man
tillige kender den tilforte friskluft-
mengde eller friskluftskiftet for loka-
let.

En luftskiftemdling foregdr ved, at
der opblandet en sporgas i lokalet,
hvorefter det miles, hvor hurtigt spot-
gaskoncentrationen aftager. Det er vig-
tigt, at sporgassen under mélingen er
godt opblandet i lokalet. Af egnede
sporgasser er kuldioxyd mest anvendt.
I det mélte luftskifte indgdr dog ogsa
den luftmengde, der stammer fra
utetheder i rummet. Arbejder et ven-
tilationsanleeg med recirkulation, mi
forholdet mellem friskluft og returluft
ogsd kendes for at bestemme frisk-
luftmengden. Ved sporgasmélingen

findes nemlig luftskiftet stammende
fra den totale indblaste luftmangde,
som jo i de fleste tilfzelde kan be-
tragtes som fri for sporgassens ind-
flydelse uanset graden er recirkula-
tion, fordi anlaeggene betjener flere
rum end det, der males i.

Til brug for mailingen af sporgas-
sen kan anvendes ampuller med et
salt, hvorigennem en luftprove traek-
kes ved hjalp af en hindbetjent bzlg-
pumpe (pris ca. 400 kr.), og som
farves afhengigt af koncentrationen.
Der kan ogs& anvendes en interferens-
méler (pris ca. 3000 kr.), i hvilken
en lysstrile brydes mere eller mindre
afhengigt af den indsugede lufts kon-
centration af den anvendte sporgas.
Endvidere findes elektriske instrumen-
ter, der miles luftens ledningsevne,
som @ndres med sporgaskoncentratio-
nen.

Resumé

Der mé tilstrabes, at indeklimama-
linger foretages i forbindelse med af-
leveringen af en bygning med varme-
og ventilationsanleg, og at resultater-
ne foreligger i en rapport, der tilgdr
bygherren. Malingerne udfores pi den

projekterende ingeniors foranledning
for at kontrollere, om det i projektet
onskede indeklima er opndet.
Resultaterne af en indeklimamaling
giver endvidere baggrund for at rette
fejl ved anleg og bygning, at fast-
sette begraensninger i den fulde ud-
nyttelse af opholdszonen samt at kun-
ne beregne indeklimaet under andre
ydre og indre belastninger.
Forudsaztningerne for at mile er, at
bygning og anleg er ferdige til afle-
vering og at anlaegget fungerer.

Milingerne skal udferes under for-
hold, der svarer til det normale under
bygningens brug, og udeklimaet beor
for og under milingerne vare si til-
pas stabilt, at man kan se bort fra
tidsforsinkelsen pd grund af bygnin-
gens varmeakkumulering.

Der kan anvendes mange forskellige
instrumenter til miling af indeklima-
faktoterne, men anvendt rigtigt kan
der for de vigtigste indeklimafaktorer
opnds gode resultater med folgende
instrumenter, som kan erhverves for
ca. 3000 kr.:

Assmannpsykrometer
termograf

rogampul, stopur og malestok
globetermometer
CO,-sporingsapparat og COs,.

I efteriret 1970 vil der udkomme
en rekke monografier om indeklima
som et forelgbigt resultat af ATV’s
indeklimaudvalgs arbejde. De vil bl.a.
indeholde en mere indgiende uddyb-
ning af mélemetoder, instrumenter og
méleusikkerhed.
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Placering af friskluftindtag og
afkastningsibninger

Af civilingenior E. Christophersen

orureningen af atmosferen er in-
F ternationalt erkendt som et alvor-
ligt problem. Opmerksomheden er of-
test og med rette vendt mod primere
forureningskilder som forbraending,
mototkeretojer og fabrikationsproces-
ser, der fordrsager gener i form af lugt
og stev, samt mod forureningens sund-
hedsmessige ulemper og de fordrsa-
gede materielle skader. Hertil mi
imidlertid fgjes luftforureningskilder,
der hovedsageligt giver gener i form
af ilde lugt og tilsmudsning, og end-
videre md man se pd den vitkning,
den udendors luftforurening har pd
forureningen af luften inden dere i
boliget, kontorer, skoler osv. I denne
forbindelse spiller anvendelsen af an-
lzeg for komfortventilation en veasent-
lig rolle.

Ventilationsteknikeren er pd to om-
rider impliceret i luftforureningspro-
blemet, idet der ligger en opgave i at
fa ren friskluft til ventilationsanlaeg-
get og en lige sd stor opgave i at be-
grense de gener, der kan opstd ved,
at omgivelserne forurenes af afkast.
ningsluften.

Det er sdledes en forudsatning for
ordentlig ventilation, at den friskluft,
som af ventilationsanlaegget blaeses ind
i rummene, ikke selv bidrager til at
forringe kvaliteten af rumluften. Des-
uden vil tilstrekkelig ren friskluft
mindske udgifterne til rengering, ma-
ling og anden vedligeholdelse.

Afkastningsluften fra komfortanleg
indeholder aldrig sundhedsfarlige kon-
centrationer, men forureninger, der
forirsager fysisk og psykisk ubehag
som folge af ilde lugt og snavs. Eks-
empler pd luftforureninger i bygnin-
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Klager over luftkvaliteten kan ofte henfores til uhensigtsmaessigt
placerede abninger for friskluftindtag og afkastning. | artiklen be-
handles en raekke forhold, der mé tages i betragtning, nar disse
abninger skal placeres pa den gunstigste made, set ud fra et luft-

forureningssynspunkt.

ger er lugte fra keokkener og toiletter
samt tobaksreg.

Friskluftindtag

Renheden af den friskluft, der ind-
bleses i rummene, bestemmes ved et
samspil mellem placeringen af frisk-
luftindtaget og valget af udstyr til
rensning af luften. Ved at placere
friskluftindtaget sd den luft, der ind-
suges til ventilationsanlegget, har den
bedst mulige kvalitet, dvs. det mindste
indhold af stevpartikler, lugtstoffer
og ugnskede luftarter, er det muligt
at mindske belastningen af filtrene, og
endvidere kan man opnd, at den ind-
sugede luft har det mindst mulige
indhold af partikler og luftarter, der
kun vanskeligt kan udskilles. Ved pla-
ceringen md man desuden ofte tage
hensyn til, at den indsugede luft om
sommeren skal vaere sd kold som mu-
ligt.

Den gunstigste placering af et frisk-
luftindtag er afhaengig af luftforure-
ningens art, af forureningsmaengden
samt af forureningskildernes place-

ring. Hovedforureningskilderne vil
normalt vare trafik, kedelanleg og
industri, og mere lokalt kan luften
vaere forurenet af afkast fra udsug-
ningsanlag for kekkener, restauranter,
mindre virksomheder som levnedsmid-
delforretninger og renserier, udsug-
ningsanleg for toiletter eller blot fra
oplukkelige vinduer.

Trafik

Placeres friskluftindtaget ner en
trafikeret faerdselsdre, vil der vare ri-
siko for, at den luft, der suges ind, er
sterkt forurenet af bilernes udsted-
ningsgas, dvs. kulilte, bly og sod-
partikler. Der kan i nogle tilfzlde
veere tale om koncentrationer, der over-
skrider de hygiejniske graensevardier,

Til belysning af sodpartiklernes for-
deling samt af koncentrationen af kul-
ilte og kuldioxyd skal refereres en un-
dersogelse, der gennemfortes i som-
meten 1965 forskellige steder i Stock-
holm af partikeltztheden i forskellige
hojder over gadeniveau |2|. Underse-
gelsen udfertes om sommeren for at

ppm
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Fig. 1. Koncentration af CO og CO: i trafikeret gade [2].
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Fig. 2. Stevkoncentration over A-gade [2].
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Fig. 3. Stevkoncentration over B-gade [2].

mindske forstyrrende pévitkning fra
opvarmningsanleggene.

For en sterkt trafikeret gade var
indholdet af CO og CO,, i forskellige
hgjder over gadeniveau som angivet i
fig. 1. Det fremgir, at maksimum-
koncentrationen af CO 40 ppm blev
malt ca. 1 m over gaden, og at koncen-
trationen forst i ca. 6 m hgjde var fal-
det til ca. 10 ppm. Til sammenligning
kan navnes, at den hygiejniske graen-
severdi for CO normalt angives til
50 ppm.

Stevkoncentrationen i forskellige
hgjder over gadeniveau var for 2 for-
skellige, sterkt trafikerede gader som
angivet pa 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 bekraftes i
undersggelsen af mdleresultater fra
andre milesteder, og endvidere frem-
gdr det, at man i over 4 m hgjde ikke
kan vente nogen vasentlig formind-
skelse af koncentrationen.

Partikelstorrelsen i de indsamlede
prover i forskellige hgjder op til 10 m
over gadeniveau blev ogsd undersogt.
Det fremgik, at partiklerne pd neer

Hejde over gadeniveau

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

Partikler under 3 um udskilles ofte
kun ufuldstendigt i filtrene, de holder
sig leenge svaevende og hafter let ved
vaegge og genstande. Endvidere er det
iser de mindre partikler, der giver
risiko for lungeskader, idet de let
treenger ned i lungerne, hvor sterste-
parten tilbageholdes i alveolerne, hvis
retention har et maksimum for partik-
ler pd 1-2 ym. Partikler af storrelsen
5-10 um tilbageholdes normalt fuld-
steendig i de evre luftveje.

Konklusionen af den udferte under-
sogelse var, at friskluftindtag ikke bor
placeres lavere end 4-5 m over gade-
niveau i omrider med staerk trafik.

Skorstene

Skal den indsugede friskluft veare
mindst muligt forurenet af udsted-
ningsgas, md friskluftindtaget anbrin-
ges si hgjt som muligt, men herved
oges risikoen for, at luften er forure-
net af forbreendingsprodukter fra hu-
senes opvarmningsanleg, dvs. af sod,
oliekoks, SO, og SOj. De faste par-

tikler i rogen er oftest storre end 5
um og dermed af en sddan storrelse,
at de vil kunne udskilles i filteranlag-
get med en udskilningsgrad pd 95-99
%. Det er endvidere karakteristisk for
partikler af denne storrelse, at de hut-
tigt sedimenterer og altsd ikke nar
langt vaek fra kilden.

Spredningen af rogen fra en skor-
sten kan beregnes, og det viser sig, at
rogkoncentrationen i terreenniveau ved
normale meteorologiske forhold vil
vokse med afstanden fra skorstenen
indtil en vis afstand, hvorefter den
mindskes, ndr afstanden oges. Erfa-
ringsmaessigt findes den maksimale
rogkoncentration i en afstand fra skor-
stenen pd 10-15 gange skorstenshgj-
den. I bebyggede omrdder vil rog-
spredningen imidlertid i hgj grad vere
bestemt af forhold, der skyldes byg-
ninger eller bygningers indbyrdes pé-
vitkning, f. eks. udstreekningen af le-
omrdder, hvirveldannelser samt tempe-
raturgradienter fordrsaget af solop-
varmning pd bygningerne. Endvidere
afhenger rogspredningen af rogtat-
heden og af forholdet mellem rggens
udlgbshastighed og vindhastigheden
samt skorstensmundingens hejde over
eventuelle leomrider. Forholdene er
endnu ikke tilstreekkeligt opklarede,
og generelt kan det kun siges, at et
friskluftindtag ikke ber placeres i
bygningens leomride, hvis der er ri-
siko for regnedslag, og endvidere bor
det ikke placeres i den fremherskende
vindretning efter eventuelle skorstene.

Afkastningsabninger

For placering af friskluftindtag i
forhold til afkastningsdbninger for
ventilationsanlaeg galder stort set de
samme retningslinier som for place-
ring i forhold til skorstene.

Siledes bar friskluftindtag i facaden
ikke placeres i husets laside for de
fremherskende vindretninger, da for-
urenet luft fra afkastningsdbninger pd
taget pd grund af trykforskellene om-
kring huset kan suges ned i lasiden,
Endvidere md et friskluftindtag pd ta-
get ikke placeres i den fremherskende
vindretning efter eventuelle afkast-
ningsdbninger.

Yderligere geelder det, at friskluft-
indtag i facaden ikke bor placeres pd
samme side af bygningen som afkast-
ningsibninger, da der kan vare risiko
for kortslutning, samt at et friskluft-
indtag aldrig ma placeres lige over et
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oplukkeligt vindue til et kokken eller
lignende.

Efter det anforte kan gives folgende
generelle regler for placering af frisk-
luftindtag:

® 4-5 m eller hojere over gadeniveau
eller terren,

m fortrinsvis mod gardsiden,

m ikke pd samme side af bygningen
som afkastningsabninger,

m ikke i vindretningen efter afkast-
ningsdbninger og skorstene,

m ikke i husets laeside, hvis der er
risiko for nedslag af forurenet luft,
men si vidt muligt heller ikke i vind-
siden, da det kan medfgre store tryk-
variationer; eventuelt placeres frisk-
luftindtaget i facader, der ligger paral-
lelt med den fremherskende vindret-
ning,

m ikke over oplukkelige vinduer til
kokken og lign.,

| ikke s& der er risiko for, at der
indsuges store regmangder i tilfelde
af brand i nabobygninger, dette gel-
der navnlig teatre og forsamlingsloka-
ler,

®m af ckonomiske grunde helst pd
bygningens nordside, da den indsu-
gede luft om sommeren skal vare si
kold som muligt.

