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me beløb for alle lejligheder, idet
enhver jo er klar over, at der er
grænse for, hvor meget varme man
kan bruge, og at folk ikke uhæm
met lader en varmtvandshane løbe.

l\Ien der er nu også kommet an
dre synspunkter ind i billedet, når
man taler om kravene til ventila
tion. Tidligere havde man nogle tå·
gede ideer om, at friskluftmæng
Jerne skulle fastsættes således, at
rumluften blev ren og frisk og sund,
og man nåede op på at anbefale
nogle fonnidable luftskifter. Denne
overtro er efterhånden forsvundet,
og der 'arbejdes udfra ganske andre
og rationelle synspunkter. Et nyl
synspunkt, der er ved at vinde ind
pas er, at friskluftmængderne skal
fastsættes således, at der bliver
bedre for ikke-rygere, medens ry..
gerne må finde sig i at indånde de
res egen os. Flere og flere er klar
over, at det er yderst sundhedsfar
ligt at ryge, og 0111 ti år vil det for
mentlig være sådan, at det er for
budt al ryge på mange kontorer.

Forureningen vil man heller ikke
længere finde sig i. Friskluften, der
indblæses, skal være støv- og lugt
fri, og luftindtaget må derfor pla
ceres fornuftigt, og nøjagtigt det

Af civilingeniør, dr. techn. P. Becher*

des et nærmere fastsat antal dage
om året.

Der er i de sidste 30-40 år fore
gået en rivende udvikling med var"
me- og ventilationsanlæggene. Man
ge ældre former for opvarmnings
anlæg er næsten forsvundet: Damp
varmeanlæg, vaeuumdampanlæg,
Perldns anlæg, vandvarmeanlæg
med naturlig cirkulation, kalorife
reanlæg for enfamilieshuse og luft
varmeanlæg for etagehusene. De me
kaniske fyringsanlæg for kul er
kommet og forsvundet igen med
oliefyringen, og koksfyring er og
så fuldstændig forsvundet. For ven
tilationens vedkommende er det nu
en selvfølge, at der i kontorer ind
rettes både indblæsnings- og ud
sugningsanlæg, og der er fremkom
met typiserede anlæg, som er lette
at installere og reparere.

Hvad driftsøkonomien angår har
den stigende velstancl medført et.
mere afslappet forhold til opvarm
ningsudgifterne. Tidligere tiders
hidsige diskusisoner for og imod
anvendelsen af mere eller mindre
nøjagtige varmemålere er døet hen.
Ingen protesterer, når større be
byggelser indrettes således, at op
varmningsudgifterne sættes til sam·

Varme
og ventilation
før, nu og siden
VVS-branchens andel i bygge
udgifterne og navnlig i driftsud
gifterne vil stige meget stærkt
fremover. Det medfører til gen
gæld, at både projekteringen og
udførelsen af anlæggene må fo
retages omhyggeligere end i dag.

Bymennesket' har nu i århundre
der tilbragt størstedelen af deres til
værelse inden døre, både i fritiden
og i arbejdstiden, og man har som
en skæbnens tilskikkelse fundet sig
i kulde og varme, fugt og væde,
klædt sig efter årstiden og brugt
sommer- og vintergardiner. Men i
de senere år, med kundskabsrevo
lutionen, er man begyndt at tænke
over tingene og stille krav; folk vil
faktisk ikke mere finde sig i, at
indeklimaet ikke er i orden. Det er
nu også teknisk muligt at holde et
hvert ønsket indeklima, og hvis
økonomien ikke tillader, at der hol
des konstant indeklima hele året,
kan anlægget projekteres således,
at de ønskede forhold kun overskri-

') Statens Byggeforskningsinstitut.
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Anlægsudgift Kapitaludgifter Vedligeholdelse Samlede årlige

Emne
og forbrug udgifter

I Annuitet ved 6 'I, rellte
1000 kr. I 'I, år 'I, p. a. I 1000 kr./år I 'I, lOad kr./ttr I 'I, 1000 kr./år I 'I,

Grund 1000 50 6,3 63 60 123
Fundament 500 60 6,2 31 5 36
Bærende konstruktioner 1500 60 6,2 93 5 98
Ydervægge, tag 1500 45 40 6,6 99 286 30 30 100 12 129 386 22

--
Skillevægge 2000 10 13,6 272 50 322
Inventar 1000 10 13,6 136 50 186
Installationer 2500 55 20 8,7 218 626 70 150 368

--
Forbrug el 100 100

varme 100 100
vand og kloak 10 460 56 10

--
rengøring 250 250
renovation 10 260 32 10 1346 78

I alt 10000 100 I I 912 100 820 100 1732 100

Tabel 1. Fordelingen af anlægsudgiflerne og de drlige udgilter iii en kan torbUgning pd 5000 m2 /il 10.000.000 kr. De * overste poster udgor rd
llUset, de andre poster stdr for de foranderlige dele. Navnlig de 2 sidsle pos ler, rengoring og renovalion, vil slige voldsomt, bortset fra, at det
vil blive vanskeligt at fd det udfort manuelt. installalionsandelen vil være forholdsvis storre ved hospilaler og mindre ved beboelse.
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Fig. 1. Arbejdstidens fordeling i procenl ved
inslallationen af et traditionelt centralvarme
anlæg. Efter cn undcrsogelse pd. engelske
byggepladser, foretaoet af The Heating a/let
Ve/llilating Research Association, London.

ter: rådgivende, udførende og gros
sist. En af de helt store landvindin
ger forVVS-branchen ligger i et fæl
les klassifikationssystem - kender De
en, som kan lede arbejdet henued?

Fremtiden
Befolkningseksplosionen, der er

det alvorligste prob1em fremover, og
som menigmand om nogle år vil få
øjnene op for, vil medføre, at der
bliver underskud af energi på læn
gere sigt, hvis der ikke gøres no
get. ForVVS-teknikerne vil det med
føre, at bygningernes energiforbrug
må ,afbalanceres således at forstå,
at så megen energi som muligt skal
genvindes, f. eks. belysningsvarmen,
så energiforbruget kan holdes på et
minimum. I England er adskillige
store bygninger allerede nu udsty·
rede med regeneratorer, varme
pumper osv.

Reallønnen og den tekniske for
måen vil stige meget stærkt frem
over. Dette vil medføre mere fritid,
en mindre materialistisk verden,
længere levetid, bedre kommunika
tionsmidler, ingen smitsomme syg
domme og meget andet godt.

Det vil blive muligt med bedre
vejrforudsigelser, en vis grad ·af be
herskelse af klimaet, billigere byg
geri, undergrundsbygninger og billig
energi. Ingen vil have at gøre med
husgerning, rengøring, renovation
og reparation, og installationsarbej
derne skal bestå i tilslutning til en
ventil eller en stikkontakt.

Der er noget at tage fat på for
VVS-branchen.

Forurening

Menneskeheden har hidtil levet
mod naturen, og VVS-teknikerne har
ikke skænket forureningen en tan
ke. Nu må der imidlertid gøres no
get. Befolknings-, kllndskabs- og vel
færdseksplosionen medfører, at in
gen vil finde sig i unødig forure
ning. Her er opv,armningstekniker
ne i den lykkelige situation, at det
betaler sig at bekæmpe forurenin
gen, som den er i dag fra kedelan
læg af enhver art.

Service med tilsyn og kontrol af
oliefyr og rensning af kedler beta
ler sig ved bedre nyttevirkning og
mindre brændselsforbrug. Det un
derlige er, at der hidtil ikke er op
stået nogen servicefirmaer, der gen
nem vel tilrettelagte kampagner op
lyser brugeren om, at der er penge
at spare ved god service på deres
oliefyr. For seriøse· firmaer må der
være mange penge at hente på en
del af landets 700.000 kedelanlæg.

Alt dette må der naturligvis afsæt
tes penge til i det første overslag,
og ingen fornuftig bygherre vil gå
imod, hvis den projekterende vel at
mærke kan overbevise ham om, at
det lovede og budgettet passer sam·
men. Fejlen er vel, at der ofte loves
for meget, eller måske slet ikke lo
ves noget, så bygherren tror, at han
får sine ønskedrømme opfyldt på
en billig måde.

Drift
For at få vedligeholdt og passet

de efterhånden indviklede VVS-an
læg må der ansættes kvalificeret
personale. Det har det knebet med
mange steder, og resultatet er også
derefter. Der findes kun en gyldig
undskyldning, hvad angår ventila
tionsanlæg - der har ikke været no
gen uddannelse i pasning af venti
lationsanlæg. Det kommer nu på de
teknologiske institutter.

Skylden for, at anlæggene passes
så dårligt må vel til syvende og
sidst ligge hos de projekterende,
der selvfølgelig må gøre bygherren
opmærksom på, hvilke kvalifikatio
ner der 'kræves af personalet, som
sk.al passe anlæggene. Hvis bygher
ren ikke vil betale eller kan skaffe
tilstrækkeligt kvalificeret personale,
så må der jo installeres enklere an
læg.

Den projekterende skal også le
vere en detailleret instruks for drif
ten, som det er et stort arbejde at
skrive O" en instruks for brugeren, " .
af anlæggene. Det sidste vil forhIll-
dre mange klager, der ellers ville
komme. Navnlig kan det pointeres,
at den ny bygning kræver en ~is
tilvænning, det er et almindeligt
fænomen at der Idages af alle over
alt i den' første tid. Bygherren må
have et sandfærdigt driftsbudget og
en afleverin"srapport samt rettede
planer, så h:n senere Iran få udført
justeringer.

Hvis et varme- og ventilationsan
læg skal fungere tilfredsstillende,
må det indreguleres. Denne indre
gulering må foretages af entrepre
nøren. l\Ien for at kunne indregule
re må der kunne måles og indstil
les. Det betyder, at den projekteren
de må gøre rør· og kanalsystemerne
målevenlige og sørge for, at der fo
religger tegninger over målesteder
ne og adgang dertil på bygningen,
både for dem, der kun skal bruges
en gang og de permanente.

Når indreguleringen er foretaget,
skal der holdes afleveringsprøve.
Her skal det konstateres

om det leverede anlæg svarer til
det projekterede, og

om bygherren får det indeklima,
der er lovet ham.

Afleveringsprøven udføres for·
mentlig bedst af en uvildig institu
tion, der har den nødvendige eks
pertise og udstyr. Det er noget gan
ske nyt med disse afleveringsprø
ver, og det er ikke så let, som det
lyder. Der er mange problemer med
udstyr, tilladelige tolerancer og om
regning af det målte indeklima til
andre ydre 'klimatiske betingelser.
Det vil derfor i de første år i hvert
fald være bedst, hvis erfaringerne
samles på et sted, f. eks. i SBI, hvor·
fra de kan videregives.

Aflevering

Materiellet, der leveres, må også
afprøves bedre, før det slippes ud
af fabrikken. Alt for mange kurver
over ydeevnen af ventilatorer, pum
per, varmeflader osv. er ikke til
strækkelig nøjagtige. Det er noget
af en gåde, hvordan et firma tør le
vere et automatisk reguleringsan
læg, når man ikke er helt sikker på,
hvad det egentlig er, der skal regu
leres på.

Udførelse
Fremover vil der sandsynligvis

blive endnu større mangel på kva
lificerede svende og montører. Der
må derfor i virksomhederne ansæt
tes flere og flere ingeniører og an
dre funktionærer for at tilrettelæg
ge .arbejdet, både på fabrik og byg
geplads. Der er også noget at ind
hente, som det fremgår af fig. 1.

Figuren stammer fra en engelsk
undersøgelse, her i landet er vi sik
kert meget dygtigere, men i Eng
land spildes der altså en forfærde
lig masse tid på byggepladserne,
kun en fjerdedel af arbejdstiden an
vendes til egentligt produktivt ar
bejde, og så drikker de endda te.

For at kunne tilrettelægge bedre
må der i langt højere grad end nu
anvendes standardmateriel og præ
ferencedimensioner. Herved opnås
også, at det samfundsøkonomisk
set uproduktive reparationsarbejde
indskrænkes. På grund af alt for
mange varianter på dimensioner og
varer og dårlig udførelse anvendes
der alt for megen arbejdskraft på
reparationer. Det var jo også noget,
den projekterende burde drøfte
med sin bygherre, og opstille nogle
beregninger over, Skal det være bil
ligt i anlæg, men dyrt at reparere,
eller omvendt?

\

Men der kræves også et betyde
ligt større og mere kompliceret be
regningsarbejde end tidligere. For
at dimensionere et traditionelt
vandvarmeanlæg kræves som grund
lag kun en varmetabsberegning ud
ført f. eks. efter DIF's regler for
stationære forhold, Den går ikke
meI'e ved komplicerede anlæg.

Hvis der i en kontorbygning skal
installeres ventilationsanlæg for at
holde temperaturen nogenlunde
konstant sommer og vinter, skal der
mere til. Det må på forhånd aftales
med bygherren, hvilket indeklima
der skal opnås ud fra de økonomi
ske forudsætninger, ,altså hvor man
ge dage om året man vil tillade, at
temperaturen kommer over en vis
værdi, f. eks. 25 o C. Da man næppe
vil ofre et overlegent klimaanlæg
med køling, må der opstilles be
regninger, der tager hensyn til
at benyllelsen af rummene varierer
at belastningerne varierer, '
at bygningen og inventaret/zar en

vis varmeaklwmulering,
at de hygiejniske krav opfyldes.

Den projekterende må garantere
bygheITen, at han får det aftalte in
deldima for det han ofrer på varme
og ventil-ationsanlægget. Det ses of
te, at bygherren tilbYdes et nøje
specificeret ventilationsanlæg, hvori
der står side op og side ned om
numre, luftmængder, HK'er osv.
uden at der står en lyd om, hvad
han får af klima.

Af hensyn til arbejdets udførelse
er det nødvendigt at detailIere pro
jektet omhyggeligt. Det medfører
'l. eks., at der ved ventilationsanlæg
må regnes med standardkanaler,
hvis man ikke på forhånd vil binde
sig til en bestemt leverandør. I
mangfoldige tilfælde overlades den
egentlige projektering af ventila
tionsanlæggene til den udførende,
men det kan næppe være den rig
Lige metode. I øvrigt blandel' den
udføI'ende sig herved ind i et an
svarsforhold, som han i virkelighe
den ikke er i stand til at leve op
til, da han jo intet ved om bereg
ningsfomdsætningerne. BI. a. der
for er det ])esynderligt, at ventila
tionsbranchen aldrig har kunnet
blive enige om standards for venti
lationskanaler, fittings dertil og
plads for kanaler, men det kommer
nu på nordisk basis.

For ·at lette projekteringsaI'bejdet
og udnytte den sparsomme kvalifi
cerede arbejdskraft må der i langt
højere grad end hidtil anvendes be
skrivende mængdefortegnelser un
der en eller anden form og stand
ardudføreIser af hele opstillingen af
badekar, radiatorer, ventilatorer,
håndv·aske, kedler osv. Alt må klas
sificeres og ldassifikationssystemer
ne må være entydigt, maskinelt om
sættelige mellem de forskellige par-

i spillet, det ved enhver, som har
beskæftiget sig med disse proble
mer; men der er som regel en kerne
af sandhed tilbage, klimaet kunne
være bedre. Tidligere var det så
dan, at der blev stillet visse kr·av
til temperaturen i værksteder, og
før krigen blev der ofte klaget over,
at der var for koldt om morgenen.
Ingen arbejdsgiver vil vel i dag ud
sætte sig for såd·anne beklagelser.
De økonomiske tab, som uvilje og
at småfryse ved arbejdet, vil med
føre, er langt større end udgifterne
til at vaI'me lokalet ordentligt op.

l\len det el' dog stadig sådan, at
maskinerne i stor udstrækning ud
formes uden hensyn til de personer,
som skal passe dem. Varmeproduce
rende maskiner isoleres ikke til
strækkelig godt, hval' dette el' mu
ligt; der opstilles ikke strålingsbe
skyttende skærme, og køle- og for
brændingsluft indtages eller afka
stes via arbejdspladserne. Det funk
tionelle krav Lil enhver varmepro
ducerende, industriel proces eller
maskine må være, at den ikke må
influere på inchiklimaet på de ste
der, hvor betjeningspersonalet op
holder sig.

Arbejdstilsynet gør en stor ind
sats for at få forholdene forbedre
de, men det har ikke rigtig nogen
magtmidler, det kan komme med
henstillinger, og i mangfoldige til
fælde bliver det modarbejdet, både
af ledelsen og personalet. Ingen af
parterne hal' forståelsen af, at det
betaler sig at have et godt indekli
ma. Det er jo indlysende, at man
kan præstere mere og føle sig bed
re tilpas, når de indeklimaLiske for
hold er i orden. Ingen faglige orga
nisationer, hverken fra arbejdsgi
ver- eller arbejderside, synes at
lægge vægt på disse ting, man hø
rer i hvert fald aldrig noget om det.
l\Ien man må være forberedt på, at
inden længe vil folk, hvor der er
mangel på arbejdskraft, simpelt hen
ikke være på en arbejdsplads, hvor
indeklimaet ikke er i onlen. Der Cl'

allerede eksempler på, at kontor
personale forlader arbejdspladser,
hvor indeklimaet er dårligt.

Projektering

VVS-faget Cl' et konglomerat af
mange discipliner, og det er umuligt
for en enkelt at være ekspert i dem
alle. Det fond af viden, der kræves
i dag for at kunne projektere VVS
anlæggene for et større byggeri, er
så stort, at det kræver en række
specialister, hvis anlæggene skal
udføres med alle de ingeniørtekni
ske finesser, der kan tænkes.

Der bygges derfor en del anlæg,
hvor det færdige anlæg ikke helt"
svarer til drømmene, hvor kræfter
ne ikke helt slog til, og hvor der
burde have været installeret et me
re enkelt udstyret anlæg.

Økonomi
I almindeligt boligbyggeri udgør

VVS-installationerne små 10 % af
håndværkerudgifterne, men dette
tal vil vokse fremover, og VVS
branchen går en lys og lykkelig
fremtid i møde. Men anlægsudgif
terne er sådan set det mindste af
det, driftsudgifterne er langt værre.
I tabeller vist fordelingen af de
årlige udgifter ved en kontorbyg
ning. Det fremgår heraf, at kapital
og driftsudgifterne til alle inst·alla
tionerne udgør 33 % af de samlede
årlige udgifter, og de vil stige frem
over med det voksende antal instal
lationer af alle mulige slags. I boli
ger vil der blive flere installationer
til underholdning, kommunikation
og hygiejniske anlæg ,af enhver art
og flere hårde hvidevarer. I konto
rer er det helt uoverskueligt, hvad
der vil komme af maskiner, hvile
rum, rygerum, baderum osv.

En ting, som VVS-branchen også
kan tage sig af i fremtiden, er ren
gøring og renovation. I tabellen ses,
at udgifterne hertil allerede nu ud
gør 20 % af de årlige driftsudgifter,
og efter en svensk prognose vil af
faldsmængden om 25 år være den
femdobbelte ·af, hvad den er i dag.
Af tabellen fremgår, at udgifterne
til de bærende konstmktioner og
andre faste dele kun udgør ca. 20
25 %. Det kan derfor nok give stof
til eftertanke, at der ingen steder på
højere læreanstalter undervises i
rengøring, forklaringen er dog gan
ske enkel - rengøring var intet pro
blem på salig Frederik VI's tid.

Arbejdspladsernes indeklima

På arbejdspladserne er personalet
begyndt at røre på sig og stille krav
til indeklimaet. Der er naturligvis
megen overdrivelse og hysteri med

samme gælder afkastningen, så na
boerne ikke generes. Støj er også
noget, man er begyndt at tænke
over. Det er helt utroligt, hvad folk
har fundet sig i af støj på arbejds
pladserne, og stadig gør det. Der er
ingen tvivl om, at støj er skadelig
i det lange løb, men det er meget
svært 'at påvise. Høresansen er for
mentlig yderst forskelligt udviklet,
og skaderne kommer langsomt og
umærkeligt. På en fabrik, hvor der
arbejdes med tynde blikplader, kan
man f. eks. se eller i hvert fald hø
re, at pladerne aflægges på en så
dan måde, at de falder frit et styk
ke og giver et modbydeligt højt klir.
At de ·mennesker, der skal passe
maskinerne, finder sig i det, er helt
ubegribeligt, det må dog betYde me
re at bevare høresansen end at få
nogle øre mere i timen. Trafikstøjen
medfører i mange kontorer og insti
tutioner, at alle vinduer må holdes
lukkede, og at man del'for helt må
forlade sig på kunstig ventilation.
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Volumenstrømsmåler til anemostater
SUMMARY

Heating and ventilating in the
past, present and future

The amount af installations is rapidly
increasing; for heating, ventilating, sa
nitation and electricity their share af
the building costs is now 25 %, but
33 % af the running costs. However, the

branch must keep up to date to meet
the demands for new thinking about
economy, planning, performance, ra
tionalization, control, delivering, running
and pollution.

af civilingel1iør Peler Olttfsen,
Statens Byggeforskningsinstitut

Artiklen beskriver en praktisk metode til måling af anemostaters
ydelse. I sine hovedtræk er metoden ikke ny, men den har hidtil
ikke været anvendt i større udstrækning, fordi man har anset den
for at være ret upålidelig. Ved at vælge en hensigtsmæssig detail
udformning af apparaturet kan man imidlertid opnå en for praksis
tilfredsstillende nøjagtighed.

6

Måling på indblæsningsåbninger
En væsentlig forudsætning for, at ind
regulering og afprøvning af ventila
tionsanlæg kan gennemføres i praksis
på rimelig økonomisk måde og føre til
et acceptabelt resultat, er, at man har
rådighed over bekvemme og tilstræk
keligt pålidelige metoder til måling af
indblæsningsåbningers ydelse.

Den metode, som umiddelbart frem
byder sig, og som består i, at luftstrå-

Il i II

! ~gUmmitætning

--overgongsstykl<e

"vormetr~ds
onemometer

Fig. 1. Skematisk snit i volumenstrømsmåler
til måling af anemostaters ydelse. Overgangs
røret er foroven kvadratisk og forsynet med en
blød gummivulsl, der giver tætning mod ane
mostatens flange. Forneden er overgangsrøret
cirkulært med diameter 300 mm og med en
gummipakning i samlingen mod venturidysen,
der måler 140 mm i forsnævringen. Samlet
længde er 1200 mm. Abningen i venturidysens
side til indføring af varmetrådsanemometrets
føler er lukket med en klæbestrimmel.

lens hastighed i eller lige efter ind
blæsningsåbningen bestemmes med et
anernometer eller pitotrør og ganges
med luftstrålens tværsnitareal, er ikke
altid velegnet for praktisk brug. Meto
den er ret tidskrævende og unøjagtig,
dels fordi lufthastigheden i reglen
ikke er særlig veldefineret på dette
sted, hvor der næsten altid anbringes
gitre, som skal give luftstrålen en øn
sket spredning i rummet, dels fordi
strålens tværsnitareal er vanskeligt at
fastlægge præcist. Væsentligt gunsti
gere med hensyn til nøjagtighed er be
stemmelse af tværsnitsareal og hastig
hed i kanalstykket foran indblæsnings
åbningen, men denne metode er
mindst lige så tidskrævende og må i
mange tilfælde udelukkes, fordi ad
gangsmuligheden til kanalerne er util
strækkelig, eller fordi der ikke findes
lige kanalstykker foran indblæsnings
åbningerne.

Det er nærliggende i stedet at søge
at anvende en volumenstrømsmåler
med direkte visning af luftydelsen.
Princippet i metoden er, at indblæs
ningsluften ledes igennem et rør af
særlig form, hvori er anbragt en luft
hastighedsføler f. eks. efter varme
trådsprincippet, som er forbundet til
et viserinstrument. Da der må være
tilnærmelsesvis proportionalitet mel
lem luftstrøm og hastighed, kan appa
ratet som helhed kalibreres således, at
man på viserinstrumentet eller på en
omregningskurve direkte aflæser luft
strømmen i m3/s eller m3/h.

Volumenstrømsmålerens
opbygning

Efter forslag fra et rådgivende in
geniørfirma har Statens Byggeforsk
ningsinstitut undersøgt en sådan volu
menstrømsmåler særligt beregnet til
anemostater eller luftsdiffusorer. Ap-

paratet består, som fig. l viser, af et
750 mm langt overgangsrør fremstil
let af aluminiumplade sammenkoblet
med et 450 mm langt venturiformet
rør fremstillet af fiberarmeret plast. I
venturidysen indsnævres diameteren
fra ca. 300 mm til ca. 140 mm, således
at drøvlingsforholdet er ca. 0,22. På
det snævreste sted er føleren fra et
varmetrådsanemometer fikseret i cen
trum. Venturidysen er af det finske
fabrikat Wallac, type AM-600, og var-

Fig. 2. Volumenstrømsmåleren i anvendelse
ved en kvadratisk anemostat. Overgangsrøret
er forsynet med et par håndtag og en holder
til viseringsinstrumentet.

metrådsanemometret er ligeledes af fa
brikatet Wallac, type GGA, medens
overgangsrøret er specielt fremstillet.

Apparatet bruges på den måde, at
overgangsrørets kant, der er forsynet
med en blød gummivulst, holdes tæt
mod anemostatens flange eller mod
loftsfladen, således at den indblæste
luft tvinges igennem venturimetret, se
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Wolloc AM-600+GGA235

begrænset udvalg af forekommende
anemostater, og såfremt man i praksis
ønsker at dække et større område, bør
man have flere overgangsrør og even
tuelt flere venturirør til rådighed.

hvor der overalt er anvendt den sam
me anemostat, og hvor de nok så me
get kommer an på anemostaternes rela
tive ydelse, vil betydningen af måle
fejlen være væsentlig mindre.

Konstruktive spørgsmål
Så vidt vides, findes der ikke for ti

den færdige volumenstrømsmålere af
den omhandlede type på markedet.
Hvis man vil anvende måleprincippet,
er man derfor indtil videre henvist til
selv at lade fremstille den rørtormede
del af apparatet og heri indbygge et
egnet anemometer.

Skal volumenstrømsmåleren anven
des til anemostater med et største ydre
tværmål på ca. 0,3 m, kan man undgå
den besværlige fremstilling af venturi
dysen ved at benytte den tidligere om
talte plastventuridyse, som fås i hande
len. Det er da kun overgangsrøret, som
kræver speciel fremstilling. Dets tvær
snitsform er bestemt af, at røret skal
danne overgang fra anemostat til ven
turidyse. Det vil formentlig være den
bedste løsning at anskaffe et nøje til
passet overgangsrør for hver af de
hyppigt forekommende anemostatfor
mer og -størrelser, men ved mindre
anemostater vil man dog, hvor lofts
fladen er tilstrækkelig plan, kunne kla
re sig med et overgangsrør passende til
en større anemostat.

Ønskes måleprincippet anvendt på
anemostater med tværmål over ca. 0,3
m, må såvel venturidyse som over
gangsrør fremstilles specielt. Sandsyn
ligvis vil det volde nogen praktisk van
skelighed at gøre konstruktionen tilpas
let, når dimensionen øges.

Udformningen af den beskrevne og
undersøgte udgave af volumenstrøms
måleren er i nogen grad tilfældig. Ap
paratet er oprindelig bygget til målin
ger på et større anlæg, hvor al ind
blæsning foregik gennem Trox-anemo
stater, type DLQ størrelse 2, og dette
har været bestemmende for overgangs
rørets diameter. De øvrige strømnings
teknisk betydende dimensioner er valgt
skønsmæssigt, og der er ikke på for
hånd gjort forsøg på at optimere geo
metrien, f. eks. forholdet mellem over
gangsrørets længde og diameter, ve.n
turidysens drøvlingsforhold eller dlf·
fusorens åbningsvinkel. Apparatet kan
utvivlsomt gøres mere fikst og let
håndterligt, og muligvis kan man også
ved at korrigere dets form opnå en

der målingen med volumenstrømsmå
leren. Gentagne kontrolforsøg udført
på denne måde i laboratoriet har vist,
at målefejlen er mellem 4 og 6 :% i
god overensstemmelse med de teoreti
ske overvejelser.

Den afgørende forudsætning for
dette resultat er, at den forøgelse af
strømningsmodstanden i den yderste
del af systemet, som skyldes volumen
strømsmåleren, som før nævnt er af
størrelsen 16,%. I praksis vil det na
turligvis ikke altid være således. Den
relative forøgelse af strømningsmod
standen afhænger dels af forholdet
mellem volumenstrømsmålerens di·
mensioner og anemostatens dimension
og dels af modstanden ved anemosta
tens tilslutning til kanal. På dette sted
anbringes meget ofte et regulerings
spjæld eller en anden formodstand, da
man ellers ikke kan afbalancere ydel
serne for flere anemostater på salnme
stikledning. Den relative forøgelse af
strømningsmodstanden fra volumen
strømsmåleren bliver da betydelig min
dre, og dermed reduceres også måle
fejlen. Ved direkte kontrolforsøg er
det påvist, at målefejlen ved en ane
mostat med en formodstand af perfo
reret plade med 50 :% hulareal er min
dre end 2 :%. Det samme resultat er
opnået på et anlæg i en skole med
kvadratiske anemostater sluttet til cir
kulære kanaler ved hjælp af særlige,
indsnævrede overgangsstykker.

Konklusionen af overvejelserne og
undersøgelserne må blive, at volumen
strømsmåleren kan påvirke trykforde
lingen i ventilationsanlægget, således
at aflæsningerne bliver systematisk for
små. Såfremt forholdet mellem anemo
statdimensionen og volumenstrømsmå
lerens hoveddimensioner ikke overskri
der, hvad der svarer til Trox-anemosta
ter, type DLR og DLQ, størrelse 2
imod den beskrevne udgave af måle
ren, vil måleresultatets afvigelse næp
pe overstige 5-6 %, og er der instal
leret formodstande til anemostaterne,
vil afvigelsen næppe overstige 2-3 1%.
Alt i alt er afvigelserne af samme
størrelsesorden som usikkerheden ved
aflæsning af instrumentet, men det
skal bemærkes, at medens aflæsnings
usikkerheden påvirker måleresultatet
tilfældigt, vil den fejl, som skyldes, at
måleinstrumentet bringer forstyrrelse i
måleobjektets tilstand, være ensidig.
Ved indreguleringsopgaver på anlæg,
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ved uændret luftstrøm vokser energi
tabet fra et punkt i kanalen 2 m foran
anemostaten til rummet efter anemo
staten med 16 %, når volumenstrøms
måleren tages i anvendelse.

Fig. 4 viser et udsnit af et tænkt
kanalnet med anemostater af den
nævnte type. Bruges volumenstrøms
måleren f. eks. på anemostaten d,
fremkommer der små trykændringer i
systemet, som imidlertid bliver mindre
mærkbare, jo længere man fjerner sig
fra d. Går man ud fra, at trykket i a
er praktisk talt upåvirket af målingen
ved d, og regner man med, at energita
bet på strækningen fra a til b er ubety:
delig i forhold til energitabet fra b til
rummet, vil luftstrømmen gennem d
på grund af den kvadratiske sammen
hæng mellem tryk og lufthastighed
falde med 7 )% under målingen, d.v.s.
at volumenstrømsmålerens visning skal
korrigeres med +8 :%, når man skal
have et udtryk for den uforstyrrede
anemostats ydelse. Mere realistisk er
det imidlertid at regne med, at energi
tabet på strækningen fra a til b er af
samme størrelsesorden som energitabet
fra b til rummet. Beregning viser, at
anemostaten d's ydelse da vil falde
med 5 i% under målingen. Er energi
tabet fra a til b flere gange større end
tabet fra b til rummet, vil forstyrrel
sen fra målingen ved d blive 4 1%.
Undersøges på tilsvarende måde de an
dre former for stikledninger med 1, 2
eller 3 anemostater, som er vist på fig.
4, bliver resultatet stort se det samme.