Den bedste placering af et friskluf:
indtag vil ofte vaere i facaden umid-
delbart under taget og ned til den
halve bygningshejde over terrzen.

Krav til den indblzeste friskluft
Kravet til den indblaste friskluft
m3i vare, at friskluften ikke selv bi-
drager til at forringe kvaliteten af
rumluften. Der stilles i gjeblikket in-
gen krav til renheden (stovindholdet)
af den luft, der blases ind i rummene,
men det md antages, at et krav om
maksimalt 0,1 mg/m3, svarende til
drsgennemsnittet for de fleste mindre
byer, med rimelighed vil kunne for-
langes overholdt de fleste steder. For
et stovindhold i udeluften pi 0,5 mg/
m3 skal filtret have en totaludskil-

0,5-0,1
’5 ’ :80‘%’

hvilket uden vanskelighed skulle kun-
ne opnds. Et sidant krav vil uden tvivl
medvirke til at nedbringe udgifterne
til rengering, maling og anden ved-
ligeholdelse.

Det skal navnes, at det er vanske-
ligt at foretage en objektiv sammen-

ningsgrad pd mindst
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ligning af forskellige filtertyper, da
der ikke pd international basis er ud-
atbejdet entydige metoder til bestem-
melse af filtres effektivitet. Endvidere
savnes et realistisk dimensionerings-
grundlag for filtre, dvs. milinger af
luftens stovindhold og af partikelstor-
relsernes fordeling i forskellige hoj-
der i land og by.

Ukontrolleret friskluftindtag

I alle bygninger sker der et luft-
skifte, idet skiftende tryk mellem inde-
og udeluften bevirker luftstromninger
— ufrivillig ventilation — gennem dore,
spraekker ved oplukkelige vinduer
samt gennem selve bygningskonstruk-
tionen. I bygninger, hvor ventilations-

anlaegget giver undertryk i rummene,
vil endvidere udeluft suges ind gen-
nem utethederne som erstatning for
den overskydende maengde af udsuget
luft.

I ingen af tilfzeldene kan den til-
forte udeluft kontrolleres og renses,
og den vil altsd vare lige si forurenet
som luften udenfor. Problemet er iszr
aktuelt for forretninger og lign. belig-
gende i bygningens stueetage, idet
hyppige deroplukninger vil bevirke,
at forureningen i gadeniveau let suges
ind i lokalerne eller ligefrem pumpes
ind via svingdere. Installering af ven-
tilationsanlaeg, der giver overtryk i lo-
kalerne, vil kunne mindske denne for-
urening.

I denne forbindelse skal omtales
en svensk undersggelse i vinteren
1968-69 |3|, hvor svovldioxidkoncen-
trationen blev mélt i forskellige loka-
ler i en citybygning med moderne ven-
tilationsanleg. Undersogelsen viste, at
sod og stov, som med ventilations-
luften fores ind i en bygning, har stor
tendens til at satte sig fast i selve ven-
tilationssystemet, s& luften inde i byg-
ningen i denne henseende er vasent-
lig bedre end udeluften. Resultaterne
er vist pd fig. 4, hvor koncentrationen
af SO, i rumluften for forskellige rum
er angivet i 9% af SO,-koncentrati-
onen i udeluften; endvidere er pro-
centangivelserne af ugemiddelveaerdien
angivet. Absolutvardierne af SO,-kon-
centrationen i udeluften er angivet i
fig. 5. Friskluften blev taget ind mel-
lem 7 og 14 m over gadeniveau og af
ventilatoren presset gennem et auto-
matisk filter og befugtningsanlag. Der
var projekteret et svagt overtryk i
rummene. Det ses, at koncentrationen
er storst for forretninger m.v., hvor
der er hyppig oplukning af dore
(svingdere) direkte mod gaden. Gene-
relt fremgdr det, at der i en bygning
med moderne ventilationsanlaeg opnis
en betydelig reduktion i SO4-koncen-
trationen, selv om der ikke er truffet
specielle foranstaltninger til rensning
af luften, som f.eks. anvendelse af
luftvasker.

I efterdret 1969 udfertes i den
samme bygning miélinger af CO-kon-
centrationen i forskellige lokaler |4].
Denne undersogelse viste ikke nogen
signifikant forskel i CO-koncentra-
tionen mellem de forskellige lokaler,
dog med undtagelse af et banklokale,
hvor svingdare medvirkede til at pum-
pe sterkt CO-holdig udeluft ind i lo-
kalet. Derimod fremgik det, at CO-
koncentrationen i bygningen var
sterkt afhangig af friskluftindtagets
hgjde over gadeniveau, idet koncen-
trationen i rummene stort set var lig
med middelverdien af CO-koncentra-
tionen ved friskluftindtaget.

Forskellen i resultaterne af de to
undersggelser kan forklares ved, at
SOg-koncentrationen er den samme i
forskellige hojder, men at SO, elimi-
neres delvis i ventilationssystemet,
hvorfor al ukontrolleret tilforsel af
udeluft vil forege koncentrationen af
SO,. For CO er det derimod forskel-
len mellem koncentrationen i gadeni-

veau og i friskluftindtagets hojde, der
er afgorende for indekoncentrationen,
da CO til forskel fra SO, ikke i storre
omfang absorberes i ventilationssyste-
met.

En hollandsk undersogelse |5 af
rog- og SOy-koncentrationen i luften
uden for og i 65 beboelseshuse i Am-
sterdam viste, at regkoncentrationen i
rummene var 80% af koncentrationen
udenfor og SO,-koncentrationen 209 .

Sammenhzngen mellem luftforure-
ningen ude og inde samt sporgsmilet
om, i hvor hgj grad den indendors
luftforurening er pavirket af anven-
delsen af ventilationsanleg, har stor
betydning, nir man skal vurdere nyt-
ten af at installere ventilationsanleg i
f. eks. forretninger i gadeniveau. Pro-
blemerne er ikke helt afklarede og til
yderligere belysning af sporgsmilene
bor der formentlig ivaerksattes supple-
rende forskning. Af de refererede un-
dersogelser fremgdr det dog, at man
kan opnd en vasentlig forbedring af
luftkvaliteten, dvs. lavere indhold af
SO, og CO, ved at anvende ventila-
tionsanlag for lokaler i luftforurenede
omrider. En veasentlig del af den ind-
sugede lufts SO,indhold vil absorbe-
res i kanalsystemet, derimod vil ind-
blaesningsluftens CO-indhold vare be-
stemt af friskluftindtagets hojde over
gadeniveau. Den indblaste lufts ind-
hold af svavestov vil kunne holdes
lavt ved anvendelse af filtre med pas-
sende udskilningsgrad. Det fremgdr
endvidere, at ukontrolleret tilgang af
friskluft skal holdes lavest muligt, an-
lzggene mi derfor udfores, si der op-
retholdes et svagt overtryk i rummene.
Man md dog vare opmarksom pa, at
overtrykket skal veere ringe. Der kan
ellers, iser for anleg med befugtning
vare risiko for, at den fugtige luft
presses ud i ydervaegskonstruktioner-
ne, hvor der sker kondensation, som
kan fore til vidtrekkende odeleggel-
ser. Det kan navnes, at amerikanske
vejledninger for projektering af su-
permarkeder angiver, at det statiske
tryk skal vare stgrre end 0,5 mm VS,
men ikke hgjere end 1,25 mm VS. Da
det statiske tryk ikke kan beregnes pa
forhdnd, m3 trykforholdene kontrolle-
res, ndr anleggene er taget i brug.

Afkast fra komfortanlaeg
De forureninger, som med afkast-
ningsluften fra komfortanleg sendes

ud i omgivelserne, giver hovedsagelig
gener pd grund af ilde lugt og snavs,
eksempler er afkast fra udsugningsan-
leg for kokkener, toiletter og lokaler,
hvor der ryges. Afkastningsluften vil
normalt ikke vare egentlig sundheds-
farlig, en undtagelse herfra kan dog
vare afkastning fra parkeringsanleg i
bygningerne.

Afkastningsibninger mi udformes
og placeres, s& omgivelserne generes
mindst muligt af afkastningsluften.

Abninger for afkastning af ventila-
tionsluft er normalt udformet som

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

mindre udsugningsventilatorer pla-
ceret 1 vinduer eller facader i restau-
ranter, butikker, kontorer osv.,

skakte placeret i terran.

Man kan nd langt i retning af at
mindske generne for omgivelserne ved
at iagttage ganske simple forholdsreg-
ler, ndr en afkastningsibning skal pla-
ceres.

Riste eller hetter med nedadrettet
kast pd tage bor ikke placeres i vind-
siden for friskluftindtag eller opluk-
keligt ovenlys. Endvidere m& der ta-
ges hensyn til, at afkastningsluften pi
grund af vindpavirkninger kan suges
ned i bygningens laside og her give
anledning til gener pd f.eks. altaner
eller ved dbentstdende vinduer i de
overste etager. Det bedste er, at afkast-
ningen sker i lodret retning si naer
tagryggen som muligt, og det mi til-
strebes, at afkastningsdbningen ud-
formes, sd opblandingen med den om-
givende luft sker s& nzr ventilatoren
som muligt. P4 flade tage ber afkast-
ningen altid ske i lodret retning af
hensyn til oplukkelige ovenlysvinduer
og mulige opholdsarealer pé taget.

Afkastningsabninger i facaden ber
ikke placeres pd samme side af byg-
ningen som friskluftindtag.

Afkastningsskakte i terrzenet mé ha-
ve en sidan hgjde og udformning, at
afkastningsluften er tilstrekkelig op-
blandet, inden den ndr omrider, hvor
der ferdes mennesker. Sporgsmalet
md vurderes i hvert enkelt tilfzlde.

Afkastningsluft fra smd udsug-
ningsventilatorer placeret i vinduer el-
ler facader kan give alvorlige gener
for omgivelserne; f.eks. kan udsug-
ningsventilatorer for kekkener, restau-
ranter eller andet give lugtgener for
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beboerne lengere oppe i huset, ndr
den forurenede og ofte varme luft
stiger op langs facaden og ind gen-
nem Abentstiende vinduer, ligesom
afkastningsluften kan veare til gene
for forbipasserende. Sddanne virksom-
heder bgr altid ventileres séledes, at
den forurenede luft afkastes over tag.

Generelt kan gener fra afkastnings-
luften mindskes ved at forege den
hojde, hvori afkastningen sker, eller
man kan forege hastigheden pa af-
kastningsluften. Ved at sende afkast-
ningsluften ud i tilstrekkelig hojde
kan man opnd, at luften sendes ud i
den uforstyrrede vind over bygningen,
og at den ikke fores ned mod opholds-
omradet ved tilbagestremning i leeom-
radet bag bygningen.

Endelig kan man mindske emissio-
nen af forureninger, og denne lgs-
ning kan vare nodvendig, sifremt
bygningens udformning eller kon-
struktion ikke gor det muligt fuldt ud
at tilgodese de ovrige nevnte forhold.
Den emitterede mangde kan f. eks.
nedszttes ved anvendelse af filtre for
stov og lugt i afkastningskanalen, evt.
kan generne mindskes ved, at afkast-
ningskanalen fortyndes med udeluft,
inden den sendes ud i omgivelserne.

Der kan gives folgende generelle
regler for placering af afkastningsab-
ninger:

m ikke i vindsiden for friskluftindtag
og oplukkelige ovenlys,

m jkke pd samme side af bygningen
som friskluftindtag,

m ikke i vinduer og facader, nir af-
kastningsluften er forurenet.

m Den bedste placering vil normalt
vere pi taget med afkastning med
stor hastighed i lodret retning, sd den
forurenede luft fores op i den ufor-
styrrede vind.

Krav til afkastningsluften
Sporgsmilet om afkastningsluftens
renhed henhorer under sundhedsmyn-
dighederne. Lovhjemmelen, de arbej-
der efter, ligger forst og fremmest i
sundhedsvedtzgten, hvor lovbestem-
melserne findes i »normalvedtagten«s
§ 30, der omhandler »sundhedsfarlige
virksomheder«. Bestemmelserne sigter
pd fabrikker, slagterier og andre vitk-
somheder, der kan medfgre sundheds-
fare eller andre vasentlige ulemper
for de omboende ved udvikling af
sundhedsfarlige luftarter eller ved ud-
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bredelse af rog, stov eller stank. Be-
stemmelserne omfatter altsd ikke an-
leg for egentlig komfortventilation,
men vil formentlig kunne anvendes
for vitksomheder af servicekarakter
som slagter- og viktualieforretninger,
bagerier, restaurationskekkener, vaske-
rier, renserier og andre mindre virk-
somheder, der ofte er placeret i bebo-
elseshuse. Ifglge bestemmelserne pa-
hviler det virksomheder, som kan
teenkes at genere omboende, at soge
sundhedskommissionens godkendelse
af placering og indretning allerede pd
projekteringsstadiet, og dette gelder
savel for nye vitksomheder som for
bestdende. Skulle gener opstd, selv om
sundhedskommissionens tilladelse fo-
religger, kan sundhedskommissionen
stille krav om afhjelpning af generne,
og hvis dette ikke kan lade sig gore
eller ikke finder sted, kan virksomhe-
dens fortsatte drift forbydes.

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

Bygningers lokalklima

Det fremgir af det foregdende, at
rigtig placering af friskluftindtag og
afkastningsdbninger kraver kendskab
til det klima, der hersker umiddelbart
omkring bygningerne, bygningernes
lokalklima, dvs. kendskab til vindha-
stigheder, trykforhold, temperaturgra-
dienter osv. Af forhold, der ogsd kan
have betydning, kan navnes risikoen
for nedslag af luft i omrider ner hoje
bygninger ved vindtryk pd hgjhusets
facader samt den indflydelse, neerlig-
gende huse over pd tryk- og hastig-
hedsforhold umiddelbart omkring det
enkelte hus. Hertil kommer indflydel-
sen pd trykforholdene inde i husene
og pa ventilationssystemernes funk-
tion. Disse sporgsmil er langtfra af-
klarede, og til bedre belysning af pro-
blemerne vil yderligere forskning vare
pakravet. Forst med et rimeligt kend-
skab til lokalklimaet kan der angives
sikre retningslinier for placering af
ventilationsdbningerne og for den
nedvendige hgjde af skakte for frisk-
luftindtag eller afkast, men i ovrigt
har spergsmilet betydning for hele
problematikken omkring luftforure-

ningernes spredning i afhzngighed af
bebyggelser og terrengenstande.

Slutning

Der er nappe tvivl om, at man kan
opnd en vasentlig reduktion af luft-
forureningen indendgre, sifremt der
installeres ventilationsanleg. Betingel-
sen er imidlertid, at luftindtaget pla-
ceres pd et gunstigt sted i forhold til
forureningskilderne i nzrheden af
bygningen, si luftens indhold af CO
og stovpartikler ud for friskluftindta-
get er lavest muligt. CO-indholdet vil
ikke mindskes pd vejen gennem kanal-
systemet, derimod vil stevindholdet
kunne holdes pé et rimeligt niveau ved
anvendelse af et passende filter; men
filterokonomien afhznger naturligvis
af luftens forureningsgrad. SO,-kon-
centrationen vil normalt altid reduce-
res pd vejen gennem kanalerne.

Afkastningen ma foregd pd en si-
dan made, at der ikke opstir gener for
omgivelserne, men ogsd sidan at der
ikke er fare for kortslutning til frisk-
luftindtaget, med mindre der ligefrem
onskes recitkulation.

For alle lokaler, beliggende i et luft-
forurenet omrdde, ber der vaere mulig-
hed for at etablere hensigtsmaessig ven-
tilation, hvilket bl. a. vil sige adgang
til gunstigt placerede luftindtag og
afkastningsabninger. I de fleste tilfzl-
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 opstd
onske om ventilation, ber der derfor
afseettes lodrette skakte med forngdent
areal. Herved kan man undgd de pro-
blemer der opstdr, ndr der f.eks. i et
hus, der er taget i brug, opstdr ensker
om ventilation af forretninger og virk-
somheder i gadeniveau.
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Ventilationskanalers taethed

Af dr. techn. Poul Becher,
Statens Byggeforskningsinstitut

entilationskanaler skal vare tatte.

Hvor kanalerne passerer uudnyt-
tede loftsrum, er betydningen af tette
kanaler dbenbar. Men ogsa hvor kana-
lerne passerer gennem udnyttede rum,
der skal ventileres, er det vesentligt,
at de udferes med forneden tathed
for ikke at vanskeliggore indregule-
ringen og kontrollen med anlegget.

I bygningsreglementet er indfert en
bestemmelse om, at boligventilations-
kanaler skal udferes med en sddan
teethed, at der hojst leekker 1 m3 Juft
pr. time pr. m2 indvendig kanalover-
flade gennem kanalvegge og samlin-
ger ved det herskende undertryk, for
kanaler over 0,5 m2 kanaltversnit kan
luftmengden dog tillades at stige til
1,5 m3/hm2. Disse krav er ikke til-
straekkeligt varierede, det mé tilrddes
at folge klassifikationen fra den sven-
ske VVS-AMA 1966, punkt Ic9, som
gengivet i tabel 1.

Lakagen fra ventilationskanaler og
luftbehandlingsaggregater mé hejst
vaere kanalsystemets totale, uisolerede

De traditionelle ventilationskanaler er ikke tilstreekkelig teette:
der ma fastlaegges normer for kanalers teethed.

indre overflade multipliceret med den
lzekagefaktor, som svarer til den fore-
skrevne tryknorm og trykklasse. Til
den totale ovetflade henregnes ogsd
overfladen af aggregater og andet an-
leegsudstyr. Hvis der indgdr varmefla-
der med rorgennemfgringer i kappen,
anses de udfra lekagehensyn wkviva-
lente med en overflade pd 10 m2 pr.
m2 frontareal og rorrakke. Hvis der
forekommer andre apparater, som ned-
vendigvis mi afstedkomme store le-
kager, md der opgives en hertil sva-
rende overflade. Ved beregning af lee-
kagen kan kanalnettet opdeles i tryk-
klasser, og den totale, tilladte lekage
er summen af de til den respektive
trykklasse herende deles lekage.

Trykklassen bestemmes af den hgje-
ste under drift forekommende statiske
trykforskel mellem trykket i anlaegget
og atmosfaretrykket.

Kanalsystemer, der bestdr af sivel
hgj- som lavtryksdele adskilte af re-
duktionsorganer, opdeles i trykklasser.

Lakagen md ikke vezre punktfor-

teethedsnorrﬁens trykklasse trykomrade | leekagefaktor | provetryk
betegnelse kp/m?2 m3/m2h kp/m?
A 1* 0- 40 4,0 20
2% 41-100 | 80 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 specifikat_ion efter spec. efter spec. efter spec. efter spec. ‘

Tabel 1

Teethedskrav til ventilationskanaler med klassifikation efter VVS-AMA 1966.
* En kanaldel, som kun anvendes til fordeling af luft i et bestemt rum, kan udfores med lae-
kagefaktoren 10. Dette geelder dog ikke, hvis bade indblaesnings- og udsugningskanalen er
anbragt over et nedhaengt loft. | sa tilfeelde skal den ene kanal veere teet.

met koncentreret, sd stojniveauet kan
haves.

Tewtheden af anleg og kanaler un-
dersgges ved stikprover. Den provede
overflade skal mindst vare 10 m2
plus eventuelle ®kvivalente overflade-
arealer for apparater. Hvis laekagen
miles med maileblende, tillades ikke
hojere milefejl end 10 %, pi den
anden side forlanges intet médleudstyr
med mindre mélefejl end 5 %.

Forseg har vist, at bdde for felt-
milinger og laboratoriemdlinger vari-
erer lekagen G efter

G=const. p» m3/m2h
hvor p er overtrykket i kp/m2 og
n  for feltmélinger ved
rektangulere kanaler 0,625
citkulere kanaler 0,685

For laboratoriemélinger er ekspo-
nenterne noget storre. Kendes laka-
gen ved et tryk, kan den omtrentlige
veerdi ved et andet tryk beregnes af
formlen.

P4 figur 1 er vist nogle eksempler
pi tvaersamlinger, der kan tilfredsstille
tethedsnorm A, for tethedsnorm B
méd ved rektangulere kanaler tages
ganske setlige hensyn og udferelsen
veere meget omhyggelig.

Udfarelsen er meget afggrende for
teetheden:

m der kan ikke uden twtningslister
pasattes grene pid byggepladsen,

B fabrikationsngjagtigheden skal ve-
re god, ved storre afvigelser klem-
mes tetningslisterne ikke hardt
nok mod anlaegsfladerne,

W transport og oplagring ma ske, sd
kanalerne ikke deformeres, bedst
er at anvende endebeskyttere pd
alle kanaler, navnlig pé cirkulare.

M neoprenstrimlerne md ikke udszt-
tes for solpavirkning. Neoprenen
skal i det hele taget vaere af en ty-
pe, der ikke aldes og sprakker.
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Fig. 1. Svenske losninger pa teette samlingsmetoder for tvaersamlinger til rektangulaere
kanaler. a neoprenstrimlen treekkes over kanalenden og fastholdes af et pladeprofil,
der er punktsvejst pa kanalen. b neoprenlisten er limet til den ene kanalende, klem-
skinnen har en tunge, der bukkes om hjernet under den neeste klemskinne. c neopren-
strimlen er indlagt i et pladeprofil, der er punktsvejst fast, seerligt teetningsstykke til
hjornerne. d neoprenstrimlen indlagt i et profil, der er bukket op pa de storre kanaler

d

1 almindelighed mé tethedsnorm A
anvendes, og kravene kan opfyldes
med rektangulere pladejernskanaler
med klemlister og taetningslister ved
omhyggelig udfarelse. Ogsd bygnings-
messige kanaler af beton eller eternit
kan tilfredsstille kravene. De m& dog
kontrolleres omhyggeligt, og ansvaret
for deres teethed vare placeret hos en
enkelt entreprengr. Kanalerne méd ud-
fores, si der ikke kan opstd revner.
Ved anleg med normale kanalleng-
der kan der ved tzthedsnorm A reg-
nes med en lxkage pd 10 % af den
samlede luftmangde.

Tewthedsnorm B opnds normalt med
citkulere pladejernskanaler med ngj-
agtigt fabrikerede formstykker og om-
hyggelig montage. For rektangulere
kanaler er det vanskeligt at tilfreds-
stille teethedsnorm B. Ved anleg med
normale kanallzengder kan der regnes
med en lekage pd 5% af den sam-
lede luftmengde ved tethedsnorm B.

Hvis et anlaeg skal kunne indregu-
leres og levere de péregnede luft-
mengder de rigtige steder, skal ka-
nalerne altsd vare af en helt anden
kvalitet end hidtil anvendt. Man kun-
ne si sporge: Hvor tette er de kana-
ler, der hidtil er blevet anvendt?

Tidligere udforte mélinger tyder pd,
at leekagetabene for kanaler til bolig-
ventilationsanleg i uheldige tilfelde
kan n sd hojt op som til 45 m3/h pr.
m2 indvendig kanaloverflade ved 10
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kp/m2 undertryk. Det betyder, at
luftfordelingen i anlaegget kan blive
totalt forrykket og luftmangderne
utilstraekkelige i visse dele af anlaeg-
gene.

Ved Institutionen f6r luftbehand-
lingsteknik pa Chalmers tekniska hog-
skola er der gennemfprt en rekke maé-
linger af ventilationskanalers teathed,
og rapporten herom giver nogle oplys-
ninger om lakagetabets storrelse for
kanaler af forskellige materialer og
med forskellige udferelsesformer for
samlingerne. Ogsd forskellige teet-
ningsmidler afprovedes i samme for-
bindelse.

Forsggene viste, at det ved rektan-
gulere pladekanaler er tvaersamlinger-
ne, som fordrsager den storste lekage-
mangde. Det er derfor nedvendigt, at
disse samlinger taztnes overalt med et
egnet tetningsmiddel. Forsggene viste
tillige, at en tetning alene af hjor-
nerne i tvaersamlingerne ikke gav no-
gen navneverdig tethedsgevinst. For
falsede rektangulaere pladekanaler med
helt utetnede tversamlinger med to
meters mellemrum belgb tabene sig
gennemsnitligt til ca. 5 m3/m2h. Ude
i anlaegget vil lekagetabene imidlertid
stige, hvor der forekommer passtyk-
ker, spjald, afgreninger o.s.v.

Spiralfalsede kanaler viste sig ved
forsogene pi Chalmers at have god
teethed. Ved at anvende denne kanal-
type med muffesamlinger og egnede
passtykker til afgreninger og atealfor-

andringer samt passende tetningsmid-
ler til disse samlinger opnds god taet-
hed. Denne kanaltype er endvidere
ved sin stivhed swrlig godt egnet til
indstebning. Den anvendes nu mest
til hejtryksanleg, men det vil vare
fordelagtigt ud fra et taethedssyns-
punkt, hvis denne kanaltype anven-
des ved andre anlegstyper med lavere
tryk.

Kanaler af kobber og aluminium
er i almindelighed vanskeligere at fa
teette end kanaler af jernplade.

Kanaler af almindelige byggema-
terialer, beton, tegl, letbeton, monier
eller rabitz, udviser foruden laekagetab
gennem utatheder i samlinger tillige
tab gennem selve materialet, gennem
kanalvaeggene.

Forspg udfert i laboratoriet viser
ganske vist relativ god tethed, idet
der her arbejdes under ideelle for-
hold, og kanalerne, der bygges i et
laboratorium, uundgéeligt vil blive ud-
fort med ekstra omhu. Ude pd bygge-
pladsen arbejder man under mindre
gunstige forhold. Der opstdr let rev-
nedannelser i fugerne ved sztninger,
sammenkrympning under fugernes ud-
torring, opretning af kanalerne, efter
at fugerne er begyndt at harde, osv.

Oplysninger om lxkagetabene for
sddanne kanaler opsat i faerdigt bygge-
ri er detrfor af storre verdi end resul-
tater fra laboratorieforsgg, og til ek-
sempel kan angives nogle lakagetab,
mélt ved feltundersggelser ved mid-
deltrykforskel pd 10 kp/m2:

murede teglkanaler 17,9 m3/m2h
murede letbetonkanaler 13,4 |,
kanaler af eternit,

isolerede med glasuld,

overpudsede 180
murede kanaler af beton-
blokke, lodrette 10,9

prefabrikerede etagehgje
elementer udfert af
beton 10,6

»

Eternitrorene var samlede med mer-
tel efter fabrikkens forskrifter, men
der viste sig svindrevner i mottelen
inden en uges forlgb.