Selvom ræsonnementet kan være
noget forenklet, viser det størrelsesor
denen af de målefejl, der må forventes
som følge af, at måleapparatet påvir
ker måleobjektet. Ved at indskyde et
nøjagtigt anemometer i kanalen foran
anemostaten kan det direkte kontrol
leres, hvor meget ydelsen falder un-

Fig. 4. Udsnit af et tænkt kanal net med ind
blæsning gennem anernostater. Måling på ane
mostaten d bevirker. at balancen ændres, så at
d yder mindre og c yder mere, men denne
lejl ved målemetoden vil normalt være lille.

kunne fremkomme ved indbygnings
måder, som skaber ekstremt skæve el
ler usymmetriske luftstråler, men den
mest iøjnefaldende virkning af sådan
ne unormale stråler er dog en kraftige
re turbulens på målestedet, som gør
viserinstrumentet mere uroligt. Selv
ved et så yderliggående eksempel som
en Trox-anemostat, type DLR-C med
to-delt reguleringsspjæld, hvis ene pla
de er helt lukket, samtidigt med at den
anden spjældplade er helt åben, er det
ikke særligt vanskeligt at gennemføre
målingen, og instrumentets middelvis
ning afviger kun ca. 5 1% fra visnin
gen ved den samme luftstrøm fra en
anemostat uden reguleringsspjæld.

Selvom en volumenstrømsmåler af
den beskrevne art alt i alt synes til
strækkelig ufølsom for praktiske for
mål for variationer ianemostaternes
form, størrelse og indbygningsmåde,
må det dog anbefales, at apparatet i
givet fald kalibreres i forbindelse med
de anemostater og indbygningsmåder,
som det skal anvendes på. Statens Byg
geforskningsinstitut vil kunne påtage
sig at udføre kalibreringer for rekvi
renter mod godtgørelse af omkostnin
gerne. Kalibreringen bør i øvrigt gen
tages med passende mellemrum, f. eks.
en eller to gange om året afhængigt af,
hvor hyppigt apparatet er i brug, da
man har erfaring for, at hastigheds
følere efter varmetrådsprincippet ikke
er ganske stabile.

Metodefejl
Det andet hovedproblem ved måle

metoden er, om belastning af en ane
mostat med den strømningsmodstand,
som apparatet repræsenterer, kan æn
dre trykfordelingen i kanalsystemet så
væsentligt, at anemostatens ydelse æn
drer sig mærkbart, hvorved de i prak
sis målte luftstrømme bliver systema
tisk for små, selvom apparatet er kor·
rekt kalibreret i laboratoriet.

Det mest kritiske tilfælde er her et
kanalstykke med lav hastighed, som
forsyner anemostater placeret nær ved
hinanden og tilsluttet kanalen uden
variabel eller fast formodstand som f.
eks. reguleringsspjæld eller indsnæv
ret overgangsstykke. Som eksempel er
en Trox-anemostat, type DLQ størrelse
2 sluttet til en 150 mm cirkulær ka
nal umiddelbart efter en bøjning, un
dersøgt i laboratoriet. Ved måling med
et mikromanometer er det fundet, at
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Fig. 3. Eksempel på en kalibreringskurve for
en volumenstrømsmåler efter lig. 1. Den op
trukne kurve gælder for måling på anemosta·
ter. Ifølge anemometerlabrikanten gælder den
punkterede kurve lor måling på udsugnings
åbninger med venturidysen alene.
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Kalibrerings- og aflæsnings
usikkerhed

Det første spørgsmål af betydning
for målemetodens egnethed er, om en
foretagen kalibrerings gyldighed er be
grænset til et ganske snævert anvendel
sesområde, eller om den samme kali
brering inden for en rimelig usikker
hedsmargin kan gælde i større almin
delighed.

Volumenstrømsmåleren er afprøvet
i SBI's laboratorium sammen med cir
kulære og kvadratiske anemostater af
det tyske fabrikat Trox, type DLR og
DLQ størrelse 1 og 2. Det har ved for
søgene vist sig, at ved samme luft
strøm overstiger variationen mellem
anemostater næppe aflæsningsusikker
heden, som midt på instrumentets ska
la er 2-3 1% og i yderzonerne noget
større. Aflæsningsusikkerheden skyldes
væsentligst, at viserinstrumentet aldrig
kommer helt i ro på grund af turbu
lens i luftstrålen.

Virkningen af anemostaternes ind
bygningsmåde i tilførselskanalen er
endvidere undersøgt i laboratoriet, her
under indbygning efter lige kanal,
umiddelbart efter bøjning og afgre
ning samt med reguleringsspjæld eller
ledegitter indskudt foran anemostater
ne. Det har vist sig, at variationen mel
lem indbygningsmåder ved samme
luftstrøm ligger på grænsen af, hvad
der kan aflæses med sikkerhed, d.v.s.
ca. 5 !%. Lidt større afvigelse synes at

fig. 2. Samtidigt aflæses viserinstru
mentet.

Venturidysen med varmetrådsane
mometer er fra fabrikantens side be
regnet til måling på udsugningsåbnin
ger. Ved denne anvendelse strømmer
luften ind til venturidysen fra alle ret
ninger i ru,mmet, hvor hastigheden er
ubetydelig i forhold til strømningsha
stigheden i røret. Når venturidysen an
vendes på indblæsningsåbninger, fore
går luftindstrømningen til målestedet
på en sådan måde, at hastighedsforde
!ingen i det tværsnit, hvor føleren er
placeret, bliver forskellig fra fordelin
gen ved fri tilstrømning fra rummet.
Den kalibrering af venturimetret, som
fabrikanten angiver for måling på ud
sugningsåbninger, gælder derfor ikke
for måling på indblæsningsåbninger.
Der må her foretages en ny kalibrering
gældende for de indstrømningsfor
hold, som svarer til den ændrede an
vendelse, se fig. 3. Yderligere skal be
mærkes, at den af fabrikanten opgivne
kalibreringskurve for venturidysen som
volumenstrømsmåler til udsugningsåb
ninger forudsætter, at anemometrets
visning er fejlfri i et homogent hastig
hedsfelt, hvilket ikke altid er tilfældet,
særligt når anemometret ikke længere
er fabriksnyt.

Formålet med venturidysen er så
tabsfrit som muligt at accelerere og de
celerere luftstrømmen og i det forsnæv
rede tværsnit at opnå et fladt og sta
bilt hastighedsprofil med en centerha
stighed af en sådan størrelse, at den
kan måles uden større vanskelighed.
d.v.s. fortrinsvis i området 1-5 m/s.
Accelerationen i den forreste del af
venturidysen har samtidigt den betyd
ning, at turbulensgraden formindskes,
hvorved den aksiale hastighed bliver
skarpere defineret.

Hovedformålet med overgangsrøret
er at normalisere indstrømningsbetin
gelserne, således at hastighedsprofilet i
måletværsnittet kun i ringe grad på
virkes af luftstrålens oprindelige form
og retning. Desuden har overgangsrø
ret det praktiske formål at sikre en til
de pågældende anemostattyper passen
de, lufttæt tilslutning samt at forlæn
ge apparatet, således at man ved de
hyppigst forekommende loftshøjder
bekvemt kan betjene apparatet stående
på en kort og let stige.

Den beskrevne volumenstrømsmåler
kan kun bruges i forbindelse med et
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Luftstrømme i ventilationskanaler bestemmes i praksis som tvær
snitsareal gange hastighed, hvor hastighederne måles fortrinsvis
med pitotrør. I artiklen beskrives principperne for hastighedsmå
lingernes udførelse og den teoretiske baggrund, man bør have
kendskab til for at kunne planlægge disse målinger.

yderligere forbedret strømningsteknisk
og måleteknisk funktion.

Jo større man gør forholdet mellem
indløbslængde og rørdiameter, og jo
mindre man gør dysens drøvlingsfor
hold, desto mere veldefineret bliver
hastighedsmålingen, men samtidigt
vokser strømningsmodstanden og der
med risikoen for, at apparatet forstyr-

l'er anlæggets balance i væsentlig grad.
Det konstruktive hovedproblem består
i at afveje disse modstridende hensyn.

SUMMARY

Volume flow meter for ceiling
diffusers

In the article is described a practical

method of measuring the amount of
supply air from ceiling diffuser outlets.
In the main, the method is not a new
one, but until now it has not been used
to any great extent, because it has
c1een considered rather unreliable.
However, by choosing an appropriate
construction af the apparatus, a mea
suring aceuraey satisfaetory to praetiee
ean be obtained,

Måling af hastigheder
ventilationskanaler, 1

Af ci'vi/ingelliør Peter O/lIfsell,
Stalell,f B)'ggefonkllillgsillSIil III

•
1

Reynolds' tal
De lufthastigheder, som forekommer i
ventilationsanlæggenes kanalsystemer,
ligger sædvanligvis i området fra 2 til
20 m/s. Inden for dette hastighedsom
råde bestemmes karakteren af strøm
ningen primært af Reynolds' tal, som
udtrykker forholdet mellem inertikræf
ter og friktionskræfter, idet andre
kræfter, f. eks. elastiske kræfter, først
får væsentlig betydning for strøm
ningsfænomenel' langt uden for områ
det.

Da inertikræfterne er proportionale
med [lv2, og friktionskræfterne er pro
portionale med 'fJV/1, kan Reynolds'
tal skrives

[lvI v j
Re= --

'fJ l'

hvor stofkonstanterne (J, I) og J' er
henholdsvis densitet, dY;lamisk visko
sitet og kinematisk viskositet for atmo
sfærisk luft. l og v er en for den på
gældende strømning karakteristisk
længde og hastighed. Ved strømning
i cirkulære rør anvendes næsten altid
diameteren som karakteristisk længde
og middelhastigheden over tværsnittet
som karakteristisk hastighed , Ved
ikke-cirkulære rør erstattes diameteren
sædvanligvis af den hydrauliske dia
meter, som er fire gange forholdet
mellem tværsnitsareal og omkreds,
Man opnår herved, at formler for hy
draulisk friktion kan overføres uæn
dret fra cirkulære til ikke-cirkulære
rør, men det samme gælder ikke form
ler for hastighedsfordeling,

For henholdsvis cirkulære og rekt
angulære ventilationskanaler benyttes
altså definitionerne
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Størrelserne indsættes i homogene
enheder, mest hensigtsmæssigt m/s for
hastighed, m for længde og m2/s for
kinematisk viskositet. Talværdien for
den kinematiske viskositet er ca,
15 . 10-6 m2/s, men den varierer med
temperatur og tryk som fig. 2 viser.

Da Re i hovedtræk har en logarit-
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hvor d er diameter og a og b er rekt
anglets sider. For et kvadratisk rør er
den hydrauliske diameter lig med kva
dratets side. Det bemærkes, at ved
samme middelhastighed og samme
luftstrøm vil et kvadratisk eller rekt
angulært rør have lavere Re end et
cirkulært rør.

Fig, 1, Densitet i af
hængighed af tempe
ratur og tryk for 50 '/,
fugtmæltet luft.

Fig. 2, Kinematisk
viskositet i afhængig
hed af temperatur og
tryk for 50 'I, fugt
mæltet luft.

v2 ab

l' (a+b)

vd
Re = -- og Re

v
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misk effekt på karakteren af rørstrøm
ningen, er en nøjagtig beregning af
dets talværdi ikke nødvendig i prak
sis. En aflæsning af diagrammet fig. 3
vil ofte give tilstrækkelig orientering.
Diagrammet viser samtidigt, at det er
et temmeligt begrænset variationsom
råde for Re, som har ventilationstek
nisk interesse. I langt de fleste tilfæl
de ligger Re mellem 3.104 og 3.105,

d.v.s. at log Re ligger mellem 4,5 og

5,5.

Er turbulensen uafhængig af ret
ningen, kaldes den isotropisk.

Turbulensgraden i lige rør i stor af
stand fra indløbet og ved Re mellem
104 og 105 opgives i litteraturen til
mellem 3 og 4 % midt i røret, hvor
turbulensen er isotropisk. Nærmere
rørvæggen vokser turbulensgraden, så
ledes at den i afstandene 0,7 og 0,9 r
fra centrum bliver henholdsvis om
kring det dobbelte og det tredobbelte
af størrelsen ved centrum. Samtidigt
bliver den aksiale turbulens stærkere
og den radiale turbulens svagere i for
bold til den tangentielle. Nær ved ind
løbet og efter enkeltmodstande kan

Traverseringsmetoden
Hvis den omtalte metode til bestem

melse af v ud fra en måling af Ve af
den ene eller anden grund er for unøj-

går under ideale forhold med afrundet
indløb, opstår der da en beroligelses
effekt, idet større hvirvler, asymmetri
eller andre uregelmæssigheder i strøm
ningen skal dæmpes, før det endelige
hastighedsprofil etableres. Indløbsfor
styrrelserne bevirker i reglen en for
længelse af den strækning, som kræ
ves til fuld udvikling af profilet, og
undervejs kan forholdet v/ve afvige en
hel del fra den optrukne kurve i
fig. 6.

Disse afvigelser må betragtes som
tilfældige. Antallet af parametre, som
har_væsentlig indflydelse på forløbet
af v/ve-kurven, er for stort til, at der
kan opstilles et praktisk brugbart sy
stem til forudsigelse af værdien af ha
stighedsforholdet i en konkret situa
tion.

I SBI's laboratorium er foretaget et
stort antal målinger af v/ve ved Re =
105 med forskellige forstyrrelser i ind
løbet til et langt cirkulært rør, især
bøjninger, T-stykker og spjæld i flere
stillinger. Omkring 90 % af målere
sultaterne falder imellem de to punk
terede kurver i fig. 6. Det bemærkes,
at der er overvejende sandsynlighed
for, at forstyrrelserne resulterer i høje
re værdier af v/ve svarende til lavere
centralhastighed end for uforstyrret
indløb. Det skarpkantede indløb dan
ner dog en undtagelse. Lige efter ind
løbet fremkommer en kontraktion af
strømningen, hvor centralhastigheden
kan blive indtil 1,6 V.

Konklusionen af fig. 6 bliver, at be
stemmelse af middelhastighed ved om
regning af en målt centralhastighed
overhovedet ikke bør foretages, når af
standen fra nærmeste forstyrrelse er
mindre end 10 d. I større afstand kan
omregning foretages med anvendelse
af en omregningsfaktor midt mellem
de punkterede kurver, men der må på
regnes en omregningsusikkerhed på
S % ved l/d = 10 aftagende til 2 %
ved l/d = 50. Såfremt Re afviger fra
105 , bør omregningsfaktoren korrige
res svarende til den i fig. S viste af
hængighed af Re. Summarisk kan det
bedste skøn for omregningsfaktoren
da angives i diagramform som fig. 7.

0.85

Fig. 7. Diagram konstrueret på grundlag af
fig. 5 og 6 for omregningsfaktor middelhastig
hed : central hastighed i afhængighed af Rey
nolds' tal og afstand fra forstyrrelse.
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5 angivne forhold mellem middelha
stighed og centralhastighed vil da ikke
være til stede.

I et lige rør med afrundet indløb vil
hastigheden nær indløbet være næsten
konstant over tværsnittet. I den første
del af røret vil luftlagene nærmest rør
væggen bremses, medens kernen vil
accelereres, indtil det endelige hastig
hedsprofil er nået i en afstand fra ind
løbet, der kan afhænge noget af for
søgsbetingelserne, men hvis størrelses
orden er 40 d. Forholdet v/ve vil der
ved aftage eksempelvis efter den op
trukne kurve i fig. 6, der er målt i
SBI's laboratorium på en cirkulær ven
tilationskanal med Re = 105 • Denne
indløbseffekt beror på, at der i begyn
delsen dannes et laminart grænselag på
grund af friktionen ved rørvæggen.
Grænselaget slår hurtigt om til at bli
ve turbulent, hvorefter det vokser i
tykkelse, indtil røret er helt udfyldt.

I praksis er indløbsforholdene ikke
så veldefinerede, da en lige kanal
strækning sædvanligvis tager sin be
gyndelse umiddelbart efter en bøjning,
en afgrening, et overgangsstykke fra
en større eller mindre dimension, et
spjæld eller et andet strømningsfor
styrrende element. I tilgift til den re
ne grænselagsudvikling, som den fore-
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Hastighedsprofil under udvikling
Ventilationskanaler er meget ofte

for korte til, at hastighedsprofilet når
at udvikle sig fuldt ud, og det i fig.

stigheden i centrum og omregne den
ne til middelhastighed. Fikseringen af
målesanden i centrum er ukritisk, me
dens målingen i middelhastigheds
punktet er temmelig afhængig af en
nøjagtig placering af sonden. Endvi
dere betyder det en væsentlig lettelse
for målingen, at turbulensgraden er
mindre i centrum end tæt ved rørvæg
gen. Endelig skal nævnes, at i det til
fælde, at strømningen ikke er fuldt
udviklet, som behandles nærmere i
følgende afsnit, gælder reglen om
v = v for y = 0,12 d ikke.

Ifølge almindeligt anerkendte for
søgsresultater fra litteraturen varierer
forholdet v/ve med Re for glatte cir
kulære rør som fig. 5 viser. For ru rør
må forventes lavere værdier, men det
er vanskeligt at finde nøjagtige oplys
ninger herom i litteraturen. Sandsyn
ligvis giver en relativ ruhed på 10-3

kun ubetydelige afvigelser fra kurven
i det betragtede område.

Det er ligeledes svært at finde vær
dier for v/ve for ikke-cirkulære rør i
litteraturen. Ved forsøg i SBI's labo
ratorium på et 100 X 100 mm kvadra
tisk rør af forzinket plade er der ikke
fundet værdier, som afviger signifi
kant fra tilsvarende måleresultater for
et 100 mm cirkulært rør. Som helhed
ligger resultaterne lidt under den op
trukne kurve i fig. 5, men dette kan
bero på målefejl, særligt ved bestem
melsen af V. De samme målefejl ind
virker i væsentlig mindr~ grad på for
holdet mellem resultaterne for rundt
og firkantet rør. For rektangulære rør
med moderate sideforhold er afvigel
serne fra den cirkulære kurve formo
dentlig heller ikke betydelige.

Fig. 6. Forholdet mel
lem middelhastighed
og centralhastighed
ved Re = 105 i af
hængighed af afstan
den målt i diametre
fra en forstyrrende
enkeltmodstand. De
punkterede kurver be
grænser det omtrent
lige variationsområ
de fundet i SBI 's la
boratorium ved diver
se enkeltmodstande.
Den optrukne kurve
er målt med et af
rundet indløb.

Fig. 3. Reynolds' tal
for venti lationskana
ler i afhængighed af
middel hastighed og
hydraulisk diameter.

Hastighedsprofil i fuldt udviklet
strømning

I et glat cirkulært rør med radius r
vil der ved Re = 105 i nogen afstand
fra indløbet indstille sig en hastig.
hedsfordeling, hvis diagonale profil
med god tilnærmelse følger formlen

_ (y )1/7
V - Ve -

r

hvor vc er centralhastigheden og y er
afstanden fra rørvæggen. Profilet æn
drer sig med Re, idet det flader ud
med voksende Re og spidser til med
aftagende Re. Ændringen svarer om
trent til, at eksponenten i formlen af
tager til 1/9 for Re = lOG og vokser
til 1/6 for Re = lO'J.

I rør med ru vægge vil profilet bli
ve mere spidst svarende til større vær
di for eksponenten end for glatte rør
ved samme Re. Denne virkning synes
dog at være ubetydelig ved sædvanligt
forekommende ruhed i ventilationska
naler af forzinket jernplade, men må
formodentlig tages i betragtning f.
eks. ved murede kanaler.

Fig. 4 viser tre forskellige hastig
hedsprofiler svarende til forskellige
værdier af eksponenten. Det viser sig,
at det punkt på profilerne, hvor ha
stigheden er lig med middelhastighe
den over hele tværsnittet, er meget
nær sammenfaldende og beliggende
0,76 r fra centrum eller 0,12 d fra rør
væggen. I princippet kan man derfor
bestemme middelhastigheden og der
med volumenstrømmen i en cirkulær
kanal ved at måle i dette ene punkt
uden hensyn til Re og ruhed.

Alligevel må det af praktiske grun·
de foretrækkes at måle maksimalha-

middelhastigheder i ventilationskana
ler, og formodentlig har alle de nævn
te parametre betydning for måleinstru
menternes reaktioner.

20 30

+ KYodrolisk kanalo Ci(klJ(~r konol

..-- ;:::;;-

hJ>""-~o ..

I~
.

,

0.90

0.88

,
..J-- I---.e...

B

-'" 6 l::==- c - ~~

lø ~
'{( l

u

0,6

OB

O,,

105
5 106 =Re E

100l~~~~~~t~~~!g~~~f~90 .120 ~.E 80 60.120 o
u C
L: 60 60.90 ~
QJ 50 LO.80

-:;; 1.0 40 dO ~
E JO. 60 ::J

.~ 30 JO)C 40 ~
"E 20)(1,0'::

~ 20 20. JO ~
15. JO o:::

15 x 20 T
10. 20

10 • 15

Fig, 4 Fuldt udviklede hastighedsprofiler ved
turbulent strømning med samme middelhastig
hed i cirkulære rør. Profilet B fremkommer
i glatte rør ved Re=105. Med voksende Re
ændrer profilet sig i retning af kurven C, med
aftagende Re eller med voksende ruhed æn
drer det sig i retning af kurven A. For tyde
lighedens skyld er forskellen mellem kurverne
A, B og C overdrevet, det normalt forekom
mende variationsområde er omtrent halvt så
stort som antydet.
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Fig. 5. Forholdet. mellem middelhastighed og
?entralha~tlghed I fuldt udviklet rørstrømning
I afhængighed af Reynolds' tal. Kurven er
tegnet efter Nikuradses og Stantons forsøg
og de ~arkerede punkter er målt i SBI 's la:
boratorlum på 100 mm ventilationskanaler.
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turbulensgraden være betydeligt høje
re og anderledes fordelt.

Turbulensstrukturen er ikke fuld
stændigt karakteriseret ved turbulens
graden. Af andre parametre, som kan
anvendes ved beskrivelsen, er fre
kvensspektret for turbulensen samt
den statistiske middelstørrelse af de
tilfældige turbulenshvirvler, og som
i kort afstand bag gitre eller net af
hænger af maskevidden. Turbulensen
er en af årsagerne til de måletekniske
vanskeligheder ved bestemmelse af

"';-0.2

T°
~O';/d 0,2 0.3 0,1. O.S 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v
l~

Turbulensgrad
Strømningen i ventilationskanaler

er altid mere eller mindre turbulent.
Det betyder, at den stationære strøm·
ning, som bestemmer den resulterende
lufttransport, er overlej ret tilfældige
bevægelser i alle retninger. I et givet
punkt og til en given tid har den til
fældige bevægelse en bestemt hastig
hed og retning, men dens statistiske
middelværdi over tiden er nul. Deri
mod har middelværdien af den tilfæl
dige hastigheds kvadrat altid en posi
tiv værdi, og kvadratroden heraf er et
statistisk mål for turbulenshastigheden.
Ved turbulensgraden forstås denne
størrelse målt i forhold til den statio
nære hastighed på stedet.

I almindelighed er de turbulente beo
vægelser ikke lige kraftige i alle ret
ninger, således at man må skelne mel
lem f. eks. aksial, radial og tangentiel
turbulens i et rør. Kaldes den statio
nære hastighed v og den tilfældige
hastighedskomposant i x-retningen
~vx, bliver den tilsvarende turbulens
grad

T =x
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I fortsættelse af foranstående artikel, som omhandlede det strøm
ningstekniske grundlag, beskrives de mekaniske instrumenter, som
anvendes ved lufthastighedsmålinger i ventilationskanaler. Hoved
vægten er lagt på gennemgangen af pitotrørets princip og fejlkil
derne ved dets brug.

Fig. 1. Skematisk billede af pitotrør tilsluttet
tre manometre, der viser henholdsvis statisk
tryk, hastighedslryk og totaltryk.

Måling af hastigheder
ventilationskanaler, 2

agtig, må der benyttes traversering.
Herved forstås måling af hastigheden
i flere punkter fordelt over kanalt\'ær
snittet, hvorefter v findes ved num
merisk integration. Da metoden er ret
omstændelig, er det af betydning, at
der ved tilrettelæggelsen økonomiseres
med antallet af målepunkter.

I sin enkleste form består traverse
ringen i opdeling af tværsnittet i lige
store felter, hastighedsmåling i midt
punktet af hvert felt og beregning af
vsom det simple middeltal af de målte
hastigheder. Opdelingen af tværsnittet
må følge et retvinklet net i rektangu
lære kanaler og et polært net i cirku
lære kanaler. I sidstnævnte tilfælde
bliver radiusvektor til målepunkterne
ved 2 n målinger på en diagonal

rV1, rl/ 2

3
, rl/ 5 osv.2n n 2n

da målingerne bør foretages på cirkler,
der deler de pågældende felter i lige
store arealer.

Betragtes problemet for nemheds
skyld todimensionalt, svarer denne tri
vialmetode i geometrisk fortolkning
til, at hastighedsprofilet erstattes af en
trappekurve, hvis niveauer er de virke
lige hastigheder i intervalmidtpunkter
ne. Heri ligger åbenbart en tilnærmel
se, som i almindelighed kun kan for
bedres ved, at intervallerne gøres min
dre, d.v.s. ved at der vælges flere må
lepunkter. Har man imidlertid på for
hånd et vist kendskab til de mulige
former for hastighedsprofiler, kan til
nærmelsen også gøres bedre uden for
øgelse af antallet af målinger, enten
ved at der beregnes vejede middeltal
af de målte hastigheder, eller ved at
målepunkterne forskydes i forhold til
intervalmidtpunkterne.

Bestemmelse af v for fuldt udvik
let rørstrømning ud fra Ve eller v i
afstanden 0,12 d fra rørvæggen kan
opfattes som specielle eksempler her
på, der er muliggjort af et næsten
fuldstændigt kendskab til hastigheds
profilets form.

14

Et mere almindeligt eksempel er
den såkaldte 6-punkts log-linearregel
for cirkulære kanaler. Metoden går ud
på at bestemme middelhastigheden
som det simple middeltal af hastighe
den målt i 6 særligt udvalgte punkter
pr. diagonal. Den er baseret på, at
en profilhalvdel med tilnærmelse er
stattes af to kurvestykker af formen

v = A + B log ..!........ + C ..!........
r r

Det er derefter muligt at stedbe
stemme 3 punkter på en radius, således
at middelværdien af funktionsværdi
erne i punkterne er lig med middel
værdien bestemt ved analytisk integra
tion af funktionen og således, at punk
ternes beliggenhed bliver uafhængig
af koefficienterne A, B og C. Til sam
menligning anføres målepunkternes
afstande fra rørvæggen ved log-linear
og trivialmetoden begge med 6 punk
ter pr. diagonal:

log-linear trivial

0,032 d 0,044 d
0,135 d 0,146 d
0,321 d 0,296 d
0,679 d 0,704 d
0,865 d 0,854 d
0,968 d 0,956 d

Log-linearmetoden hn udvides til
flere eller færre målepunkter pr. dia
konal, men 6 punkter synes at have
størst praktisk interesse, og med dette
antal er metoden optaget i den engel
ske standard for ventilatorprøvning
BS 848, hvor der samtidigt foreskrives
måling på 2 på hinanden vinkelrette
diagonaler pr. tværsnit ved rørdiame
tre under 1,2 m, altså i alt 12 måle
punkter pr. tværsnit.

Det er vanskeligt at overskue, hvor
vidt der i fomdsætningerne for log
linearmetoden i virkeligheden skjuler
sig tilnærmelser, som giver anledning
til lige så store usikkerheder som ved
andre metoder. Det synes dog bekræf
tet ved praktiske undersøgelser refere-

ret i litteraturen, at 6-punkts log-line
armetoden er lige så nøjagtig som tri
vialmetoden med 10 punkter pr. dia
gonal selv ved strømninger med tem
melig uregelmæssig hastighedsforde
Jing.

Spørgsmålet, om der for rektangu
lære kanaler findes metoder, som er
mere fordelagtige end trivialmetoden,
synes ikke endeligt afklaret. Visse un
dersøgelser kunne tyde på, at der med
16 målepunkter pr. tværsnit placeret
symmetrisk i 4 rækker og 4 søjler,
hvis afstande fra kanalvæggen er

0,092 a, 0,368 a, 0,632 a, 0,908 a,
hvor a er sidelængden, opnås særlig
stor sikkerhed i forhold til antal må
linger. I BS 848 foreskrives en meto
de med 48 punkter pr. tværsnit i et
kompliceret mønster, men metoden,
hvis begrundelse forekommer uklar,
synes ikke at give nøjagtigere resulta
ter end den langt simplere 16-punkts
metode, forudsat at usikkerheden på
hastighedsmålingen i det enkelte punkt
er lille mod fejlen, som skyldes tra
verseringsmetoden.
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SUMMARY

Measurement of velocities in
ventilation duets, 1

In practice, air flow in ventilation duets
is determined as the produet of sectio
nal area and velocity, where the velo
cities mainly are measured with pitot
statlc tubes. In the article are described
the principles according to which mea
surements of velocities are made, and
the theoreticai background which
should be Imown in order to plan such
measurements.

Af civilillge17iør Peter Olttfsen

Statens Eyggeforsk17ingsinstitttt

Pitotrørets princip
For alle mekaniske metoder til måling
af lufthastigheder gælder, at sammen
hængen mellem instmmentets output
og hastigheden i den uforstyrrede
strømning kun med en vis tilnærmelse
kan udledes af det fysiske måleprin
cip og kendskabet til instrumentets
konstruktion. Dette beror på, at instru
mentets teori bygger på mere eller
mindre idealiserede forudsætninger,
bl. a. tager teorien i reglen ikke hen
syn til, at indførelsen af en sonde for
styrrer strømningen i omegnen af må
lestedet. Der må derfor ligge empiri
ske undersøgelser til grund for den
nøjagtige fastsættelse af instrument
konstanter eller kalibreringer.

Dette gælder også pitotrøret. Dets
teori er simpel, jfr. fig. 1.1 en statio
nær, gnidningsfri strømning i et usam
mentrykkeligt medium vil summen af
trykenergi og kinetisk energi være
konstant langs en strømlinie. Midt for
spidsen af et pitotrør, som peger mod
strømretningen, vil strømningen brem
ses op fra hastigheden v til hastighe
den nul, hvorved den kinetiske energi
omsættes til tryk. I boringen i spidsen
af sonden vil derfor indstille sig to
taltrykket

Pt'= p + 1/2 (J v 2

Langs siderne af sonden er hastig
heden upåvirket, og i sideåbningerne
vil derfor indstille sig det statiske
tryk p. Forbindes pitotrørets to stutse
til et differensmanometer, vil dette vi
se det dynamiske tryk eller hastigheds
trykket 1/2 (J v2, hvoraf hastigheden
kan beregnes.

Da der i denne forklaring på pitot
rørets virkemåde er set bort fra {rik_O

•
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tion, turbulens, sammentrykkelighed
og pitotrørets endelige udstrækning,
vil pitotdifferenstrykket i virkelighe
den afvige lidt fra hastighedstrykket,
hvilket man udtrykker med instru
mentkonstanten k

Li P = k . 1/2 (J v2

Ved omfattende undersøgelser ud
ført især på Aerodynamische Versuchs
anstalt Gottingen og National Physi
cal Laboratory Teddington har man
kunnet vise, at det er muligt at kon
stmere pitotrør sådan, at virkningerne
af de forskellige afvigelser fra den
forenklede teori næsten ophæver hin
anden i turbulensfrie strømninger.
Idet luften viger udenom en sonde af
endelig tykkelse, vil den accelereres,
således at der i sideåbningerne opstår
undertryk i forhold til det statiske
tryk. Samtidigt vil skaftet, som udgår
fra sondens bageste del, frembringe et
overtryk, der gør sig gældende med
aftagende styrke mod strømmens ret-

ning. Fejlkompenseringen består navn
lig i at afbalancere disse to virkninger
gennem passende valg af pitotrørets
geometriske proportioner.