Da det er fugerne, som fordrsager
det storste lakagetab, ber kanalerne
udfra et tethedssynspunkt bygges med
det mindst mulige antal fuger. Derfor
ma murede kanaler af tegl, betonblok-
ke og -elementer anses for mindre til-
fredsstillende. Forsgg med letbeton-

og eternitkanaler viser, at samlingerne
bliver tettere ved anvendelse af gips
som fugemiddel end ved brug af ce-
mentmertel. Forsog med prafabrikere-
de betonblokke med false i fugesam-
lingerne viser, at man kan fa tatte
kanaler dermed; det store antal fuger
medforer dog, at der optreder store
lzkagetab ved den sedvanlige mindre
omhyggelige montering. Alt i alt ma
det som for sagt frarddes at anvende
bygningsmaessige ventilationskanaler.

Med kanaler af plastmaterialer kan

der uden sterre vanskelighed opnds
tette kanalsystemer, da samlingerne
kan svejses eller limes. Der bor dog
tages serligt hensyn til materialets sto-
re temperaturudvidelseskoefficient.
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Mailevenlige kanalsystemer

Af civilingenior E. Christophersen
Statens Byggeforskningsinstitut

Nye bygninger udstyres i stigende
omfang med ventilationsanleg,

og der investeres betydelige summer i
sddanne anleg. Mange anleg kommer
imidlertid aldrig til at fungere i over-
ensstemmelse med projektet. Dette kan
medfere, at anlegget fra begyndelsen
giver anledning til en utilfredshed,
som senere — hvis anlegget bliver
bragt i orden — kan vare vanskelig
at overvinde. Arsagen til problemer
af denne art er ofte manglende mu-
lighed for at kunne udfgre de malin-
ger og den kontrol, der er ngdvendig
ved anleggenes indregulering, afleve-
ring og drift. Der er ikke ved ud-
formningen af kanalnettet taget for-
nodent hensyn til, at der senere skal
foretages maling og kontrol af de for-
skellige lufttekniske parametre, og der
et miske ikke indbygget de nedven-
dige muligheder for indregulering.
Det er indlysende, at det ikke hat
nogen mening at ofre tid pd omfat-
tende beregningsatbejde eller at op-
stille strenge tolerancekrav til anleg-
gets ydelser, hvis der ikke senere er
mulighed for at kontrollere, om kra-
vene er opfyldte. Ofte angives snavre
tolerancer for luftmengden ved de
forskellige indblasnings- og udsug-
ningsdbninger, men der er ikke sam-
tidig gjort rede for, hvordan luft-
mengderne skal kontrolleres, eller for
kravene til de instrumenter, der skal
anvendes. Instrumenterne kan nemt
alene pd grund af manglende kalibre-
ring give fejl af samme storrelsesot-
den som de angivne tolerancer. End-
videre kan manglende mulighed for
at komme til kanalsystemet bevirke, at
der méles i punkter, hvor f. eks. ujevn
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| artiklen behandles en raekke faktorer, der ma tages i betragtning, hvis
de nadvendige malinger ved indregulering, aflevering og drift skal kunne
gennemferes forsvarligt. Der gives en oversigt over de instrumenter og
den maleteknik, der kan komme p3 tale ved malinger i praksis, og kon-
sekvenserne for kanalnettets udformning pa projekistadiet, i udbuds-

materialet og under udferelsen behandles.

stromning giver meget usikre resulta-
ter. Det er ikke tilstraekkeligt at be-
herske mileteknikken — der mi ogsd
veere praktiske muligheder for at méle.

Der er mange ting, man let kan og
ber tage hensyn til allerede ved pro-
jekteringen. Muligheden for kontrol
og maling bor pi lige fod med andre
faktorer  (komponenter, automatik
m.v.) ovetvejes pd projektstadiet, si-
ledes at forudsetningerne for malin-
gen samt tilgengeligheden til mile-
punkterne er i orden.

Nedenfor behandles en rakke af de
faktorer, der ma overvejes, nir det
milevenlige kanalsystem skal udfor-
mes. De hensyn, der mé tages for at
gore indregulering mulig, vil blive
behandlet i en efterfolgende artikel.

Maleobjekter

De parametre, man normalt er in-
teresseret i at mdle i et kanalsystem,
er temperatur, fugtighed, tryk, hastig-
hed og luftmangde. Temperatur og
fugtighed males ofte med fast indbyg-
gede instrumenter — dels for visning
under drift, dels i forbindelse med
den automatiske regulering. Miling af
disse storrelser giver som regel ikke
anledning til vanskeligheder.

Maling af tryk, hastighed og luft-
maengde vil derimod stille krav om
serlige hensyn til malepunkternes pla-
cering i kanalsystemet.

Ved afprovning af og miling i ka-
nalsystemer kan man skelne mellem
to former for afprevning: kompo-
nentafprovning og systemafprevning
(funktionspreve). Komponentafprov-
ningen omfatter afprevning af en en-
kelt komponents prastation, f. eks. af-

provning af en ventilators ydeevne,

lydniveau o. s. v. En sddan afprovning

vil normalt vere fabrikkens ansvar,

og malinger af denne art vil ikke blive

omtalt.

Funktionsafprevningen omfatter en
undersggelse af, hvordan komponen-
terne fungerer som system, f. eks. ved
miling af rumlufttemperatur, fugtig-
hed, luftskifte, og om de rigtige luft-
mengder ndr frem til de enkelte rum.
Funktionsprever kommer pd tale ved
anleggenes aflevering og under drif-
ten. Endvidere skal anlegget indregu-
leres, hvorfor der ogsd hertil mé vare
forngdne malemuligheder. Eksempler
pa malinger, der vil kunne forekom-
me, er:

B miling af luftmengde, hastighed
og tryk i store og smd kanaler, s&-
vel bygningsmassigt udferte kana-
ler som pladejernskanaler,

B miling af luftmangde og hastig-
hed ved indblasnings- og udsug-
ningsabninger,

W miling af tryk i trykkamre,

B miling af luftmangder ved luft-
indtag,

W maling af differenstryk ved filtre,
varme- og koleflader,

M miling af luftmengder gennem
perforerede lofter,

B miling af hastigheder over varme-
og keleflader,

B Jxkagemaling.

Maleinstrumenter og -metoder
Nedenfor gennemgds kort de male-
metoder, der kan komme pi tale ved
milinger i praksis. Milemetoderne vil
blive detailleret behandlet i efterfal-
gende artikler. Problemet er at finde

den metode, der i det aktuelle til-
felde giver tilstraekkelig nojagtighed
med det mindste tidsforbrug.

Ved miling i kanaler er det bedst
og nemmest at méle i punkter, hvor
stremningen er jevn og enstettet. An-
tallet af médlepunkter er afhengig af
kanalens storrelse og den grad af ngj-
agtighed, man vil opnd.

Til mélingerne kan anvendes pitot-
ot og manometer, statisk anemometer
(velometer) eller et varmetrddsinstru-
ment, der er udformet, si det ikke
pdvitkes af turbulens.

Ved miling i rektangulere kanaler
deles tvarsnittet i et antal lige store
rektangler, og hastigheden males i
midten af hvert rektangel. Luftmeng-
den bestemmes ved at multiplicete den
aritmetiske middelveerdi af hastighe-
den med 8bningsarealet. Antallet af
mélepunkter fremgér af fig. 1.

I citkulere kanaler miles normalt
i punkter pd 2 (evt. 4) diametre, der
star vinkelret pd hinanden. Punkterne
placeres siledes, at middelverdien af
hastigheden over tversnittet er lig
med den aritmetiske middelverdi af
de mélte hastigheder. Antallet og pla-
ceringen af milepunkter fremgdr af
fig. 2.

Niér der maéles i de i fig. 1 og 2
angivne punkter, kan der regnes med,
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Fig. 3. Eksempler
pa placering af
malepunkter efter
forskellige typer af
forstyrrelser,
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at mdlingens usikkerhed er mindre end
10 %.

Stromningen skal vare ensrettet og
jevn pid mélestedet, hvilket forst op-
nds i en afstand af ca. 10 gange dia-
meteren fra bgjninger, hastighedsen-
dringer og andre forstyrrelser og med

b m:ter <0,2 0,2-0,4 0,4-0,9 >0,9
meter
<0,2 2 2 3 4
0,2-0,4 2 4 6 8
0,4-0,9 3 6 9 12
>0,9 4 8 12 16

Fig. 1. Antal mélepunkter i rektangulere kanaler med siderne a -« b.

Antal
Kanaldiameter rﬁalﬁ; Antal Milepunktafstand fra veg i % af diam.
punxt. diam.
pd hver
m diam. 1 2 3 4 5 6
<0,15 2 1 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 strom-
ning for alle diam. 2l 4 > 14 A2 - 86 4

Fig. 2. Antal mélepunkter i cirkulzre kanaler.

ca. 3 gange diameteren til den naste
enkeltmodstand. Fig. 3 viser eksemp-
ler pd placering af malepunkter efter
forskellige typer af forstyrrelser.
Miles der nermere ved en forstyr-
relse, md der miles i flere punkter
end angivet ovenfor, sifremt samme
nejagtighed gnskes. Det kan anbefales
at foretage en grov, forelgbig maling
til en vurdering af, om hastighedsfor-
delingen er ujevn eller ej, hvorefter
antallet af malepunkter bestemmes.
For mindre, cirkulere kanaler med
jevn stromning kan det vere tilstrak-
keligt at foretage en miling af hastig-
heden i centrum, hvorpd middelhastig-
heden bestemmes ved multiplikation
med 0,9. Fejlen herved er for normalt
forekommende hastigheder og diame-
tre i lavtryksanleeg mindre end 5:%.
Lufthastigheden maéles sikrest ved
anvendelse af et pitotror og manome-
ter. Ved hjelp af pitotroret méles det
dynamiske tryk pa, og endvidere mad-
les luftens temperatur, tryk og fug-
tighed for at fastlegge massefylden.
Hastigheden bestemmes af

-y

hvor o er massefylden kg/m3
pa er dynamisk tryk N/m2
v er hastigheden m/s

Indszttes py i mm VS, kan hastig-
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heden ved normale tryk og tempera-
turer bestemmes af
v=4Vpa m/s

Manometret setter en nedre grense
for hastighedsmélingen. Ved anven-
delse af skrdrorsmanometer kan méles
ned til 3 m/s, med mikromanometer
ned til 2-3 m/s.

Det skal navnes, at pitotror og ma-
nometer kan benyttes til miling ved
ventilationsdbninger efter ristefabri-
kantens anvisninger. Endvidere kan
ydelser fra indblasningsunits mdles
ved hjelp af et manometer ved be-
stemmelse af det statiske tryk foran
dyserne og anvendelse af de af fabri-
kanten opgivne kurver for sammen-
hengen mellem dysetryk og luft-
mengde.

Pitotroret er et simpelt og robust
instrument, det skal ikke kalibreres
og normalt kan man ngjes med at
bore smé huller i kanalen til at stikke
det ind igennem. Det er vigtigt, at
rorets spids placeres i den korrekte
afstand fra kanalsiden, idet selv smi
afvigelser kan give vasentlige afvi-
gelser i resultatet. Derimod er malin-
gen ikke serlig emfindtlig over for
mindre afvigelser i spidsens parallel-
litet med strgmretningen.

1 statiske anemometre (velometre)
ledes en del af luftstrommen gennem
instrumentet, hvori der sidder en fje-
detbelastet klap i forbindelse med en
viser. Klappens stilling er afhangig
af luftens dynamiske tryk og altsd
ogsd afhengig af luftens massefylde.

Velometrene kan anvendes i fri luft
eller i kanaler ved anvendelse af son-
de. Méleomradet kan ligge fra 0,2 til
20 m/s og fastlegges ved brug af for-
skellige dyser. Stev i dyser og instru-
ment kan give fejlvisning, og instru-
mentet bor kalibreres jaevnligt, s3 man
kender de afvigelser, der er mellem
instrumentets visning og den virkelige
milte storrelse.

Vingehjulsanemometre  anvender
omdrejningstallet for en propel som
udtryk for hastigheden. Propellen kan
std i forbindelse med en taller, der
viser en gennemlobet vejlengde for
luften i den tid, milingen er foretaget.
Omsetningen kan ogsd ske via en
dynamo, hvis producerede spending
registreres pd et viserinstrument som
et mal for omlgbshastigheden. Instru-
menterne er retningsbestemte og ma-
ler p& grund af deres udstrekning
gennemsnitshastigheden pd et omride
med en diameter pd 0,05-0,15 m. Ma-
leomradet er normalt 1-20 m/s. Vin-
gehjulsanemometrene er velegnede til
méling i let tilgengelige tvaersnit i
jevne luftstromme, f. eks. i store ka-
naler, ved luftindtag o.s.v., eller til
relative malinger ved ens udformede
ventilationsdbninger. Alts3 ikke til ab-
solutte mélinger ved indblesnings-
eller udsugningsriste, da de ikke er
kalibrerede under disse forhold. Det
er vigtigt, at instrumenterne kalibre-
res jevnligt.