Standardpitotrør
Der er udviklet nogle standardfor

mer for pitotrør, for hvilke instru
mentkonstanten i turbulensfri strøm
ning afviger mindre end 0,5 % fra 1
inden for et bredt hastighedsområde.
Et pitotrør, som er udført i nøje over
ensstemmelse med forskriften for en
af standardformerne, kan anvendes i
praksis uden særskilt kalibrering, og
det er dette forhold i forbindelse med,
at der ikke optræder bevægelige dele
udsat for slid, som giver pitotrøret ka
rakter af normalinstrument i forhold
til andre hastighedsmålere.

Standardformerne beskrives kort i
det følgende, idet målene sættes i re
lation til sondens udvendige diameter
D, jfr. fig. 2.

Brabbee-typen er fortil. skarpkantet
med en boring på 0,52 D. Den forre
ste del af sonden er udvendigt konisk
på en. længde af 4,2 D. Det statiske
trykudtag består af 21 huller med dia
meter 0,13 D placeret 6,2 D fra spid
sen. Skaftet udgår vinkelret på sonden
i afstanden 6,2 D bag det statiske
trykudtag.

Prandtl-typen er fortil halvkuglefor
met, og skaftet kan udgå vinkelret på
sonden eller slutte til sonden med en
kvartcirkelbøjning. Der findes en æl
dre og en nyere tysk, en engelsk og
en amerikansk version, hvis mål frem
går af omstående tabel.

Kettle-typens spids har form som en
halvelipsoide, hvis halve storakse er
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Ved nogle manometre kan nulpunkts
kontrollen kun udføres ved, at slange
forbindelserne aftages fra stutsene,
hvilket ikke er nogen særlig praktisk
løsning.

Tætheden af målesystemet bør kon
trolleres rutinemæssigt ved at mano
metrets to sider inel. slangeforbindel
ser hver for sig sættes under tryk og
afspærres, hvorefter det iagttages, om
trykket kan opretholdes. Utætheder
kan være så små, at de ikke tydeligt
giver sig til kende under brugen og
alligevel forvansker målingerne. Når
en sådan utæthed opdages, kan det
være svært at afgøre, hvornår den er
opstået, hvorefter lange måleserier
måske må kasseres.

Væskemanometre skal understøttes
stabilt og horisontalstilles omhygge
ligt. Man må være opmærksom på
muligheden for luftblærer i manome
tervæsken.

Hastigheden v m/s kan beregnes af
det aflæste differenstryk Llp mm
HzO ved formlen

v = c 1!L'P
hvor faktoren c afhænger af tempera
turen og det absolutte tryk som fig. 3
viser. Det absolutte tryk er barome
terstanden med korrektion af det over
eller undertryk, som hersker i kanalen
på målestedet. Korrektionen, som er
ca. 1mb pr. 10 mm HzO, har ringe
betydning i lavtryksanlæg. Såfremt
der er væsentlig højdeforskel mellem
målestedet og det sted, hvor barome
terstanden kendes, bør der også korri
geres med 1 mb pr. 8,4 m højdefor
skel. Normale variationer i luftens
fugtighed er uden betydning.

Almindelige manometertyper
Skrårørsmanometret fig. 4 er i prin

cippet et U-rørsmanometer, hvis ene
gren har tværsnitsarealet F og står
lodret, og hvis anden gren har tvær
snitsarealet f og danner vinklen f3
med vandret plan. Sædvanligvis an
vendes en manometervæske, hvis den
sitet (Jm er ca. 0,8 g/cm3 . Der opnås

Fig. 3. Faktor c til
beregning af
hastighed i mis ud
fra pitotdifferenstryk
i mm H,Q gældende
for 50 '/o fugtmættet
luft og for pitotrør
med instrument
konstant 1.

Fig. 4. Skematisk
billede af skrårørs
manometer.

26 28 30

tages at være overvejende laminare
Poiseuillestrømninger med lineær (og
symmetrisk med hensyn til fortegn)
sammenhæng mellem tryk og væske
strøm. Det følger heraf, at såfremt
målesystemet er utilstrækkeligt dæm
pet, vil man kunne indsætte kapillar
rør i trykledningerne og få overført et
fejlfrit middeltryk til manometret.

Manometre til pitotrør
Manometre til pitotrør, som anven

des i ventilationsteknikken, skal dække
området indtil ca. 25 mm HzO og
være ret følsomme. Kombinationen af
pitotrør og manometer skal endvidere
have en passende dæmpning af hensyn
til sædvanlig turbulens. For stor
dæmpning viser sig ved, at målesyste
met er urimeligt længe om at indstille
sig. For lille dæmpning resulterer i, at
manometret er uroligt og besværligt at
aflæse. Dæmpningen kan eventuelt
forøges ved indskydelse af kapillarrør,
men den kan kun formindskes ved at
pitotrøret eller manometret udskiftes.
Da en betydelig del af turbulensens
frekvensspektrum omfatter ret lave
frekvenser, under 1 Hz, kan nogen
manometeruro næppe undgås, når re
aktionstiden samtidigt skal være pas
sende lav.

Der kan lægges større eller mindre
vægt på, at manometret er robust og
let at transportere afhængigt af, om
det hovedsageligt skal bruges til felt
målinger eller stationært.

Manometret bør være indrettet til
hurtig og bekvem aflæsning og juste
ring af nulpunktet, som skal foretages
med jævne mellemrum under brugen.

v = cV4p
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grund af den kvadratiske sammen
hæng mellem energi og hastighed.
Ved fluktuerende hastighed er mid
delværdien af kvadraterne altid større
end kvadratet på middelværdien, og en
pitotrørsmåling, som har til formål at
bestemme den stationære hastighed,
vil derfor give et for stort resultat.

En simpel overvejelse fører til, at
fejlen på hastighedstrykket rimeligvis
må være proportional med turbulens-'
gradens kvadrat

LI p = l/z (J v2 (1 + a T2)
Proportionalitetsfaktoren a har man

søgt at bestemme teoretisk og ved for
søg. Tidligere satte man a = 2, men
nyere undersøgelser synes at vise, at a

afhænger af turbulenshvirvlernes stør
relse, og at a kan variere mellem 1
(for uendeligt små hvirvler) og 5
(for uendeligt store hvirvler).

Ved indsættelse i formlen finder
man herefter, at turbulensgrader på 10
og 20 % giver fejl på hastigheden af
størrelsesordenen henholdsvis 1 % og
4 %. I kort afstand bag ventilatorer,
spjæld og riste er så høje turbulens
grader ikke utænkelige, og her vil fej
len da blive mærkbar. Så vidt muligt
bør målinger i ventilationskanaler
henlægges til steder, hvor strømningen
har haft tid til nogen beroligelse.

Forfalskning af målerresultatet kan
i øvrigt også skyldes ikke-lineær
dæmpning i manometret eller forbin
delsen mellem sonde og manometer.
Forholdet har væsentlig betydning for
måling i stærkt pulserende strømnin
ger, men ved de relativt små trykfluk
tuationer hidrørende fra almindelig
turbulens, kan luft- og væskebevægel
serne, som opstår i målesystemet, an-

Retningsfølsomhed
Af hensyn til praktiske vanskelig

heder ved at rette sonden nøjagtigt
mod strømretningen, er det af betyd
ning, at pitotrøret er ufølsomt for
mindre retningsafvigelser. Angivelser
i litteraturen af retningsfølsomheden
er ikke helt overensstemmende, men
det står fast, at Brabbee-typen er den
mest retningsfølsomme og således
også af denne grund mindre egnet til
praktisk brug end de andre typ~r. Ved
retningsafvigelser indtil 15° synes
Kett!e-typen at give fejl på under 1 %
af hastighedstrykket, medens Prandt!
typen kan give lidt større fejl. Sidst
nævnte har dog den fordel, at fejlen
holder sig under 3 % helt ud til ca.
25°. Fejlene kan være såvel positive
som negative.

Turbulenseffekt
På grund af dæmpningen i det sam

lede målesystem pitotrør - tryklednin
ger - manometer vil man i turbulent
strømning ikke registrere momentan
værdier af hastighedstrykket, men et
mere eller mindre udjævnet pitotdif
ferenstryk. Dette udjævnede tryk sva
rer ikke til middelværdien af hastighe
den i første potens, men til middel
værdien af hastighedens kvadrat på

for Kettle-typen. Måles hastigheden i
m/s og sondediameteren i mm, kan
det hastighedsområde, hvor k = 1 er
gyldig, derfor angives omtrent ved

300> v > S/D

Den praktiske anvendelse af pitot
rør ved lave hastigheder begrænses
samtidigt af følsomheden for det dif
ferensmanometer, som er til rådighed.
Måleusikkerheden for et skrårørsma
nometer er næppe mindre end 0,1 mm
HzO for de almindelige typer og 0,05
mm HzO for de bedre typer. Tolereres
en usikkerhed på 2 % på hastigheden,
er kravet først opfyldt ved hastighe
der over 5-6 m/s. Med mikromano
metre af høj kvalitet vil man kunne
måle en hastighed på 3 m/s med en
usikkerhed på 1-2 %, men disse in
strumenter er ikke så let transportable,
at de egner sig til feltmålinger. Under
praktiske forhold vil man i den ne
derste del af det hastighedsområde
fra 2 til 20 m/s, som kendetegner
ventilationskanaler, ikke kunne opnå
en måleusikkerhed under 5-10 % •

Hastighedsområdets
begrænsning

Ved voksende lufthastighed forbli
ver et standardpitotrørs instrument
konstant 1 indtil tæt under lydhastig
heden, altså indtil ca. 300 m/s. Der er
således ingen øvre hastighedsbegræns
ning for anvendelser inden for venti
lationsteknikken.

Den nedre grænse for det hastig
hedsområde, hvor instrumentkonstan
ten er 1, er bestemt ved, at Reynolds'
tal baseret på sondediameteren når en
vis værdi afhængigt af den tilladelige
fejl og pitotrørtypen. Under denne
grænse optræder en anomali, der be
nævnes Barkereffekt, og som bevirker,
at instrumentkonstanten bliver større
end 1. Ved en tilladelige afvigelse på
1 % synes det kritiske Re at være om
kring 300 og muligvis noget mindre

Når der på trods af de ret store va
riationer af udformningen kan opnås
samme instrumentkonstant, lader det
måske formode, at pitotrørets geome
triske form i virkeligheden ikke er
særlig kritisk. Hertil skal bemærkes at
der givetvis findes andre kombina~io
ner af spidsens form, afstandene til
statisk trykudtag og til skaft m. m.,
som gør instrumentkonstanten til 1
men at forholdene kun er grundig;
undersøgt for de nævnte standardty
pers vedkommende, således at det er
vanskeligt at bedømme måleusikkerhe
den for afvigende typer. Undersøgel
serne har dog samtidigt vist, at det er
vigtigere, at pitotrøret er glat og ube
skadiget, og at dets spids og åbnin
gerne til det statiske tryk er omhyg
geligt fremstillet uden grater, end at
de foreskrevne geometriske proportio
ner er nøjagtigt overholdt. Brabbee
typen samt Prandtl-typen med ring
spalte er mest følsomme for beskadi
gelser eller fabrikationsunøjagtighe
der, hvorfor de andre typer nok bør
foretrækkes til praktisk brug.

ældre tysk ny tysk engelsk amerikansk

frontboring 0,3 D 0,3 D 0,5 D 0,4D
statisk trykudtag ringspalte 4 huller 7 huller 8 huller

0,1D bred dia. 0,12 D dia. 0,13 D
afstand spids - statisk udtag 3D 5D 6D 8D
skafttilslutning retvinklet bøjning retvinklet bøjning

rad. 5 D rad. 3 D
afstand statisk udtag ~ skaft 8-10 D 15 D 8D 16 D

2 D. Frontboringen er 0,17 D og de
øvrige mål er meget nær som for det
engelske Prandt!-rør. Det angives, at
instrumentkonstanten ændrer sig 0,2
0,3 0/0, såfremt den retvinklede for
bindelse mellem sonde og skaft erstat
tes af en bøjning med radius 3,5 D.

Pitotrørets princip er angivet af den
franske ingeniør H. Pitot i 1732 om
trent samtidigt med D. Bernouilli's
formulering af energiligningen for
strømmende væsker. Brabbee-formen
har været anvendt som normal i Eng
land siden 1912. Den oprindelige
Prandtl-form kom frem i Tyskland
omkring 1920, og varianterne af ty
pen er senere antaget som normal fle
re steder. Kettle-formen er udviklet i
England i 1953 og bruges nu som nor
mal på linie med de ældre typer.

Det skal bemærkes, at pitotrør i en
del litteratur betegner en sonde, som
alene er beregnet til måling af total
tryk. En sonde til måling af hastig
hedstryk betegnes ofte Staurohr i tysk
litteratur og pitot static tube i engelsk
litteratur.

:~IT

~~-~

~--------1
Fig. 2. Standardformer for pitotrør. A: Brab
bee-type med skarpkantet, konisk spids. B:
Prandli-type med halvkuglespids og ringspalle
C: nyere Prandtl-type. D: Kellie-type med
halvelipsoidespids.
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derved en forstørring af udslaget i
forhold til det simple vandfyldte U-rør

på
1

em (f/F + sin (3)
Hyppigt er forstørringen ca. 10

gange, men manometret kan fremstil
les med indtil ca. 50 ganges forstør
ring. Den store forstørring giver dog
et falsk indtryk af nøjagtigheden, da
denne begrænses af skrårørets ufuld
komne retlinethed og tværsnitkon
stans samt følsomheden af den libelle,
som kontrollerer skrårørets hældning.
Man opnår derfor næppe mindre usik
kerhed end de tidligere nævnte 0,1

0,05 mm H 2 0. Skrårø l'Smanometret
kan have fast eller variabel hældning,
og særligt den første form er let at
transportere og egnet til feltrnålinger.

Til stationære målinger anvendes
fortrinsvis vandfyldte mikromanome
tre med ret vide, lodrette grene. I pro
jektionsmanometret fig. 5 udgør de
forbundne kar et fast system, og væ
skebevægelsen i den ene gren forstør
res optisk, idet en glasskala ophængt
i en svømmer i grenen, projiceres op
på en matskive. En variant af instru
mentet har et aflæsemikroskop i stedet
for matskiven. Manometret er ret
trægt, hvilket dog ofte er en fordel.
Nøjagtigheden begrænses formodent
lig af vandets ugunstige kapillaregen
skaber, selvom de forbedres ved en
ringe detergenttilsætning.

Mikrometer-manometret består af to
forbundne kar, som er forskydelige i
forhold til hinanden. Aflæsning fore
tages altid med væskeoverfladerne på
samme sted i beholderne, hvilket kon
trolleres med et særligt optisk arrange
ment efter princippet: en fast nåle
spids skal netop berøre sit spejlbillede
i menisken. Højdeforskydningen mel
lem beholderne aflæses på en mikro
meterskrue eller et måleur.

Manometret er lidt mere besværligt
at håndtere end projektionsmanome
tret. Det hævdes, at måleprincippet i
højere grad eliminerer kapillareffek
ter, men nøjagtigheden synes dog i
praksis at være nogenlunde som for
projektionsmanometret og en klasse
bedre end for skrårørsmanometret.

Elektroniske mikromanometre findes
på markedet, men har endnu ikke op
nået nogen særlig udbredelse på grund
af en høj pris og nogen uvished om
deres stabilitet og pålidelighed. Det
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Fig. 5. Skematisk billede af projekllonsmano
meter.

trykfølsomme element er en membran
med kapacitiv eller induktiv aftast
ning. Ligesom ved væskernanometret
er den absolutte måleusikkerhed no
genlunde konstant over hele måleom
rådet, men medens forholdet mellem
måleområde og usikkerhed for væske
rnanometre kan blive hen imod 10000,
vil det for elektroniske manometre i
bedste fald være 100. Elektroniske
manometre kan imidlertid have flere
måleområder, og for de laveste områ
der opgiver fabrikanterne mindre ab
solut usikkerhed end opnåeligt med
væskemanometre. De elektroniske mi
kromanometre skulle således give mu
lighed for at udnytte pitotrør helt ned
til den grænse, hvor Barkereffekten
gør sig gældende.

Mekaniske anemometre
Roterende vingeh julsanemometre

har været anvendt i ventilationsteknik
ken gennem mange år. De traditionel
le typer med en vingediameter på om
kring 100 mm er på grund af størrel
sen ikke egnede til måling i ventila
tionskanaler undtagen i meget store
kanaler. Forholdet mellem kanaldia
meter og vingediameter bør være
mindst 6, hvis en væsentlig forstyrrel
se af strømningen på målestedet skal
undgås.

I den senere tid er der imidlertid
fremkommet en ny type vingehjulsane
mometre med så lille vingediameter,
20 eller 10 mm, at anemometret kan
være et alternativ til pitotrøret også
ved målinger i snævre kanaler. Til
indføring af anemometerhovedet kræ
ves dog en noget større åbning i ka
naivæggen, som bør lukkes med klæ
bestrimmel under målingen.

Forudsætningen for, at vingehjulet
kan gøres så lille samtidigt med, at
den nedre grænse for måleområdet
kan holdes under 1 m/s, er, at om
drejningsfrekvensen aftastes friktions
løst ad fotoelektrisk vej, idet et med
vingehjulet roterende prisme reflekte
rer en lysstråle mod en fotocelle. Im
pulserne herfra omsættes i en elektro
nisk frekvensrnåler, hvis skala er kali
breret direkte i m/s. Skalaen er næsten
helt lineær, således at der ikke er de
samme vanskeligheder som ved pitot
rør med at opnå tilstrækkelig følsom
hed i den nedre del af det relevante
hastighedsområde. Anemometret har
flere måleområder, og for et fabriks
nyt instrwnent kan der påregnes en
måleusikkerhed på 1,5 % af fuldt ud
slag i hvert område.

I sammenligning med pitotrør kan
der ved hastigheder under 6 m/s op
nås en for praksis tilfredsstillende må
lenøjagtighed med mindre umiddel
bart besvær. Da anemometret er op
bygget af dele med begrænset levetid,
og det ikke så direkte er baseret på

. fundamentale hydrauliske principer, er
der imidlertid større risiko for, at der
opstår fejl i systemet, som kun kan
konstateres i en prøvestand. Anemo
metret kræver derfor regelmæssig kon
trol af kalibreringen.

Om vingehjulsanemometre gælder i
øvrigt almindeligt, at retningsfølsom
heden er nogenlunde som for pitotrør,
og at de viser for meget i stærk tur
bulent eller pulserende strømning.
Derimod afhænger visningen ikke
mærkbart af temperatur og tryk.

Undertiden anvendes også anemo
metre med en statisk, fjederpåvirket
vinge indbygget i et målekammer,
hvorigennem der ledes en svag luft
strøm. Luftstrømmen og dermed vin
gens udslag står i bestemt relation til
hastigheden på målestedet, idet måle
kammerets indgang og udgang forbin
des til en speciel sonde med åbninger,
der vender henholdsvis mod og med
strømretningen. Måleområdet kan æn
dres ved at man udskifter nogle dy
ser, som bestemmer strømningsmod
standen i målekredsen. Måleusikker
heden opgives til 3 % af fuldt udslag.
Især i de angelsaksiske lande er der en
vis tradition for disse anernometre,
men de synes ikke at have særlige for
trin frem for andre instrumenter.

Litteratur
Owe,. og P(/lIkbllrs/: The measurement of

air flow, 4. udg., Pergamon Press, Ox
ford 1969.

HVlles/: Stromungsmesstechnik, Vieweg,
Braunschweig 1969.

SUMMARY

Measurement of veloeities in
ventilation duets, 2

In the article are described meGhanicai
instruments used for air veloeity mea-

surements in ventilation duets. The
main stress is laid on the prineiple of
the pitot statie tube, standard forms af
pitot statie tubes, sourees of error and
the relevant manometers. Further are
mentioned rotating vane and defleeting
vane anemometers.
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Måling af luftskifte

Der er ofte tvivl om ventilationens størrelse i både mekanisk og

naturligt ventilerede rum. Ved hjælp af en luftskiftemåling kan ven

tilationens størrelse bestemmes uden indgreb i bygningen eller

ventilationsanlæggene.

(fig. 2), med hvilken der gennem rø·
ret suges et veldefineret kvantum af
luften. Det vil være nødvendigt at
anvende flere ampultyper for at opnå
tilfredsstillende nøjagtighed i hele
området Ampullens indhold farves
afhængig af den absorberede mæng
de kuldioxid. Prisen for en bælgpum
pe er ca. 6-700 kr. og for ampullerne
3-4 kr. pr. stk.

Absorption af infrarød varmestrå
ling anvendes i Hartmann & Brauns
instrument URAS til måling af kul
dioxid og kvælstofforilte (lattergas).
Den indsugende prøves absorption af
den infrarøde stråling sammenlignes
med en kontrolluftart Den mængde
varme, der passerer de to luftarter, ab
sorberes i hver sit kammer med en
temperaturstigning til følge. Forskel
len i temperaturstigningen er et mål
for koncentrationen. Prisen for ud
styret er ca. 20.000 kr. Det er udviklet
som overvågningsudstyr og kan måle
og registrer~ koncentrationen kontinu
erligt. Andre fabrikater er Beckman
og MSA.

Forskellen i brydningsforholdet
mellem forskellige stoffer anvendes i
den japanske Riken gasanalysator, der
er udviklet til kontrol af skadelige
luftarter ved minedrift I dette instru
ment sammenlignes en lysstråles bryd
ning gennem en indsuget luftprøve
med brydningen gennem en kontrol
luftart. Princippet er enkelt, og instru
mentet er meget robust og let at hånd
tere og kan til dette formål anvendes
til måling af kuldioxid og helium.
Prisen er ca. 3000 kr.

Måling af ilt og kuldioxid kan ske
ved at måle en luftblandings varme
ledningsevne, der afhænger af kon
centrationen af luftarterne i blandin
gen. En luftstøm trækkes forbi en
varmetråd med høj temperatur, og æn
dringen i trådens afkøling er da af
hængig af varmeovergangstallet, dvs.
af luftens ændring i ilt- eller kuldio
xidkoncentrationen. Det instrument,
SBI er bekendt med, er udgået af
produktionen, men princippet kan
tænkes at blive anvendt i andre fa
brikater.

Specielt til iltkoncentrationsmålin
ger kan også anvendes instrumenter,
der udnytter iltens paramagnetiske
egenskaber som L eks. i Siernens ilt
måler, Hartmann & Brauns iltmåler
eller iltanalysatoren af fabrikatet Ser-

opgaver drejer det sig om hurtigt og
let at måle sporgaskoncentrationen,
med så let transportabelt udstyr som
muligt En koncentrationsmåling må
helst kunne udføres på 2-3 minutter.
Det er upraktisk at skulle hjemtage
prøver til senere analyse.

De principper, som derfor er anven
delige og anvendes til måling af spor
gaskoncentration, bygger på et af de
følgende nævnte principper: absorp
tion i et fast stof, absorption af infra
rød varmestråling, brydningsforholdet
i luftarten, indflydelsen på varmeover
gangstal, luftartens paramagnetiske
egenskaber og luftartens radioaktive
egenskaber.

Absorption i et fast stof anvendes
ved måling af kuldioxid-koncentration
med f. eks. Drager-ampuller, der fås
til måling af en lang række luftarter.
Målingen sker ved at ampullen mon
teres i en håndbetjent bælgpwnpe

Pris for Kul- Kvæl-
Fabrikat måle- dioxid Helium stof- Ilt Krypton

måleprincip udstyr CO, He forilte O, kr.
ca. kr. N,O

Drager
500 xabsorption i fast stof

Riken
ændring i 3000 x x
brydningsforhold

Hartmann & Braun,
Beckman, MSA

20000 x xabsorption af in-
frarøde stråler

Siemens, Hartmann
& Braun, Servomex

8-10000ændring i magne- x

tisk flux

ændring af varme-
overgangstai x x

rad ioaktivitet 25000*) x

*) Prisen for en rekvireret måling udført af Isotopcentralen er fra 2000 kr.
Tabel 2. Principper og priser for måleudstyr til måling af sporgaskoncentrationer til luftskifte-
målinger. De angivne fabrikater er de af SSI kendte. Det udelukker ikke, at der eksisterer andre
fabrikater, der er egnede til luflskiftemålinger.

Kuldioxid Helium Kvælstof- Ilt
CO, He forilte O,N,O

friskluftindhold val. % 0,03 O O 21

1 stillesiddende person
afgiver/optager m3/h (ved

0,025 0,025hårdt arbejde tidobles
tallet)

massefylde, (} kg/m 3
2,13 0,18 1,98 1,43(O°C)

forbrug for 100 m3 rum 3-4 kg 1-2 m3 0,2-0,3 kg 6-7 m3

måleområde, val. % 0-1,5 0-1 0-0,1 21-27

ca. pris exeL fragt og
1,5 krJkg 65 krJm 3 7 krJkg 3,50 krJm 3

ekspedition

Tabel 1. Karakteristika for sporgasser til luftskiftemålinger, måleområde, forbrug og pris.

indgår i luften med en konstant kon·
centration. I særlige tilfælde, hvor der
er tale om store rum og små luftskif
ter, anvendes radioaktive luftarter,
men da radioaktiviteten kan være far
lig, må de kun anvendes efter tilladel
se fra sundhedsstyrelsen.

Hvilken sporgas man vælger, må af
hænge af de midler, der er til rådig
hed til måleapparatur, prisen på spor
gassen, den ønskede nøjagtighed for
målingen, om man vil måle med per
soner i rummet, men også af hvor let
transportabelt udstyret og sporgassen
er.

Af tabel 1 fremgår visse nyttige ka
rakteristika for sporgassen. Sammen
holdt med tabel 2, der angiver priser
for måleudstyr til de forskellige spor
gasser, ses at kuldioxid, ilt og helium
kræver den mindste investering

Til de fleste luftskiftemålinger i
forbindelse med ventilationstekniske

log Cl - Cj
C2- Cj

r2 - rl

Co
nrz = In

C2
der løst med hensyn til n og omskrevet
til 10-talslogaritmer giver

log~
C2

(lign. 2)

n = 2,3
r2 - rl

n = 2,3

(lign. 1)

Såfremt Ci ikke er 0, men konstant,
fås

Co
c

Opblandes en luftart j rwnluften til
koncentrationen co, og udtages to prø
ver af rumluften til tiden rl og r2 med
koncentrationerne Cl, henholdsvis C2
fås

Sammenhørende værdier for kon
centration og tid ligger altså på en ret
linie i et enkeltlogaritmisk koordinat
system, hvor den ene akse er logarit
men til koncentrationerne, den anden
tiden. Foretages 4-5 målinger, som af
sættes i et sådant koordinatsystem, kan
den rette linie gennem punkterne teg
nes. To par sammenhørende værdier
fra denne linie indsættes i ligningen
(1), og luftskiftet n beregnes (fig. 1).

Sporgasser og måleinstrumenter
Egnede sporgasser er kvælstof, ilt,

kuldioxid, helium. De krav, man må
stille til en sporgas, er, at den i den
anvendte koncentration er ugiftig, ikke
eksplosiv og målelig, samt at den, hvis
den forekommer i normal frisk luft,

VOL.% C02.
c

1p

0,5

0,4

0,2

0,1 L----:,"=-o---2:'-:0---+Jo-'j;-m;-n....

O,J

q den tilførte mængde af luftarten
j m 3/h,

r tiden i timer,
n luftskiftet i antal gange pr. time

og
Cj koncentrationen af luftarten i

den indblæste luft i m3/m3.
Integreres denne ligning, og sættes

til tiden r = °koncentrationen c = co,
fås det almengyldige udtryk, fortyn
dingsligningen.

c = -q- (1 - e-nr)
nVn

+ (co - Cj)e-nr + ej
Sættes i denne ligning q = 0, der

tilføres ikke mere af luftarten, fås lig
ningen

C-Cj = (co-Cj)e-nl

og løses denne med hensyn til nr fås
(co-Cj)

nr= In
(c - Cj)

Såfremt den indblæste luft er fri for
den tilsatte luftart er Cj = 0, og lig
ningen lyder

l, = o "2 = 30 mjn = 0,5 time
c, = 1,0 % C2 = 0,2 %

c, 1,0

n = 2 3~ = 2 3 log 0,2
, 1'2 - 1'1 '0,5 - O

= 3,2 gange pr. lime

Fig. l. Eksempel på grafisk afbildning i en
keltlogaritmisk koordinatsystem og en bereg
ning af luftskiftet

L uftskiftet for et rwn er et udtryk
for, hvor stor en ventilations

mængde der pr. tidsenhed tilføres rum
met, udtrykt i antal gange rumvolu
minet

Et målt luftskifte på 3 gange i ti
men betyder derfor, at ventilationen
i rummet svarer til, at rummet tilføres
en luftmængde på 3 gange rumvolu
minet pr. time.

Luftskiftemålingen er den eneste
mulighed, der gives for at måle den
naturlige ventilation, og den kan bru
ges til kontrOl af luftmængder ved me
kanisk ventilation. Det er ofte en let
tere metode end at måle i kanalerne
med pitotrør, da den ikke kræver byg
ningsmæssige indgreb.

Grundlag
Princippet i en luftskiftemåling er,

at man opblander en bestemt mængde
af en kendt og målelig luftart i rum
luften og derefter måler sammenhø
rende værdier for luftartens koncen
tration og tiden for målingen. Kon
centrationen af luftarten aftager med
tiden på grund af ventilationen, og
luftskiftet kan beregnes, idet der er en
entydig sammenhæng mellem koncen
tration, tid og luftskifte.

Denne sammenhæng udledes af
stofbalanceligningen, hvori udtrykkes,
at den ændring, der sker i mængden
af en luftart i rumluften, er lig den
mængde, der tilføres, minus den
mængde, der bortføres med den ud
sugede luft

Stofbalanceligningen lyder
VR dc = q dr+ n VR Cj dl' - n VR Cdl'
hvor VR er rummets volumen i m3,

c koncentrationen af luftarten j

rummet i m3/m3, og da der er
forudsat ideel blanding, den sam
me koncentration Cll som i den
udsugede luft,

Af ci'vi/ingeniør Ole Valbjørn,

Statem Byggeforskningsimtitttt
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Fig. 2. Enkleste måleudstyr til sporgasmåling , Bælgpumpe og prøverør til måling af kuldioxid
koncentrationen.
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Resume
En luftskiftemåling er et hjælpe

middel til bestemmelse af ventilatio
nen i et rum. Til brug for luftskifte
målingen anvendes en sporgas, der til
sættes rumluften og opblandes. Kon
centrationen vil efter opblandingen
have et eksponentielt aftagende tids
forløb, og ved at måle en række sam
menhørende værdier for koncentration
og tid, kan luftskiftet bestemmes.

Det enkleste udstyr til brug for
luftmålinger fås til sporgassen kul
dioxid. Udstyret består af en håndbe
tjent bælgpumpe og prøveampuller
(f. eks. fra Drager Werk), en flaske
med kuldioxid, et stopur samt en eller
to aksialventilatorer til opblandingen.
Dette udstyr kan anskaffes for 1000
1500 kr. og giver i de fleste tilfælde
tilfredsstillende resultater, og usikker
heden er af størrelsesorden 5 '%.

ventilerede områder, må man gøre sig
klart, om tilstedeværelsen af personer
eller brug af varmeudviklende maski
ner vil øge de termiske strømninger og
derved skabe andre forhold end i det
ubenyttede rum.

Arbejder et ventilationsanlæg med
recirkulation, må man kontrollere, om
der sker ændringer i den indblæste
lufts indhold til sporgassen. Men som
regel fortyndes sporgassen så meget, at
det recirkulerede ikke får indflydelse
på målingen, når ventilationsanlægget
betjener andre rum end det, der må
les i.

Anvendes kuldioxid som sporgas,
kan koncentrationen i indblæsnings
luften også ændres under målingen,
hvis de øvrige lokaler er i brug af
mange personer og luften recirkuleres.