Anvendes vingehjulsanemometret til
miling ved riste, skal risten opdeles i

sektioner, hvorpd der méles midt i
hver sektion og middelverdien be-
stemmes. Malingen ber ikke foretages
ved at bevage instrumentet frem og
tilbage hen over risten. Referenceare-
alet for risten skal vare det af fabri-
kanten opgivne effektive areal.

Varmetradsanemometre  anvender
luftens afkeling af en opvarmet mod-
stand i en Wheatstone bro som udtryk
for lufthastigheden. Milingen kan
bygge enten direkte pd varmetriddens
modstandsendring eller indirekte pd
spendingsfaldet over modstanden, nér
den tilferte strgm holdes konstant.
Endvidere anvendes et princip, hvor
temperaturen af en opvarmet trdd ma-
les med et termoelement, hvis refe-
rencetemperatur er luftens temperatur.
Nogle instrumenter kompenserer selv
for wndringer i lufttemperaturen, ved
andre md lufttemperaturen mdles ser-
skilt og korrektion foretages ved hjalp
af opgivne kurver. Ved meget lave
hastigheder spiller egenkonvektionen
for den opvarmede trdd en stor rolle,
og instrumenterne er derfor normalt
uegnede til maling af hastigheder un-
der 0,1-0,2m/s; kun instrumentet,
der kompenserer for egenkonvektio-
nen, kan da anvendes. Anemometrene
kan fds til mdlinger i hastighedsom-
rddet 0-20 m/s.

For de fleste varmetrddsanemome-
tre er det nedvendigt at kende luft-
hastighedens retning, som kan findes
ved at dreje instrumentet til maksimalt
udslag opnds. Det er vigtigt, at trdden

al 2d retn.folsomhed )
instrument tilbehor ma eor/nra e nojagtighed storste afvigelse anvendelse bemarkninger
s fra stromn.retn.
>3 m/s e
. = o maling i kanaler robust
pitotror manometer 2-3 m/s med +3-59 #£15 og ved riste kalibrering unodvendig
mikromanometer
: Lette at anvende
statiske maling i kanaler | Folsomme overfor stov,
anemometre div. dyser 0,2-20 +10 % +10° ~og ved ven- fug't,. svingninger i
(velometre) tilationsdbninger | specifik vaegt af luft.
Kalibreres ofte.
m?)lgm%eld kj:;ller Lette at anvende
vingehjuls- & T e Giver for hoje verdier
s 5 ol evt. stopur 0,3-20 +10 % +10 tnle}tlionsabnlmfgter ved svingende hastig-
(i jrvne luft- {4 ‘wolibreres jevaligt.
stromme)
2d méling i kanaler Lette at anvende,
i 25 div. eludstyr 0,05-20 +20 % +20° og ved ven- folsomme overfor stov,
afemommeire tilationsdbninger | fugt. Kalibreres ofte.
Fig. 4. Karakteristika for instrumenter til maling af hastighed.
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holdes ren, da tilstevning zndrer
afkglingsforholdene. Endvidere bor
instrumenterne kun anvendes i luft-
stromme, der svarer til dem, de er
kalibrerede i. Jevnlig kalibrering er
ngdvendig. Instrumenterne kan anven-
des sivel i kanaler som ved ventila-
tionsdbninger, og er iser velegnede
ved miling af lave hastigheder, f. eks.
hvor pitotroret vanskeligt kan anven-
des. Til absolut méling af luftmeng-
der er typen nappe si anvendelig, da
varmetrdden ikke skelner mellem vit-
kelig hastighed og turbulens.

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

Luftskiftemaling kan udferes ved
hjalp af en sporgas, f. eks. kuldioxyd,
idet sporgassen opblandes i rumluften,
hvorefter det mdles, hvor hurtigt spot-
gaskoncentrationen aftager. Sporgas-
koncentrationen vil efter opblandingen

have et eksponentielt aftagende tids-
forleb

c=c,e—nt

hvor ¢ er koncentrationen til tiden t
¢, er koncentrationen til tiden 0
og n er antallet af luftskifter pr.
tidsenhed.
Heraf f3s luftskiftet

G
log —
N=2.5 i
te—1t
hvor ¢; er koncentrationen til tiden t
og ¢y koncentrationen til tiden t;. Af-
bildes koncentrationen logaritmisk og
tiden lineart i et koordinatsystem,
fremkommer en ret linie, hvis hald-
ning er et udtryk for luftskiftet. Me-
toden kan vare nyttig, sifremt den til
lokalet fremforte luftmaengde vanske-
ligt kan males i kanaler eller ved ind-
blaesningsibninger.

Lekagemdling kan komme pi tale
dels for forudbestemte, eventuelt van-
skeligt tilgengelige dele af kanalnet-
tet, dels ved stikprevekontrol af ud-
forelseskvaliteten. Der kan anvendes
et lekagemdlingsapparatur bestdende
af en ventilator fast monteret i et ror
med miéleblende til maling af luft-
mzengden. Roret sluttes med en fleksi-
bel slange til den af undersggelsen
omfattede kanaldel, der pd forhdnd
md vere omhyggeligt tetnet ved alle
dbninger. Ved hjelp af ventilatoren
opbygges det pnskede statiske tryk i
kanaldelen, og den nedvendige luft-
mangde til opretholdelse af trykket

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

Sammenligning af metoder,
malefejl

Af de omtalte metoder er pitotrgrs-
milingen sd afgjort at foretraekke ved
absolut méling af luftmaengder. Me-
toden kan f. eks. anvendes til en ab-
solut méling af hovedluftmengderne
i et kanalsystem, hvorefter luftens for-
deling pi de enkelte riste bestemmes
ved fordeling efter forholdstal, der
fastlegges ved relativ miling ved en
af de andre omtalte metoder.

Miling med pitotrer og skrirors-
manometer vil af en omhyggelig og
erfaren tekniker kunne udfores med
en fejl mindre end 3-5 %), mindst for
hojere hastigheder. Hertil kommer
usikkerheden p& op til 10 % ved be-
stemmelse af middelhastigheden i en
kanal pd grund af uregelmassigheder
i hastighedsprofilet. Denne usikker-
hed vil mindskes, sifremt der anven-
des flere malepunkter end angivet i
fig. 1 og 2.

Udfores relative maélinger f. eks.
med et vingehjulsanemometer for en
gruppe riste af samme type, er det
vigtigt, at médlingen foretages af sam-
me person med det samme mdlein-
strument. Udferes sidanne mdlinger
af en erfaren tekniker med et instru-
ment af god kvalitet, vil fejl ved sam-
menligning af verdier vere mindre
end 2-5 %, mindst nir de verdier,
der sammenlignes, ligger nat hinan-
den. Afvigelsen fra den absolutte ver-
di kan godt vare vesentlig stotre.

Anvendes forskellige typer af riste
og diffusorer pi samme kanalstreng,
kan man ikke direkte sammenligne de
milte vardier ved ventilationsibnin-
gerne. Sammenligningen mé ske via
en pitotrorsmaling i en delkanal af
tilstrekkelig laengde til hver af typer-
ne. Forholdet mellem pitotrersmalin-
gen og milingen ved ventilationsdb-
ningen er den faktor, hvormed mélin-
ger ved riste af samme type omszttes
til »pitotrersvaerdier«, der si kan sam-
menlignes med pitotrersvardier for
andre typer. Metoden er dog ofte be-

svaerlig og forbundet med mange fejl-
muligheder; kanalsystemet bor derfor
vere opdelt, si der ikke pd samme
kanalstreng findes forskellige arma-
turtyper.

Malingernes forberedelse

Det er overordentlig vigtigt, at in-
strumenterne er kalibrerede, s& man
kender de afvigelser, der er mellem
instrumentets visning og den virkelige
milte storrelse. Disse afvigelser er
ofte betydelige — iseer ved lave hastig-
heder — og kalibrering ber detfor fo-
retages med jevne mellemrum, f. eks.
1-2 gange érligt, afhangigt af hvor
ofte instrumenterne er i brug. Kalibre-
ringen bgr kun udferes ved indsen-
delse af instrumentet til fabrikanten
eller til laboratorier med det forngdne
apparatur.

Det er ligeledes vigtigt, at mélin-
gerne foregdr under forhold, der er
karakteristiske for anleggenes drifts-
forhold, f. eks. at vinduer og dare 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
forage eller formindske systemets to-
talluftmengde. Man mé derfor vere
opmerksom pd, om vindpdvirkning
kan have betydning og i givet fald
ved relative mélinger undersgge, om
vindretningen zndres under milin-
gerne.

Milinger ved friskluftindtag bot
omregnes til en pd forhdnd defineret
lufttilstand.

Valg af malemetode

For malemetoden vealges, er det
ngdvendigt at vide, med hvilken ngj-
agtighed resultatet skal foreligge. Det
er med andre ord nedvendigt at kende
de tolerancer, som man @nsker et givet
anleg skal kunne arbejde indenfor.
Man mad i hvert fald sikre sig, at der
ikke fastszttes tolerancer, hvis over-
holdelse ikke kan kontrolleres med
det tilgengelige mileudstyr. Man m3
f.eks. gore sig klart, om malinger
over riste i sugekamre, over filtre eller
varmeflader giver tilstraekkelig ngjag-
tighed ved miling af totalluftmang-
der, eller om mdling i kanaler med
pitotrgr eller andet vil vare ngdven-
digt. Endvidere ber man pd forhind
tage stilling til, om fordelingen til
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anleggets indblasnings- og udsug-
ningsriste skal checkes ved relative
mélinger, eller om enkelte delmang-
der skal miles absolut. Generelt kan
det siges, at man normalt md krave
storre pracision ved méling i store
kanaler med store luftmengder, hvor
smé afvigelser kan betyde meget, end
i smi kanaler, hvor variationer i luft-
maengden pid 15-20 % { forhold til
det projekterede miske i virkelighe-
den er uden betydning.

Krav til kanaler og maleudstyr
Malinger pd ventilationsanleg kom-
mer normalt pd tale ved indregule-
ring, aflevering og drift af anleggene.
Indregulering. Ved indreguleting
efter proportionalmetoden pabegyndes
indreguleringen i systemets yderste
gren ved anvendelse af den yderst be-
liggende rist som reference. De gvrige
riste pi grenen indstilles til at give
samme procentuelle luftmengde som
referenceristen. Sdledes fortsettes for
de ovrige grene, der én efter én ind-
reguleres i forhold til hinanden. Ho-
vedluftmengden andres ved indstil-
ling af hovedspjeldet eller ved an-
dring af ventilatorens omdrejningstal.
En af fordelene ved at anvende
proportionalmetoden er, at metoden
bygger pd relative milinger for riste
og grene, medens kun hovedluft-
mengden bestemmes ved en absolut
miling — bedst med pitotrer og mano-
meter. Miling i kanaler indskrenkes
siledes til et minimum. Relative mg-
linger bor inden for samme gruppe af
ventilationsdbninger foretages af sam-
me person med samme instrument.
Endvidere ber en gruppe kun inde-
holde riste eller diffusorer af samme
type, da mélingerne ellers ikke kan
sammenlignes. Findes forskellige ty-
per, mi mélingerne sammenlignes ved
miling i kanalerne. Relative mélinger
kan undertiden med fordel udferes
ved anvendelse af et af de omtalte
instrumenter, f. cks. et vingehjulsane-
mometer, placeret i en tragt, der kan
omslutte abningerne. Milingerne kan
ydetligere lettes ved anvendelse af 2
tragte med indbyggede elektroniske
anemometre. Den ene tragt placeres
over referenceristen, og den anden
anvendes til justering af de svrige
riste, idet de malte veerdier omsattes
til elektriske impulser, der via et kabel
ovetfores til et instrument, hvor sam-

$
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menligningen sker. Ved indblesning
og udsugning gennem perforerede lof-
ter mi der vaere mulighed for at mile
i tilgangskanalen eller ved indbles-
nings-{udsugningsibninger over loftet,
Kravet til kanalsystemet bliver detfor,
at sekundete grene ber have tilstrak-
kelig lengde, nir maling i kanalen et
ngdvendig. Hovedgrene og hovedka-
naler bgr have let tilgengelige og rig-
tigt placerede — helst forudprojekte-
rede — mélepunkter, hvor absolutte
mélinger kan foretages. Ud for mile-
punkter skal der vare aftagelige lem-
me, plader, paneler eller lignende.

Indreguleringen foregdr ofte i byg-
geperioden og stiller derfor setlige
krav til méleudstyr og teknik. Til de
relative milinger kan anvendes et af
de tidligere omtalte anemometre, even-
tuelt monteret i en tragt; de absolutte
mélinger udfores sikrest med pitotror
og manometer. Det er vigtigt, at méle-
udstyret er robust.

Aflevering. Anleggenes aflevering
til bygherren er endnu ikke lagt i fa-
ste rammer. Tendensen gir imod en
procedure, hvor bygherren forlanger
en afleveringsprotokol med de ned-
vendige »juridiske« data, samt en af-
leveringsrapport med oplysning om
resultaterne af de ved afleveringen
foretagne mélinger, om anleggets ud-
forelse, om funktionen af anlegget
samt eventuelle bemarkninger. Afle-

veringsforretningens omfang kan ve-
re specificeret i udbudsmaterialet. Der
kan f.eks. stilles krav om méling af
hovedluftmangder for indblesnings-
og udsugningsventilator, statisk tryk,
recitkuleret mangde, friskluftmangde
samt stikpravekontrol for indregule-
ring. Der skal sdledes vaere mulighed
for at eftermdle hovedluftmangder,
mélemulighed i recirkulationskanal
(tilstreekkelig lengde), eventuelt i
friskluftindtag. Desuden bgr der vare
kontrolmuligheder i diverse delkana-
ler. Antallet og placeringen af male-
punkter er bestemt af de kontrol- og
tolerancekrav, der stilles i udbudsma-
terialet. Tilgeengelighed til punkterne
ber vere som omtalt under indregule-
ringen.

Drift. Korrekt drift af anleggene
krever mulighed for lgbende kontrol
med anleggenes prastationer, d.v.s.
check af hovedluftmengder, filterkon-
trol (differenstryk), kontrol af teyktab
over varme-fkoleflader, temperatur ef-
ter varme-/koleflader, indblesnings-
temperaturer 0.5.v. 54 vidt muligt bor
sddanne mélepunkter gares permanen-
te. Permanente mdlepunkter kan eta-
bleres ved fast placerede manometre
for differenstrykméling over filtre,
ved indbygning af ventutidyse i for-
bindelse med manometer til lobende
kontrol af luftmaengder, eller blot som
tilproppede, let tilgengelige huller for
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Fig. 5. Eksempel pd placering af male-
punkter for et indblesningsanieg.

miling med pitotrgr. Det md under-
streges, at alle malepunkter, der skal
anvendes til lgbende kontrol, skal va-
re let tilgengelige, da man ellers ikke
kan forvente kontrollen udfert. Si-
danne mélepunkter bpr derfor plan-
legges pd projektstadiet. Endvidere
bar punkterne markeres tydeligt pd de
til maskinmesteren udleverede tegnin-
ger, eventuelt suppleret med en af-
markning pd selve milestedet. Ved
planlegning af systemet og placering
af mélepunkterne md det overvejes, i
hvor hej grad anlegget skal udstyres
med fjernkontrol for de forskellige
lufttekniske parametre. Principielt mé
det anbefales at undgd spredning af
anleggene, da den lgbende kontrol
herved besverliggeres — og eventuelt
forsemmes.

Generelt kan det siges, at sifremt
det ikke er muligt at opnd rimelige
maletekniske forhold — f. eks. tilstrak-
kelig kanallengde efter forstyrrelser —
mid der treffes foranstaltninger, sd
strgmningen bliver si jevn som mu-
ligt i méilepunkterne ved anvendelse
af ledeplader el. lign.

Skal der méles i bygningsmessigt
udferte kanaler, mi der afszttes de
nedvendige besninger for milingetnes
gennemforelse.

Huller i kanalerne for udfgrte eller
kommende mélinger kan tilproppes
med plastic- eller gummipropper;
eventuelt lukkes huller, der ikke mere
skal anvendes, ved tildekning med en
plade, der popnittes pa kanalen. Hul-

ler bor normalt ikke lukkes ved an-
vendelse af tape.

Ved valg af mileteknik og -punkter
mi det overvejes, hvem der skal ud-
fore madlingerne. Ved indregulering
og aflevering er der normalt tale om
rutinerede folk med det nedvendige
udstyr, medens det ved driften kan
vere en fuldt uddannet og erfaren
maskinmester, men ogsé en tilfeldig
udvalgt blandt evrigt driftspersonale
eller en mand uden serlige tekniske
forudsetninger. Rigtigt valg af mile-
metoder kan eliminere typiske fejlkil-
der som manglende kalibrering, ret-
ningen instrumentet holdes i, riste-
typens betydning samt de fejlkilder,
der indferes ved, at hver person ind-
forer visse karakteristika ved udforelse
af milingerne.

Fig. 5 viser et indblesninganleg
med angivelse af milepunkter, der er
ngdvendige ved indregulering, afle-
vering og drift af anlegget.

Tolerancer

Tolerancekravene er i hgj grad be-
stemt af hvilke rum, der betjenes af
anlegget. Kravene vil naturligvis vae-
re forskellige for en foredragssal, hvor
temperatur, stgj og luftbevagelser ma
vaere under neje kontrol, og for et
fabrikslokale, hvor sidanne faktorer
miske spiller mindre rolle. Ligeledes
er det vasentligt, om en kanalstreng
betjener eet stort lokale eller en hel
rekke separate rum.

Rimelige tolerancer ved indregule-

Armaturer pd
samme afgrening!) Afgre- Samlet
Betjener Betjener ninger?) luftmengde
ét rum flere rum % %
% %
. +20 + 15 + 10 + 10
Indblesningssystem — 0 — 0 — 0 — 0
Udsugningssystem i 38 i 2g j: 18 i lg

1) Er den malte luftmengde ved referencearmaturet x 9% af den projekterede mengde,
skal [uftmengden ved alle andre armaturer pd afregningen indstilles ved hjelp af
spjeldene til den er inden for omrddet (x -+ de nzvnte tolerancer) 9% af den pro-
jekterede veerdi for det pigeldende armatur.

2) Er den milte luftmangde ved referenceafgreningen y 9% af den projekterede mangde,
skal luftmengden ved alle andre afgreninger i gruppen indstilles ved hjzlp af spjel-
dene, til den er inden for omridet (y -+ de nmvnte tolerancer) % af den projekterede

vardi for den pageldende gren.

Fig. 6. Eksempel pd tolerancer for indregulering af luftmangder. De angivne tolerancer for armaturer
og afgreninger gelder for selve indreguleringen. Er luftmengderne under indreguleringen alle steder
storre end 50 % af den projekterede veerdi, vil armaturerne (grenene) efter indreguleringen hgojst afvige
+ (den afgivne tolerance) % fra den projekterede verdi, nir de projekterede mangder for armaturerne

(grenene) er af samme storrelsesorden,

ring af et normalt ventilationsanleg
kan f. eks. vere som angivet i fig. 6.
Det m i hvert enkelt tilfelde vur-
deres, hvilke tolerancer der skal an-
vendes, Kravene mid ikke veere stren-
gere end hgjst nedvendigt, da om-
kostningerne ved anlaeggets udform-
ning og indregulering i hgj grad er
afhengige af de stillede krav.

Konklusion

Folgende forhold ber tages i be-
tragtning og vurderes ved udformnin-
gen af kanalsystemet:

Pi projekistadier
hvor er mélepunkter nedvendige af
hensyn til indregulering, afleve-
ring og drift. Punkterne ber mar-
keres pd tegningerne.
hvilke tolerancer vil man forlange
overholdt, og hvilken indflydelse
vil det f4 pd den nedvendige méle-
teknik.
hvilke mélemetoder skal anvendes.
hvem skal foretage mélingerne.
er milestederne tilgengelige.
vil permanente malepunkter veere
fordelagtige.

I ndbudsmaterialet
angivelse af ydelser,
angivelse af tolerancer,
angivelse af mélemetoder,
angivelse af kontrolpunkter ved af-
levering og drift,
forudsetninger for milingernes
genemfarelse,
angivelse af maleudstyr, der skal
leveres.

Under udforelsen
milepunkter skal forblive tilgange-
lige — m&lepunkter for hyppig kon-
trol let tilgengelige.
alle mailepunkter markeres pd en
oversigtstegning, vigtigere punkter
markeres eventuelt pa stedet.

Under driften
mélepunkter skal bevares tilgenge-
lige,
permanent placeret milendstyr skal
vedligeholdes.

Slutning

Det er vigtigt, at beslutninger ved-
rorende mileteknikken, placering af
milepunkter m.v. treeffes under pro-
jekteringen. Nér anlegget stdr fer-
digt, kan det vare vanskeligt —~ undet-
tiden umuligt — at foretage de ned-
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vendige mélinger, hvilket kan med-
fore, at indreguleringen vanskeliggo-
res, at bygherren ikke kan checke den
yvare«, han har betalt for, samt at
driften af anlegget i overensstem-
melse med projektet vanskeligggres.

Udbudsmaterialet ma indeholde
nodvendige oplysninger om den on-
skede mdleteknik i forbindelse med
angivelse af tolerancer for ydelserne.
Endvidere bgr det nedvendige udstyr
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til udferelse af mélinger i forbindelse
med driften medtages i udbudsma-
terialet, si det foreligger, ndr anleg-
get skal tages i brug. Udover de szd-
vanlige termometre og manometre bor
altsd ogsd foreskrives nodvendige pi-
totrer, anemometre, hygrometre o.s.v.
Foreligger der ikke tilstraekkelige mu-
ligheder for at male, er det tvivlsomt,
om man fir det i projektet forudsete
udbytte af anlaegget.
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Systematisk indregulering af
ventilationsanlag

Af civilingenior E. Christophersen,
Statens Byggeforskningsinstitut

e projekterede indeklimatiske til-
D stande kan kun opnds, sidfremt
ventilationsanlaegget er indreguleret,
si de projekterede luftmengder ndr
frem til eller udsuges fra alle dele af
kanalsystemet. Indreguleringen af luft-
mengderne for et ventilationsanleg
har vasentlig sterre betydning end
indreguleringen af vandmangderne i
et vandvarmeanleg. Reduceres vand-
maengden til en radiator med 50 %
vil varmeafgivelsen kun blive 10 %
mindre, medens varmeafgivelsen eller
koleeffekten for et ventilationsanleg
er proportional med luftmangden.
Yderligere kan afvigelser i luftmeng-
derne i forhold til de projekterede
mangder af hygiejniske drsager vare
af betydning.

Klager over ventilationsanlaeggenes
funktion kan ofte henfores til mangel-
fuld eller manglende indregulering.
De fleste projekterende og udferende
teknikere er klare over sammenhzngen
og man kan undre sig ovet, at pro-
blemerne fir lov til at opstd. Den
manglende  indregulering  skyldes
imidlertid ofte uhensigtsmassigt ud-
formede kanalsystemer, manglende
eller vanskeligt tilgengelige spjald,
utilstraekkelige mélemuligheder eller
manglende kendskab til mileteknikken
i forbindelse med indreguleringen. En
vigtig drsag kan ogsd vaere at indregu-
leringsarbejdet ikke udferes systema-
tisk og derfor bliver ungdvendigt tids-
krevende, med deraf folgende tendens
til at arbejdet ikke geres fardigt.
Endelig er der ikke altid afsat de for-
ngdne penge til at indreguleringsatbej-
det kan udfores forsvarligt.

Nedenfor gennemgds en systematisk
metode til indregulering af ventila-

| artiklen beskrives en systematisk metode til indregulering af ven-
tilationsanleeg. Endvidere behandles en raekke faktorer, der har
betydning for indreguleringens forberedelse under projekteringen
samt for den praktiske gennemforelse af indreguleringsarbejdet.

tionsanlaeg og endvidere behandles en
raekke faktorer, der har betydning for
indreguleringens forberedelse under
projekteringen samt for den praktiske
gennemforelse af indreguleringsarbe;j-

det.

Metoder til indregulering

Man kan principielt skelne mellem
3 forskellige metoder til indregulering
af ventilationsanleg.

Metode 1.
Indreguleringen foretages ved mere
eller mindre tilfeldig indstilling af
spjeldene, indtil de gnskede luft-
maengder opnds.

Metode 2.
Indreguleringen foretages ved ind-
stilling af spjeldene til en ved en
tryktabsberegning forudbestemt po-
sition; de ydede luftmangder kon-
trolleres stikprovevis. Metoden kal-
des undertiden forindstillingsmeto-
den.

Metode 3.
Indreguleringen udferes ved syste-
matiske relative luftmengdemalin-
ger og spjeldindstillinger begyn-
dende i systemets yderste grene. Me-
toden kaldes proportionalmetoden.

Et vasentligt problem ved indregu-
lering er, at indstilling af ét spjeeld i
systemet ikke blot andrer luftmaeng-
den i den pigwldende gren, men ogsd
luftmzngden i den evrige del af sy-
stemet. Det vil normalt betyde, at et
stort antal efterjusteringer er nedven-
dige for at opnd den endelige, kor-
rekte luftmaengde, og for hver efter-
justering skal luftmaengden madles.

Metode 1 vil oftest vere overor-
dentlig tidskrevende og ber kun an-

vendes for simple og meget begran-
sede systemer.

Metode 2, forindstillingsmetoden,
stiller krav om anvendelse af kalibre-
rede spjeld samt riste, diffusorer, ka-
naler, overgangsstykker osv. med
kendte modstande. I praksis vil dette
imidlertid sjeldent kunne gennemfo-
res. Anlaeggene er ofte »skradder-
syede« med specielle kanaldele tilpas-
set det givne projekt; desuden angiver
kun fi fabrikanter kalibreringskurver
for spjald. Endvidere er metoden nos-
malt kun anvendelig, ndr der er stor
modstand ved indblasnings- og ud-
sugningsdbningerne, idet selv sma
ungjagtigheder i tryktabsberegningen
kan give for store afvigelser i luft-
mengderne.