Det luftskifte, der måles, når et
ventilationsanlæg med indblæsning og
udsugning arbejder med recirkulation,
er forårsaget af den totale indblæste
luftmængde. Ønsker man at måle
frisklufttilførelsen, må man derfor
samtidig måle blandingsforholdet.
Hvor det er muligt, anbefales det at
sætte anlægget til at arbejde med
friskluft.

gen, når personerne udfører stillesid
dende arbejde, mens den for iltmålin
gen er af størrelsesorden 1-2 i%. Når
fejlen er mindre ved iltmålingen skyl
des det, at der ved målingerne bruges
forskellige koncentrationer af kuldio
xid og af ilt. Ved iltmålingen er ind
flydelsen fra personer altså forholds
vis ringe.

Viser det sig, at den afbildede kur
ve i det enkeltlogaritmiske system er
kmm, har luftskiftet enten ændret sig,
eller også er der sket ændringer i den
indblæste lufts sporgas-indhold ; såle
des vil en manglende hensyntagen til
indblæsningsluftens indhold af spor
gas, uanset det er konstant, bevirke at
kurven bliver krum.

Flere sporgasser har en tendens til
at lagdele sig, når de tilsættes rumluf
ten. Det er for at modvirke denne lag
deling, at en mekanisk opblanding an
vendes. Når luftarten først er opblan
det, vil luftarten ikke lagdele sig. De
koncentrationsforskelle, man måske
efter nogen tid vil måle i rummet,
hvis der ikke konstant omrøres, skyl
des, at ventilationsanlægget ikke ven
tilerer rummet effektivt overalt. Ilt
blander sig dog særdeles godt og i
(2) anføres, at for luftskifter mel.lem
O og 2,5 gange i timen er det Ikke
nødvendigt at anvende ventilatorer for
at få en jævn opblanding i rum
luften. Til gengæld kan man ikke med
ilt vise om der er områder i rummet,
der ve~tileres dårligere end andre. Un
dersøges et rum for eventuelle dårligt

.
I ;i' ,-.., ~
!: I .: ..... ti

Fig. 3. En luftskiftemåling. Sporgassen er kuldioxid, måleinstrumentet en Riken gasanalysator.
Ventilatoren bruges til opblanding af sporgassen.

Fejlmuligheder
Når der er personer tilstede under

målingerne, og der anvendes kuldioxid
eller ilt som sporgas, begås en fejl,
hvis man ikke tager hensyn til den
mængde kuldioxid, der afgives, eller
ilt, der optages. Fejlen er for et luft
skifte på 2 gange i timen i et rum på
10 m3 rumvolumen pr. person til
stede ca. 12 % for kuldioxidmålin-

Nøjagtigheden af luftskiftemålin
gen afhænger af nøjagtigheden af den
enkelte måling af koncentrationen, af
måleperiodens længde, luftskiftets
størrelse og antallet af målinger i pe
rioden. Den groveste måling fås med
Drager-ampullerne, hvor kuldioxid
koncentrationen i måleområdet ikke
bestemmes bedre end med 10!% nøj
agtighed. Ved et luftskifte på 3 gange
i timen og en måleperiode på 30 min.
med 4 enkeltmålinger bestemmes luft
skiftet n med ± 5 1%. Forøges måle
perioden, falder usikkerheden propor
tionalt, forudsat at koncentrationen
også i slutningen kan måles med sam
me nøjagtighed.

Ved Riken-apparatet er målenøjag
tigheden for kuldioxidkoncentrationen
bedre end 5 :%. Ved de øvrige appa
rater er målenøjagtigheden større,
men kun i særlige tilfælde vil der væ
re behov for større nøjagtighed end
almindeligt forekommende ventila
tionsopgaver. Alene ændringer i vind
forhold kan ændre luftskiftet mere
end 5 1%.

skifte, idet ventilationen alene sjæl
dent omrører luften så godt, at kon
centrationen er den samme overalt i
rummet som forudsat i fortyndingslig
ningen, oftest er den lavest ved ud
sugningsåbningen.

Fortolkning af resultaterne
Luftskiftet, der måles, er forårsaget
af den mekaniske ventilation og den
naturlige ventilation. I tilfælde, hvor
der holdes overtryk i rummet i for
hold til omgivelserne, er luftskiftet
dog alene et udtryk for den indblæste
luftmængde, idet det naturlige luft
skifte er nul, når ventilationen er
igang. Er der undertryk i rummet i
forhold til omgivelserne, er det målte
luftskifte et udtryk for den udsugede
luftmængde. Overtryk eller undertryk
kan f. eks. konstateres ved at iagttage,
hvilken vej røg fra en røgampul be
væger sig ved døre og vinduer.

Hvis der ikke er overtryk eller un
dertryk i forhold til alle de omgivende
rum og det fri, er det ikke muligt at
få et nøjagtigt udtryk for den meka
niske ventilations størrelse.

Luftmængden beregnes ved at mul
tiplicere luftskiftet med rummets net
tovolumen VR dvs. rumvolumet mi
nus inventarvolumet.

SBI har i flere tilfælde ved prakti
ske undersøgelser foretaget kontrol af
luftskiftemålinger ved at måle de ind
blæste luftmængder i kanalerne og
fundet god overensstemmelse (bedre
end ± 5 1%).

koncentration samtidig måles og note
res. Under målingen skal ventilatorer
ne være igang.

Nøjagtigheden af målingen bedres
ved at tage en række målinger og ved
grafisk afbildning at bestemme kur
ven for tid og koncentration (en ret
linie i et enkeltlogaritmisk koOt'di
natsystem) .

Fig. 3 viser en luftskiftemåling og
fig. 1 viser resultaterne afbildet gra
fisk i et enkelt logaritmisk koordinat
system. Det ses, at målenøjagtigheden
har været god.

Måleperiodens længde afhænger af
luftskiftets størrelse, fordi det til
eksempel varer ca. 1,5 time, før kon
centrationen af sporgassen er faldet til
1/5 af udgangsværdien, når luftskiftet
er 1 gang pr. time, mens det ved et
luftskifte på 5 gange pr. time kun
varer ca. 20 min.

I mekanisk ventilerede rum kan
man derfor påregne en måletid på ca.
30 min., mens man i naturligt ventile
rede rum må anvende fra en til flere
timer for at få værdier, hvis differens
har en rimelig størrelse i forhold til
usikkerheden på målingen.

Når de målte værdier er grafisk af
bildet som i fig. 1, beregnes luftskif
tet,idet der udtages to sammenhørende
værdier for tid og koncentration, som
indsættes i ligningen for n.

Måles luftskiftet i mekanisk venti
lerede rum f/dm at omrøre luften med
ventilatorer, fås som regel et tal, der
er mindre end det gennemsnitlige luft-

vomex. I instrumenterne udnyttes på
forskellig måde iltens særlige magneti
ske egenskaber. Instrumenternes pris
ligger fra 8000 til 10.000 kr.

Til radioaktive luftarter anvendes et
udstyr, der måler radioaktiviteten. Ud
styret er dyrt, til f. eks. måling af
krypton koster det ca. 25.000 kr. Da
der endvidere kræves tilladelse fra
sundhedsstyrelsen til at anvende ra
dioaktive luftarter, har det normalt in
gen interesse at anskaffe dette udstyr,
men Isotopcentralen kan udføre må
linger og kan i tilfælde, hvor det fin
des nødvendigt, rekvireres til målin
ger. Prisen for en måling er af stør
relsesordenen 2000 kr. Hygiejnisk In
stitut, Arhus Universitet, har også ud
styr til at udføre sådanne målinger.

Tabel 2 viser en oversigt over må
leudstyr, der er tilgængeligt til måling
af de nævnte sporgasser. De angivne
fabrikater udelukker ikke, at der ek
sisterer andre fabrikater, der er an
vendelige til de omtalte målinger,
ligesom der muligvis findes andre
metoder.

Praktisk udførelse
Det forudsættes, at man ønsker at

finde det ge11ne117snitlige 11tjtskijte
et rum.

Til målingen skal anvendes
1 eller 2 aksialventilatorer (2-4000
m3Ih fritblæsende) til opblanding af
sporgassen.
beholder med sporgas (den luftart,
der opblandes),
stopur,
apparat til måling af sporgassens kon
centration i volumenprocent eller ppm.

Den mængde sporgas, der skal blU
ges, kan beregnes ved at multiplicere
begyndelseskoncentrationen med rum
mets volumen, co' VR. En del af spor
gassen bortventileres under opblandin
gen, så der må anvendes lidt mere,
end beregningen viser.

Ventilatorerne placeres, så de giver
den bedst mulige omrøring i luften.
Sporgassen tilsættes til lidt over det
ønskede begyndelsesniveau. Det lette
ste er at anskaffe sporgassen i behol
dere med en mængde, som passer til
målingen, men ellers vil en måling af
koncentrationen vise, om der er tilsat
nok. Når sporgassen er godt opblan
det, hvilket kontrolleres med et par
målinger forskellige steder i lokalet,
påbegyndes selve målingen, idet tid og
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SUMMARY

Air Change Measurements

The air change measurement by means
of tracer gas is the only method for
measuring the natural air infiltration in
buildings. In some cases the method

can be useful for measuring the ven
tilating air rate caused by mechanical
systems, as no encroach on the system
is required by the method. The article
deals with the theory of the method,
which is based on the fact that the
concentration of a tracer gas mix,~d

in the air is dependent only on the time

and the ventilation air rate. The handl
ing and measuring method of different
gasses are described as well as the
cost for the gas and the instruments.
The author concludes that very simple
instrumentation is needed for most of
the required measurements with satis
factory accu racy.

Beregning af temperaturforløb
i bygninger

Af Bo Andersen, civilingeniør

Danmarks Ingeniørakademi

For den projekterende er det nødvendigt at kunne beregne rum
temperaturens tidsmæssige forløb i de tilfælde, hvor de termiske
belastninger overstiger et ventilationsanlægs ydeevne.
Dertil fordres særlige beregningsmetoder, og artiklen giver en
orientering om en sådan metode og viser, at der er god overens
stemmelse med foretagne feltmålinger.
Beregningsmetoden, der er meget enkel, kan anvendes ved be
stemmelse af de tidsmæssige temperaturforløb i en bygnings rum
og dermed til bestemmelse af ventilationsluftmængde, varme- og
køleydelse.

TA(N) = 095 . TA(N-1) + 0,05 . TO(N-1)
TO(N) = 0:55 . TA(N) + 0,25· TR(N) + 0,06 . TU(N)+O,14· TL(N) +

00023 . QK(N) + 0,0029 . QS(N)
TI(N) = 0:79 . TO(N) + 0,21 . TL(N)"+ 0,0034 . QK(N)

På Danmarks Ingeniørakademis
bygningsafdeling er der udvik

let en alsidig og let anvendelig meto
de til beregning af tidsmæssige tem
peraturforløb i en bygnings rum. Be
regningsmetoden er udførligt beskre
vet i (l) og i en artikel senere i dette
tidsskrift, men nærværende artikel
giver en sammenligning med feltrnå
linger udført på en ny kontorbygning,
(2) .

Beregning af tidsmæssige tempera
turforløb i en bygnings rum, er nød
vendig i de fleste tilfælde ved dimen
sionering af ventilationsanlæg, fordi
anlæggene dimensioneres således, at
de ikke kan klare de ekstreme termiske
belastninger. Så længe de termiske be
lastninger ligger inden for begrænsnin
gerne i et anlægs ydeevne, kan rum
temperaturen holdes på den ønskede
værdi ved hjælp af styringsudstyret.
Når de termiske belastninger derimod
overstiger ydeevnen, må rumtempera
turen nødvendigvis afvige fra den øn
skede værdi, og den projekterende må
tage hensyn til disse afvigelsers stør
relse og hyppighed. De temperaturfor
løb, der fremkommer, kan bestemmes
ved hjælp af beregningsmetoden, og
på grundlag heraf, kan den projekte
rende vælge ventilationsluftmængde,
varmeydelse og køleydelse og til dels
vælge, hvorledes anlægget skal styres.

grundlag af varmebalancer for luften,
for overfladerne, for tynde lag i væg
ge og inventar osv. For hvert af del
områderne udtrykker varmebalancen,
at den tilførte varmemængde er lig
med den afgivne og den akkumulere
de varmemængde.

Varmebalancerne sammenkædes ind
byrdes og til de termiske belastninger i
rummet og fra rummets omgivelser.
Foretages en meget fin opdeling i del
områder og benyttes de mest nøjagtige
udtryk til beregning af varmestrøm
mene, fås de mest korrekte, men også
de mest komplicerede beregningsud
tryk.

Skal en beregningsmetode være
praktisk anvendelig, er det nødven
digt at foretage en kraftig begræns
ning i antallet af delområder og ind
føre forenklinger i beregningen af
varmestrømmene.

I den på DIA-B udviklede bereg
ningsmetode benyttes kun varmebalan
cer: l, for indeluften, 2, for overfla
derne under et og 3, for et fiktivt lag
i væggene, der repræsenterer hele
rummets varmekapacitet. Dermed bli
ver metoden så enkel og lethåndterlig,
at beregningerne endog kan udføres

ved håndregning, medens nogle af de
mere detaljerede metoder kun kan an
vendes af specialister og med store
elektroniske databehandlingsanlæg.

På grundlag af de tre varmebalan
cer opstilles tre beregningsudtryk til
bestemmelse af indeluftens, overfla
dernes og det fiktive varmeakkumule
rende lags temperaturer som funktion
af udetemperaturen, ventilationsluftens
temperatur, de omgivende rums tem
peraturer, solindfaldet og den i rum
met afgivne varme. Beregningsudtryk
kene for det kontorrum, der var gen
stand for feltmålingerne er vist i fig.
l. De tre beregningsudtryks konstanter
er karakteristiske for rummet og af
hænger kun af bygningens udform
ning og ventilationsluftmængden. Når
disse udtryk er opstillet, vælges en pas
sende begyndelsesværdi for det fiktive
varmeakkumulerende lags temperatur
og derefter regnes frem tidsinterval
for tidsinterval med de til hvert tids
interval svarende termiske belastnin
ger.

Kontrol ved feltmåling
I samarbejde med Byggeriets Inde

klimemålestation (BIM) udførtes i
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Beregningsmetoden
Beregningsudtryk for bestemmelse

af temperaturforløb i rum opbygges på

Fig. 1. Beregningsudtryk for kontorrummet til bestemmelse af det fik1ive varmeakkum~lerende
lags temperatur TA overfladernes temperatur TO og indeluftens temperatur TI. De øVrige stør
relser er de omgiv~nde rums temperatur TR, udetemperaturen TU, ventilationsluftens temperatur
TL og den pr. tidsenhed tilførte varmemængde til indeluften OK og til overfladerne OS. Med
(N) er angivet tidspunktet i antal tidsintervaller fra beregningens start.



-

Beregningsgrundlaget
Beregning af temperaturforløb efter

denne eller tilsvarende metoder må na
turligvis udføres på grundlag af reali
stiske termiske belastninger. Imidlertid
eksisterer der kun sparsomt og usam
menhængende materiale om udetempe
ratur, solbestråling og vindhastighed,
og vi ved meget lidt om bygningers
indflydelse på klimaet i deres umid
delbare nærhed. På grund af usikker
heden på de termiske belastninger må
der forventes betydelige forskelle mel-

Sammenligning med andre
metoder

Beregningsmetoden er på væsentlige
områder baseret på en tilsvarende me
tode udviklet af Bo Adamson (4) og
må nærmest betegnes som en variant
af denne. Der er kun foretaget en min
dre ændring i den termiske rummodel
og stort set ligger forskellen i den ma
tematiske behandling. De to bereg
ningsmetoder vil derfor give meget
nær de samme resultater.

Ændringerne har imidlertid medført
større alsidighed, og der kan således
tages hensyn til varierende ventila
tionsluftmængder og automatisk regu
lering, og beregningsmetoden er ikke
begrænset til døgnstationære forhold.
Beregning af temperaturforløb kan
derfor udføres ud fra mere realistiske
forudsætninger og samtidig er bereg
ningsproceduren blevet enklere.