Metoden indebarer den fordel, at
alle spjeld pd forhdnd kan stilles i
den rigtige position uafhangigt af
udetemperatur, vindforhold osv. End-
videre ligger der en fordel i, at den
projekterende, ndr tryktabsberegnin-
gen udferes, tvinges til at sikre sig, at
forudsetningerne for at indregulere
anlaegget er til stede.

Der er neppe tvivl om, at metoden
fremover vil finde storre anvendelse,
iser hvis anleggene opbygges af stan-
darddetaljer og kanalberegninger hut-
tigt og sikkert kan udferes ved hjzlp
af EDB.

Metode 3, proportionalmetoden,
bygger pa den antagelse, at ved fikse-
rede modstande er forholdet mellem
luftmengderne i en forgrening uaf-
hangigt af andringer i den samlede
luftmengde til forgreningen. Dette
kan anvendes til en systematisk ind-
regulering, idet forholdet mellem luft-
mangderne i de enkelte grene succes-
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sivt indstilles til den korrekte veerdi.
Det er siledes ikke nedvendigt at
foretage absolutte malinger ved ind-
reguleringen.

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

I mange tilfeelde vil proportional-
metoden dog vere den eneste realisti-
ske indreguleringsmulighed.

Teoretisk grundlag for
proportionalmetoden

Metoden forudsztter, at forholdet
mellem luftmangderne i en forgre-
ning er konstant ved ndring af total-
luftmaengden, ndr forholdet mellem
grenenes modstande holdes konstant.

Det totale tryktab i en kanal bestdr
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 pdgeldende enkeltmodstand,
hvor modstandstallet er nasten kon-
stant for de i ventilationskanaler not-
malt forekommende hastighedert.

Friktionstabet pr. lengdeenhed 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 ndringen sker
hurtigst ved lave Reynolds tal, me-
dens koefficienten er nwsten konstant
ved hgje Reynolds tal. Sammenhzn-
gen fremgdr af det sdkaldte Moody
diagram [2]. Dette medforer, at ved
store forskelle i Reynolds tal for gre-
nene fds en disproportionel andring
af de respektive friktionskoefficienter,
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nir totalluftmengden ndres, hvorfor
ogsd forholdet mellem mangderne i
grenene @ndres.

En beregning viser, at for de i ven-
tilationsanleeg normalt forekommende
hastigheder vil forholdet mellem luft-
mengderne Q, og Qy, 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 storrelsesordenen
S %, nir totalluftmengden varierer
mellem 50 % og 150 % og ndr der
regnes med at trykfaldene i grenene
alene skyldes friktionen. Fejlen vil
mindskes, ndr ogsd enkeltmodstandene
medtages i beregningerne.

Proportionalprincippet kan saledes
med rimelighed anvendes, nir luft-
mengden Q i alle dele af systemet
under indreguleringen antager veerdi-
erne 0,5 Qproj < Q < 1,5 Qprojy
hvor Qp; er den projekterede luft-
mengde.

Proportionalmetodens praktiske
udformning
I det folgende anvendes terminolo-
gien:
rist:
enhver form for indblasnings- el-
ler udsugningsibning
gruppe af riste:
riste, der betjenes af samme spjald
referencerist:
den rist, der ligger lengst vaek fra
ventilatoren
indeksrist:
den tist, der giver den mindste luft-
mengde i forhold til det projekte-
rede. Referencerist og indeksrist vil
ofte vaere den samme
luftmangdeforhold:
forholdet mellem den mélte og den
projekterede mangde
terminal:
indblasningsunit i hejtryksanleg.

Indregulering af en afgrening
Afgreningen fig. 1 skal indregule-

res, si luftmangden gennem a og b
bliver henholdsvis Qg proj 08 Qp proj-
Spjaldene a og b skal i henhold til
proportionalmetoden indstilles sdledes,
at

Qamat Qb man
Qa proj Qb proj
eller Qa mélt - Qa. proj
Qh milt Qb proj

Dette forhold vil vere meget neer
konstant ved andringer af totalluft-
mengden, ndr blot alle luftmengder
ligger inden for + 50 % af den pro-
jekterede vardi. Den systematiske
fremgangsméde bliver da
1. Spjeldene pd grenene dbnes helt
2. Luftmengderne Q, og Q) miles
malt
~ be-

pro)
regnes for hver af grenene

3. Spjeld a (eller b) lukkes si me-
get, at grenenes luftmengdefor-
hold er lige store

4. Spjeld c indstilles derpd siledes,
at Qemait = Qe projr Forholdet
mellem grenenes luftmengder an-
dres ikke, ndr totalluftmaengden
endres, sifremt indstillingen af
spjeld a og b ikke andres. Det
fremgdr, at ingen afgrening md
indreguleres, for alle spjaeld len-
gere vk fra ventilatoren pd den
pigzldende gren er indstillede.

og luftmangdeforholdet

Indregulering af en gren med flere
riste

Ved indregulering af en kanal med
flere afgreninger anvendes den rist,
der ligger lengst vk fra ventilatoren
som referencerist, idet luftmangde-
forholdene for kanalens ovrige riste
sammenlignes med referenceristens
luftmengdeforhold.

Séfremt referenceristen giver det la-
veste luftmangdeforhold, kan hver af
de gvrige grene indreguleres ved luk-
ning af spjeldet i den pigaldende
gren.

Giver referenceristen ikke det mind-
ste luftmengdeforhold kan den syste-
matiske indregulering kun fortsaettes,
hvis der indbygges et spjald i kanalen
umiddelbart efter den rist, der giver
det mindste luftmangdeforhold. Dette
vil i praksis vere en temmelig be-
sveerlig fremgangsmide, si derfor fin-
des pd forhind ved en hastig gennem-
miling den rist, der giver det mind-
ste forhold (risten kaldes indeksri-

J indbleesnings -
P ventilator

B A c B
A 8

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

Fig. 3. Eksempel pa indregulering af et indblaesningsanizeg. Indblaes-
ningsristene pa hver af de sekundzre grene a, b og c indreguleres
forst i forhold til hinanden, derpa indreguleres de sekundare grene
og endelig hovedgrenene A, B, C,... Den projekterede luftmeengde
opnas ved @ndring af ventilatorens omdrejningstal.

sten), og referenceristens spjeld ind-

stilles, sd luftmengdeforholdet bli-

ver lig indeksristens. Referenceristens

spjeld md ikke lukkes mere end hgjst

nedvendigt, og det bor tilstrabes, at

indeksristens spjeld efter indregule-

ringen stdr helt dben. Fremgangsma-

den ved indregulering af en gren bli-

ver da (fig. 2)

1. Samtlige spjld abnes helt

2. Risten, der giver det mindste luft-
mzengdeforhold (indeksristen) fin-
des ved en hastig gennemmiling,
f.eks. C

3. Referenceristen justeres siledes, at
den giver samme luftmangdefor-
hold som indeksristen

4. B, C og D justeres ved sammen-
ligning med A, si alle riste A-D
giver samme luftmengdeforhold.
Bemaerk at forholdet for reference-
risten wndres ved justeringen af
de ovrige riste; efterhinden som
forholdet zndres, indreguleres nye
riste til det endrede forhold.

Indregulering af et komplet
ventilationsanleg

Forst indreguleres ristene pd de en-
kelte grene i forhold til hinanden som
angivet i det foregdende. Derpd ind-
reguleres grenene i forhold til hinan-
den ved anvendelse af nojagtig samme
metode som for ristene. Raekkefolgen i
indreguleringsarbejdet bestemmes nor-
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malt ud fra de indledende milinger,
idet man fortrinsvis ved indregulerin-
gen begynder med de grene, der har
givet de stgrste luftmaengdeforhold.
Er f.eks. A (fig. 3) grenen med det
storste forhold, vil arbejdet normalt
starte med A. Giver den sekundare
gren b pd gren A hgjest luftmaengde-
forhold, vil ristene pa b blive indregu-
leret forst. Derpd indreguleres den se-
kundare gren med nasthejest luft-
meangdeforhold o.s.v. Ved at arbejde
i denne rakkefelge opnds, at luft-
meangderne ved indblasningsstederne
under milingerne har vardier, der lig-
ger sd nzr som muligt ved de projek-
terede. Til sidst indstilles til den rig-
tige luftmaengde ved =ndring af ven-
tilatorens omdrejningstal. Fremgangs-
miden ved indregulering af et kom-
plet anleg bliver da (fig. 3):

1. Alle spjald dbnes helt

2. Det kontrolleres ved en hurtig
gennemmaling, om alle luftmzng-
der er inden for intervallet 50-
150 % af de projekterede mang-
der. Er betingelsen ikke opfyldt,
reguleres pd ventilatorens omdrej-
ningstal eller pd spjeldene, indtil
luftmengderne falder indenfor det
angivne omrdde

3. Riste pi sekundmre grene, a. b.
C.... indreguleres som angivet
tidligere

4. De sekundere grene indreguleres,

idet grenen laengst fra ventilatoren
anvendes som reference, og juste-
res si dens luftmaengdeforhold er
mindre end eller lig med forhol-
det for de gvrige grene

5. Hovedkanalerne, A, B, C, ...,
indreguleres pd samme mdde som
angivet under 4, idet luftmaeng-
derne méles i kanalerne med pitot-
ror

6. Den samlede luftmengde males i
hovedkanalen med pitotror

7. Ventilatoren bringes til at yde den
projekterede luftmengde ved ind-
stilling af hovedspjaldet eller ved
endring af ventilatorens omdrej-
ningstal. Det nye omdrejningstal
for ventilatoren beregnes af

Qe
Ng=14 Ql

hvor Q; og Qq angiver henholds-
vis den nye (projekterede) og den
oprindeligt mélte mengde i hoved-
kanalen.

Det skal bemerkes, at sifremt 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 sd kun anvendes til
indregulering grupperne imellem.

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

sugningsanleg pd nejagtig samme
méde som angivet i det foregdende for
indblesningsanleg, idet indregulerin-
gen begynder i systemets yderste grene
og slutter ved ventilatoren

Proportionalmetodens
anvendelse pa hgjtryksanlaeg

I hojtryksanleg medforer det hgje
trykfald over terminalerne, at indstil-
lingen af luftmangden for een termi-
nal kun har ringe indflydelse pa luft-
mengden 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 mélinger ved
hovedreferencen reduceres herved ve-
sentligt. For at lette arbejdsgangen
anvendes for hver gren en underrefe-
rence, der indreguleres i forhold til
hovedreferencen inden grupperne p#
grenen indreguleres. Milingerne kan
udferes ved bestemmelse af trykfaldet
over dyserne.

Metoden kan anvendes pd systemer
uden spjeld ved de sekundaere afgre-
ninger, men der méd naturligvis vare
mulighed for at regulere luftmeng-
den ved selve terminalen.

Fremgangsmdden ved indregulering
af et hojtrykssystem er vist pd fig. 4.

Inden indreguleringen pabegyndes,
dbnes alle spjald helt og ventilatoren
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A

bringes til at yde det projekterede sta-
tiske tryk. I gvrigt anvendes folgende
fremgangsméde:

1. Ved en hurtig gennemmiling fin-
des den terminal, der giver det
mindste luftmengdeforhold — in-
deksterminalen. Det er ikke ned-
vendigt at mile pd samtlige termi-
naler, idet en méling pd typiske
terminaler pd kanalstrengene hut-
tigt vil vise, hvilken kanalstreng,
der giver det mindste forhold. P4
denne kanal findes indekstermina-
len.

Ligger indeksterminalen pd samme
gren som hovedreferencen, nedre-
guleres denne til samme Juftmeng-
deforhold som indeksterminalen.
Er indeksterminalen pd en anden
kanal end hovedreferencen, ned-
reguleres referencen i fgrste om-
gang til en omtrentlig ydelse lig
middelverdien af referenceforhold
og indeksforhold. Hvis referencen
nedreguleres til indeksterminalens
forhold vil dette vere for meget,
da reguleringen af de gvrige ter-
minaler vil gge trykket ved indeks-
terminalen, der da m& nedregule-
res, hvilket betyder unedvendig
modstand for ventilatoren

2. En gruppe pd 5-10 terminaler
naetmest hovedreferenceterminalen
indreguleres til at give samme luft-
mengdeforhold som referencen.
Derpd miles referenceforholdet
igen og den nye vardi noteres

Fig. 4. Fremgangsmaden ved indregulering af et hejtryksanlaeg efter
proportionalmetoden. Hovedreferencen er den sidste terminal og in-
deksterminalen den, der giver mindst for indreguleringen. Der gas frem
i den orden, som tallene angiver, se i ovrigt skemaet i teksten.

3. Den naste gruppe pd 5-10 termi-
naler indreguleres til et luftmaeng-
deforhold lig med det ®ndrede re-
ferenceforhold, hvorpd reference-
forholdet igen méles og noteres

4. Siledes fortsattes indtil hele gre-
nen A er indreguleret

5. Luftmeengdeforholdet for hoved-
referencen miles og den yderst be-
liggende terminal pd 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-
mengdeforhold som hovedreferen-
cen indenfor de foreskrevne tole-
rancer. Falder luftmangdeforhol-
det udenfor toleranceomridet, hvil-
ket kun sjeldent vil vere tilfel-
det, md gren B indreguleres p& ny

8. Indreguleringen fortsattes pd lig-
nende mide 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 spjeldene i hovedkana-
lerne.

Til sidst bringes ventilatoren til at
yde den projekterende luftmengde ved
indstilling af hovedspjaldet eller ved
endring af ventilatorens omdrejnings-
tal. Ydelsen méles med pitotror i ho-
vedkanalen.

Systemets udformning

Det er den projekterende, der ma
sorge for, at kanalsystemet har en
sdan udformning, at indreguleringen
kan foretages. Endvidere skal der vare
mulighed for at udfere de ngdvendige
malinger.

Spjeld

Et lavtryksanleg md vere udformet
med spjzld ved alle indblasningsriste,
diffusorer o.s.v. samt i alle sekundere
afgreninger. Normalt vil det dog veere
ungdvendigt at montere spjeld i ka-
naler som forer til faerre end fire riste,
som selv er forsynet med spjaeld. Der
skal vare spjeld i alle hovedgrene
samt i hovedkanalen. Grenen med den
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A 4
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Fig. 5. Ventilationssystem, der ikke kan indreguleres ved en standard-
metode, idet systemet ikke er sektioneret og forsynet med spj=ld i et
omfang, sa relative malinger kan anvendes med fordel.

teoretiske indeksrist skal ogsd vare
forsynet med spjeld, idet risten méske
ikke i praksis viset sig at vaere indeks-
rist. Lange kanaler med et stort antal
riste bar opdeles i parallelle grene, da
man ellers kan risikere stoj ved for
stor nedregulering af nogle riste. Sym-
metri i kanalferingen vil ofte kunne
reducere antallet af spjeld og i ov-
rigt lette indreguleringsarbejdet. Lige-
ledes ber der om muligt anvendes
indblesnings- og udsugningsibninger
med stor modstand.

I hgjtryksanleg kan spjeldene pé
de sekundzre afgreninger undlades.

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

Fig. 6 viser det samme system med
de rettelser, der ma udfores for at gore
indreguleringen mulig. Der er dels
@ndret noget pd kanalforingen, dels
monteret det nodvendige antal spjzld.

Det er forudsat, at riste og anemosta-
ter har indbygget luftmengderegule-
ring.

Maleteknik og -udstyr

Proportionalmetoden bygger som al-
lerede omtalt pd relative malinger for
riste og grene, medens kun hovedluft-
mzengden bestemmes ved en absolut
méling — bedst med pitotrer og mano-
meter. Miling i kanaler indskraenkes
siledes til et minimum. Relative mi-
linger ber inden for samme gruppe af
riste foretages af samme person med
samme instrument. Endvidere bgr en
gruppe kun indeholde riste af samme
type, da milingerne ellers ikke kan
sammenlignes. Findes forskellige typer
md milingerne sammenlignes ved m3-
ling i kanalerne. Relative milinger
kan undertiden med fordel udferes
ved anvendelse af f.eks. et vinge-
hjulsanemometer placeret i en tragt,
der kan omslutte ristene. Malingerne
kan yderligere lettes ved anvendelse
af 2 tragte med indbyggede elektroni-

Fig. 6. Systemet pa fig. 5 med de rettelser, der ma udfores for at gore
indregulering mulig. Kanalferingen er endret og de nedvendige spjeeld
er monteret. Det forudseettes, at riste og anemostater har indbygget
luftmaengderegulering.

ske anemometre. Den ene tragt place-
res over referenceristen, og den anden
anvendes til justering af de evrige ri-
ste, idet de mailte vardier omsattes
til elektriske impulser, der via et
kabel ovetfgres til et instrument, hvor
sammenligningen sker. Ved indblas-
ning og udsugning gennem petfore-
rede lofter md der vere mulighed
for at male i tilgangskanalen eller
ved indblasnings-/udsugningsibninger
over loftet. Kravet til kanalsystemet
bliver derfor at sekundare grene bor
have tilstreekkelig leengde, ndr méling
i kanalen er ngdvendig. Hovedgrene
og hovedkanaler bgr have let tilgen-
gelige og rigtigt placerede — helst for-
udprojekterede — mélepunkter, hvor
absolutte milinger kan foretages. Ud-
for mélepunkter skal der vare aftage-
lige lemme, plader, paneler m.v.

Det skal navnes, at der til indbyg-
ning i kanalsystemet pd markedet fin-
des kanalelementer med indbygget
spjeeld og udstyr til méling af den
luftmengde, der passerer elementet.
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Luftmaengdemalingen udferes ved mé-
ling med et manometer af trykfaldet
over en pd forhdnd kalibreret »male-
blende«, der er udformet som en per-
foreret plade.

Indreguleringen foregdr ofte i byg-
geperioden og stiller derfor serlige
krav til mileudstyr og teknik. Til de
relative milinger kan anvendes et af
de tidligere omtalte anemometre, even-
tuelt monteret i en tragt; de absolutte
milinger udferes sikrest med pitotror
og manometer. Det er vigtigt, at méle-
udstyret er robust.

Tolerancer

Tolerancekravene er i hgj grad be-
stemt af hvilke rum, der betjenes af
anlegget. Ligeledes er det vasentligt,
om en kanalstreng betjener eet stort
lokale eller en rakke separate rum.

Rimelige tolerancer ved indregule-
ring af et normalt lavtryksanleg kan
f. eks. vere som angivet i fig. 7.

For hgjtryksanleg vil en afvigelse
pd +10% fra den projekterede
mengde ved terminalerne vate et
normalt krav. Hvis hovedkanalerne er
forsynet med spjeld, vil anlegget
kunne indreguleres indenfor denne
tolerance, medens man for et anleg
uden spjeld i hovedkanalerne mé
regne med en tolerance pd +15 %.

Det ma i hvert enkelt tilfeelde vur-
deres, hvilke tolerancer, der skal an-
vendes. Kravene md ikke vare stren-
gere end hgjst nodvendigt, da omkost-

Armaturer pd
samme afregning!) Afgre- Samlet
Betjener Betjener ninger?) luftmangde
ét rum flere rum % %
% %
+10 +10
Indbl@sningssystem i_zg -51(5) I = 0
. +30 +20 +10 +10
Udsugningssystem il ~ 0 — 0 -0

1) Er den malte luftmengde ved referencearmaturet x % af den projekterede mengde,
skal luftmzngden ved alle andre armaturer pd afrtgningen indstilles ved hjzlp af
spjeldene til den er inden for omridet (x+de nzvnte tolerancer) % af den pro-
jekterede vardi for det pigzldendt armatur.

2) Er den milte luftmengde ved referenceafgreningen y % af den projekterede mengde,
skal luftmzngden ved alle andre afgreninger i gruppen indstilles ved hjelp af spjel-
dene, til den er inden for omridet (y+de nevnte tolerancer) % af den projekterede

verdi for dtn pigeldende gren.

Fig. 7. Eksempel pa tolerancer for indregulering af luftmeengder. De angivne !olerar_\cer for
armaturer og afgreninger galder for selve indreguleringen. Er luftmangderne under indregu-
leringen alle steder sterre end 50 % af den projekterede veerdi, vil arn?aturerne (grengne) efter
indreguleringen hojst afvige + (den afgivne tolerance)® fra den projekterede veerdi, nar de
projekterede mengder for armaturerne (grenene) er af samme storrelsesorden. Ingen af de
angivne tolerancer omfatter fejl, der skyldes malemetoden.

ningerne ved anlaggets udformning
og indregulering i hgj grad er afhzen-
gige af de stillede krav.

Forberedelser til indregule-
ringen

For indreguleringen pibegyndes md
alt ngdvendigt tegningsmateriale fore-
ligge. Det kan vare fordelagtigt pd
grundlag af tegningsmaterialet at lave
simple principdiagrammer, hvor alle
oplysninger vedrerende indregulerin-
gen fremgir, d.v.s. oplysning om pro-
jekterede luftmeangder, spjld og evt.

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

I forbindelse med indreguleringsar-
bejdet kan det vare praktisk at an-
vende et skema som angivet i fig. 8.
Kolonne 1 udfyldes pa forhdnd p#
grundlag af projektmaterialet. Ko-
lonne 2 anvendes ved bestemmelse af
indeksristen I, pd grundlag af de ori-
enterende milinger. Indeksristen I og
referenceristen R markeres. I kolonne
3 bestemmes udgangsvaerdien for refe-

- 2 3 4 5 6
projek- | oriente- 1 indreg. . T afvigelse
teret rende og af indregulering af armatur i %
beteg- mengde | miling R | reference o bemerkninger
nelse bl - b i b b b5 |bereg-| tole-
al - 1 B 3 0 B 5 ereg
a by f by 2 bs 2 by 2 by a bs a |net |rance

Fig. 8. Eksempel pa skema, der kan anvendes ved indreguleringen. Kolonne 1 udfyldes pa forhand pa grundlag af projektmaterialet. Kolonne 2
anvendes ved bestemmelse af indeksristen |, pa grundlag af de orienterende malinger. Indeksristen | og referenceristen R markeres. | kolonne
3 bestemmes udgangsveerdien for referenceforholdet, efter evt. nedregulering af referenceristen. | kolonne 4 noteres de malte veaerdier for de

enkelte riste under de tilherende =ndrede referenceforhold. | kolonne 5 angives de faktiske afvigelser sammen med de foreskrevne tolerancer

og i kolonne 6 noteres eventuelle bemaerkninger.
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renceforholdet, efter evt. nedregule-
ring af referenceristen. 1 kolonne 4
noteres de mdlte vardier for de en-
kelte riste under de tilhgrende n-
drede referenceforhold. I kolonne 5
angives de faktiske afvigelser sammen
med de foreskrevne tolerancer og i
kolonne 6 noteres eventuelle bemark-
ninger.

Under indreguleringen skal dere og
vinduer vzre lukket i normalt omfang.

Fordele ved proportional-
metoden

Den store fordel ved at anvende
proportionalmetoden er, at der kun
kreves relativ nojagtighed ved mélin-
gerne, idet metoden bygger pd sam-
menligning af de mdlte mangder. Ab-
solutte malinger indskraenkes til et mi-
nimum, og endvidere nedsettes an-
tallet af mélinger i kanalerne, der jo
ofte vil vare vanskeligt tilgengelige.
Naturligvis kan der opstd fejl ved re-
lative malinger, men disse fejl vil
vere smd sammenlignet med usikker-
heden pé absolutte milinger. For fuldt
ud at opnd fordelene ved relativ ma-
ling m& man serge for, at mélingerne
inden for een gruppe riste udfores af
een person med det samme mélein-
strument.

Metoden indebarer endvidere den
fordel, at indreguleringen, der jo for
et storre system kan tage mange dage,
kan opdeles arbejdsmassigt i en rakke
deloperationer, idet indreguleringen af
een gruppe riste er et afsluttet arbejde,
der vil kunne udferes inden for relativ
kort tid. Det betyder, at ydre forhold

som vindens pdvirkning og andring
af de termiske stigkraefter ved zn-
drede udetemperaturer er uden indfly-
delse pd mélingerne, nir blot der ikke
sker @ndringer i det korte tidsrum,
der behoves til indregulering af een
gruppe riste. Derimod er det vigtigt,
at de ydre forhold svarer til projekte-
ringsforudsztningerne, nir den ende-
lige, absolutte méling af hovedluft-
mangden udfores.

Endelig skal navnes den fordel, der
ligger i, at ventilatoren vil komme til
at arbejde mod den mindst mulige
modstand. Nér indreguleringen er ud-
fort, vil der vaere mindst een vej gen-
nem systemet, hvor alle spjeld er
dbne. Stojmessigt opnds den fordel,
at spjeldet ved en ventilationsdbning
kun skal optage ubalancemodstanden
inden for samme gruppe, medens uba-
lancemodstanden grupper imellem op-
tages af hovedspjeldene. Stojniveauet
kan herved holdes lavest muligt.

Slutning

Det er vigtigt, at indreguleringen
forberedes under projekteringen, s&
indreguleringen kan udfores systema-
tisk ved proportionalmetoden, ved
forindstillingsmetoden eller ved en
kombination af de 2 metoder. Anleg-
get skal vaere forsynet med de nedven-
dige spjeld og kanalnettet vare ud-
formet s indreguleringen lettes mest
muligt. Uanset om indreguleringen
sker pd basis af forindstilling af
spjeld og forudberegning af forde-
lingen til kanalerne, md anlagget
vere forsynet med de nedvendige

spjeld til endelig indregulering af
luftmangderne. Endvidere skal kanal-
systemet vare malevenligt, si der er
mulighed for at udfere de maélinger,
der er nedvendige i forbindelse med
indreguleringsarbejdet.  Projektmate-
rialet md angive tolerancerne for an-
leggets ydelser efter indreguleringen
og det md anbefales, at det i forbin-
delse med afleveringen ved stikprove-
kontrol undersoges, om ydelserne lig-
ger indenfor toleranceomriderne.

Skal indreguleringen virkelig gen-
nemfores forsvarligt for det enkelte
projekt er det afgorende, at der er
afsat penge til indreguleringsarbejdet.
Det tager lang tid at indregulere et
ventilationsanleeg selv ved anvendelse
af systematiske metoder, men de nod-
vendige penge md anvendes og sporgs-
mél i forbindelse med indregulerin-
gen md behandles med tilstrekkelig
opmarksomhed, hvis anlegget skal
prastere de enskede indeklimatiske
forhold.
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