På DIA-B er der foretaget en del
sammenligninger med mere detaljere
de beregninger udført af Laboratoriet
for Varmeisolering på analogiregne
maskine (5), og der er konstateret god
overensstemmelse. Ved døgnstationære
forhold er forskellene på døgnmiddel
temperaturerne i almindelighed min
dre end O,5°C og på amplituderne
mindre end 20 %. Også andre har fo
retaget sammenligninger med den her
beskrevne og mere detaljerede meto
der, og der er i visse tilfælde fundet
større forskelle end angivet her. I dis
se tilfælde er det imidlertid konstate
ret, at beregningerne er udført i mod
strid med det i (1) foreskrevne.

nes over et vist antal timer. Fig. 5 vi
ser nogle eksempler på de maksimums
og minimumstemperaturer, man såle
des finder ved at benytte middelvær
dier af de termiske belastninger for 1,

4 og 12 timers perioder.

snæver vending og ved overslagsreg
ning kan man ofte gætte nogenlunde
korrekt. Derimod må det frarådes at
dimensionere anlæg alene på dette
grundlag eller ud fra antagelser om,
at de termiske belastninger kan udjæv-
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Fig. 6. Målte temperaturforløb sammenlignet med temperaturforløb, mærket S, beregnet på
grundlag af sædvanligt anvendte termiske belastninger for varme dage i juni. Udetemperaturen
er sat til 19 0 G ± 6,5 0 G med maksimum kl. 14. Ventilationsluflens temperatur er regn~t 1°C
højere end udetemperaturen, og solindfaldet er sat til 8d % af soiindfaldet ved heit klar himmel.

36r----,-------r----"F""'X""---,-----,----i36i'h'"

t 20
0
±-----+~-----t-------,l12,-------;<lio6 ----;2I;;O---------;;;2~20 i
--+ klokkeslet

................)(
~h

321----+----\-----t-----+----j-------t32

A·'+->.::"
1,·1 \ J ~.'. v/ './ .~ ....

;f-' '/'-'~, <>
281------+-----+----T'-I-tiL-----+---+--........::~::____r------t28/. // \ -........:::-,.II l. , • ~'"

overflader målt 1] ,I. /1 \. '"
indeluft målt 1 // /I 1'-. '''''''~~

""::'_'.><'.--_ _ -< V /1 "'-
"""'-:"-. .-./' /1 .~, 2~

2~ // "-"
, .~ "

//
_ __---///// overflader s. beregni~.J" -'--, u

--------- - ./' indelu!t s. beregning~ "'-" 20 0"

E
~
~

E
E

32r-----r----;------j----,..----j-------t32

Fig. 5. Målte indeluft- og overfladetemperaturer samt døgnmiddeltemperaturen. Yderligere er
angivet de maksimums- og minimumstemperaturer man finder med "Regler for beregning af
bygningers varmetab.. og forskellige middelværdier af de termiske belastninger.

Fig. 4. Udtryk til bestemmelse af døgnmiddeltemperaturen ved døgnstationære forhold BU er
varmetabet pr. oG temperaturforskel ved transmission til det fri, BL ved ventilation og BR ved
transmission til omgivende rum. TUM er døgnmiddeltemperaturen ude, TLM ventilationsluftens
og TRM omgivende rums døgnmiddeltemperatur. Døgnmiddelværdien af den pr. tidsenhed til
førte varmemængde til indeluften er betegnet QKM og til overfladerne QSM. De indsatte tal
størrelser er for kontorrummet den 21.06.70 og er baseret på de målte.
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se, fordi de termiske belastninger har
været nogenlunde ensartede i flere
døgn.

Der findes ingen tilsvarende let me
tode til bestemmelse af udsvingene fra
døgnmiddeltemperaturen, men i en
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ger samme værdi til samme klokkeslet,
og det samme gælder overfladernes
temperatur og den akkumulerede var
memængde. Ved bestemmelse af døgn
middeltemperaturer for sådanne for
hold kan der ses bort fra varmeakku
muleringen og der kan anvendes be
regningsmetoder af samme type som
DIF: »Regler for beregning af bygnin
gers varmetab« (3). Ses der bort fra
forskellen mellem indeluftens og over
fladernes døgnmiddeltemperaturer, bli
ver beregningsudtrykket som angivet i
fig. 4. De indsatte værdier gælder for
kontorrummet den 21.06.70, og døgn
middeltemperaturen er fundet til ca.
27°C.

På fig. 5 er de målte temperaturfor
løb og døgnmiddeltemperaturen ind
tegnet, og der er god overensstemmel-
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Beregning af
døgnmiddeltemperaturen

Udsættes et rum for samme varie
rende termiske belastninger døgn efter
døgn, vil temperaturforløbene efter
hånden blive døgnstationære. Det be
tyder, at indeluftens temperatur anta-

solbestrålingen på tagfladen ikke blev
målt og derfor ikke kunne tages i
regning. Sædvanligvis er det dog til
strækkeligt at foretage en overslags
mæssig bestemmelse af dette forholds
betydning for temperaturforløbene.
Her skal de beregnede temperaturer
korrigeres med ca. + 0,6°C omkring
kl. 19 og med ca. + 0,3°C i de tidli
ge morgentimer. Hertil kommer en
ubetydelig korrektion for solbestråling
på brystningen.

i solindfald---~/"

160l------J.-="-"--·---1-----l-----+:-----,I:-'=~~---40
" 8 12 16 20 2~

---. klokkeslet

Fig. 2. Målte temperaturer ag solindfald for kontorrummet den 21.06.1970.
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Fig. 3. Målte og beregnede indeluft- og overfladetemperaturer for kontorrummet den 21.06.1970.
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32r----,-------,----,-------,----,------,maj-juni 1970 feltmålinger på et kon
torrum i en ny kontorbygning i Kø
benhavn. Formålet med feltmålinger
ne var først og fremmest at klarlægge
årsagerne til udbredt utilfredshed med
indeklimaet, men ved velvilje fra bru
gerne og de øvrige implicerede blev
målingerne udvidet således, at be
regningsmetoden kunne kontrolleres.

Bygningen er opført i to etager med
butikker i stueetagen og kontorer på
første salen. Kontoret, der måltes på,
er sydorienteret og benyttes af en per
son. Højde x bredde x dybde er 3,0
m x 3,6 m x 6,3 m, og der indblæses
200 m3 luft pr. time gennem in
duktionskabinetter. Der er ca. 4m2

vinduer og udvendig solafskærmning,
men denne blev ikke benyttet i måle
perioden, Gulvet er af beton med pul
verasfaIt og vinyl og taget af beton
med nedhængt loft. Facaderne er af
lette elementer, korridorvæggen af gas
beton og skillevæggene af lægter med
gipsplader.

I hver af månederne maj og juni fo
rekom en periode med høje rumtem
peraturer og store udsving i døgnets
løb, og disse perioder blev benyttet til
kontrol af beregningsmetoden. Fig. 2

viser en optegning af nogle registrere
de temperaturer og af solindfaldet
målt med et solarimeter inden for vin
duet i et tilfældigt valgt døgn i juni
perioden.

På grundlag af de målte udetempe
raturer, temperaturer i de omgivende
rum, ventilationslufttemperaturer og
solindfald beregnedes indeluftens og
overfladernes temperaturforløb for de
to perioder. Fig. 3 viser for samme
døgn som før en sammenligning af de
målte temperaturforløb i rummet og
de således beregnede temperaturfor
løb. Det fremgår af figuren og af un
dersøgelsen i sin helhed, at bereg
ningsmetoden har givet temperaturfor
løb, der ret nøje svarer til de virkeligt
forekomne. Yderligere kan en del af
vigelser forklares.

I perioden kl. 11-15 svinger de
målte temperaturer i rummet usystema
tisk, og disse svingninger er ikke med
i de beregnede temperaturforløb. Der
var ingen personer ikontorrummet
denne dag, men udsvingene kan skyl
des vekslende skydække.

I eftermiddags- og aftentimerne lig
ger de beregnede temperaturforløb ca.
1°C under de målte. Det skyldes, at
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For høj inclblæsningstemperatur
Rumtemperaturen er ofte højere end nødvendigt om sommeren,

fordi ventilationsanlæggene indblæser med en temperatur, der er
flere grader højere end udetemperaturen.

Alene opvarmning af luften ved strømningstabene i et højhastig

hedsanlæg kan blive af samme størrelsesorden som soIafskærm

ningens virkning.

Tabel 1. Eksempler på utilsigtet opvarmning
af indblæsningsluften på grund af fejl ved
projektering og udførelse. Tallene er fra må
linger i praksis.

Spjæld
Reguleringsspjæld er sjældent helt

tætte. Standses et indblæsningsanlæg,
kan det derfor ske, at luften cirkule·
rer den modsatte vej fra rummene og
ud i friskluftkammeret. Er dette kam·
mer fælles for flere anlæg, kan man

0,7

1,8

tempera·
turtor
øgeise

ae
årsag

Friskluftkammer fælles med
andre anlæg. Der trækkes
luft fra rummene gennem de
anlæg, der er stoppede

Utæt ventil til varmeflade

Opvarmning i kanaler, der
passerer varme rum

Uheldig placering af friskluft·
indtag nær afkastningsåbning

Utæt recirkulationsspjæld
(15 % lækage, 30°C returluft)

bragt 10m over terræn på en soIop
varmet facade, er af størrelsesordenen
600 m3/h pr. meter bredde [1]' Ind·
suges f. eks. en luftmængde på 6000
m3/h gennem en 1 meter bred rist og
600 m3/h heraf er 10°C varmere
end udeluften, vil den indsugede lufts
temperatur blive 1 °C højere end den
uopvarmede lufts temperatur. Ved
højere facader øges indflydelsen. Hvis
det alligevel er nødvendigt f. eks. af
forureningsrnæssige grunde at an·
bringe et friskluftindtag [5] over en
høj solbeskinnet facade, må man for
søge at bryde det opadstigende luft
lag under friskluftindtaget, så køli
gere luft strømmer til.

Friskluftindtag
Friskluftindtaget bør placeres, så

det ikke indsuger luft, der kan blive
opvarmet af en solbeskinnet facade,
fra en solopvarmet gård, eller indsu
ger dele af afkastningsluften. I eks
emplet i tabel 1 var friskluftindtaget
anbragt lige over en nedkørsel til en
overtryksventileret garage.

Beregninger og målinger har vist,
at solbeskinnede facader på stille dage
kan få overtemperaturer på mellem 30
og 40°C. Luftlaget, der stryger op
langs facaden, bliver da opvarmet 7
10 dc. Den ca. 10°C varmere luft,
der således passerer et luftindtag an·

luften tilførte effekt fra ventilatoren
og sammenlignes den med døgnsum.
men for solindfaldet gennem vindu
erne uden afskærmning, får man for
det nedenfor anførte eksempel, at
døgnsummen ved lavhastighedsanlæg·
get udgør ca. 5 % af solindfaldets
døgnsum, mens den ved højhastig
hedsanlægget udgør ca. 28 % af sol
indfaldets døgnsum. Det sidste er jo
en betragtlig del og af samme størrel
sesorden som mange soIafskærmnin
gers virkning og som belysningsvar
men.
Beregningseksemplets data er:

luftmængde: 9000 m3/h, luftskifte
6 gange pr. time, vinduesareal
50 % af facaden, lofthøjde 3 m,
rumdybde 5 m,

lavhastighedsanlæg; pt = 28 mm
VS,

højhastighedsanlæg; pt = 200 mm
VS.

Solindfaldets døgnsum er regnet for
en sydlig facade i maj måned
3600 Wh/m2 døgn.

Civilingeniør Ole Valbjørn

Statens Byggeforskningsinstitut

Størst opvarmning i højhastig
hedsanlæg

Ventilationsluftens teoretisk mind·
ste opvarmning kan beregnes ved at
lade al den energi, der tilføres gen
nem ventilatoren, omsætte til en tem·
peraturstigning af ventilationsluften.
En sådan beregning viser, at opvarm·
ningen er ca. 1°C for hver 100 mm
VS trykstigning, der er i ventilatoren.

Dette betyder, at et højhastigheds
anlæg i virkeligheden er ringere end
et lavhastighedsanlæg, når man be
dømmer anlægget alene ud fra dets
evne til at køle bygningen. Beregnes
døgnsummen af den til ventilations·

I mange tilfælde, hvor Byggeriets
Indeklima Målestation er blevet

tilkaldt for at undersøge indeklima og
varme- og ventilationsanlæg, har det
vist sig, at der blev indblæst med alt
for høj temperatur. For ventilations
anlæg uden køleflader er det på varme
dage vigtigt, at indblæsningstempera
turen holdes så nær udeluftens tem
peratur som muligt, idet enhver util
sigtet opvarmning af indblæsningsluf
ten medvirker til at forhøje tempera
turniveauet i rummene.

De fejl, der er årsag til for høj
indblæsningstemperatur, viser sig ofte
at være indlysende, men da de fore
kommer gang på gang, er det øjen.
synlig nødvendigt at gøre opmærksom
på dem, så de ikke vil være så almin
delige fremover.

Tabel 1 giver nogle eksempler på
utilsigtet opvarmning af indblæsnings
luften. Værdierne er alle målt i prak
sis, og læseren kan jo prøve at lægge
tallene sammen og se, hvor galt det
ville gå, hvis alle fejl forekom på en
gang.

(4) Bo Adamson: Viirmebalans vid rum
och byggnader. Tekniska Hiigskolan i
Lund. Arbetsrapport 1968:1, 80 sider.

(5) V. Korsgaard og H. Lund: En passiv
elektrisk analogiregnemaskine til rum.
klimaberegninger, Danmarks tekniske
Højskole, Laboratoriet for Varmeisole
ring, 1965, 57 sider.

(6) Svend Mandorff: Forskellige faktorers
indvirken på temperaturen i klassevæ
relser, VVS 1970, nr. 4, side 157-164.

(3) Dansk Ingeniørforening: Regler for be
regning af bygningers varmetab, Tek
nisk Forlag, København, 3. udg. 1968,
34 sider.

Caleulation of the thermal
response of a building

SUMMARY

When the thermal load on a building
exceeds the cooling capacity of the
ventilation plant the room temperature
can no longer be kept constant. To
avoid too high room temperatures the
thermal response to such conditions
must be calculated. For this purpose
an easy and allround method has been
developed.
This paper briefly describes the me
thod and a fieldtest to control its ac
curacy. Fig. 3 shows the measured and
calculated air and surface-temperatures
on a causually chosen day. The method
has also been compared with a more
elaborate method with satisfying result.

(2) Bo Andersen og Ole Valbjørn: Bereg
ning og måling af temperaturforløb i
en kontorbygning. SBI, Intern rapport,
sag nr. F. 287/1.21, København 1971
(til gennemsyn hos BlM).

(1) Bo Andersen: Bygningers varmebalan.
ce, Danmarks Ingeniørakademi, Byg
ningsafdelingen, København, 1971, 36
sider (kan rekvireres).
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turen afvige fra den ønskede værdi.
Som et led i projekteringen må disse
afvigelsers størrelse og hyppighed be
regnes (6), og den udviklede bereg
ningsmetode kan benyttes hertil.

Beregningsmetoden er letanvenu<::lig
og alsidig. Der kan således bereg
nes temperaturforløb, ventilationsluft
mængde, varmebehov og kølebehov,
og der kan tages hensyn til varierende
ventilationsluftmængder og anlæggets
styring. Beregningsnøjagtigheden er
tilstrækkelig god og er kontrolleret
ved en feltmåling og ved enkelte sam
menligninger med mere avancerede
metoder.

De termiske belastninger, der skal
benyttes ved beregningen, er fælles for
alle metoder til bestemmelse af tempe
raturforløb, og det er her de væsent
ligste usikkerheder ligger.

lem teori og praksis, som det også
fremgår af fig. 6, der viser de målte
temperaturforløb sammenlignet med
temperaturforløb, beregnet på grund
lag af sædvanligt anvendte termiske
belastninger for varme dage i juni.

Så længe det drejer sig om sammen
ligning mellem beregningsmetoder el
ler mellem alternative udformninger af
en bygning eller et ventilationsanlæg,
har denne usikkerhed kun ringe direk
te betydning. Er opgaven derimod at
dimensionere et anlæg, der tilfredsstil
ler et bygherrekrav om f. eks. højst
100 timer med temperaturer over
26°C, er man fortabt. Så vidt vides er
der ingen, der har tilstrækkelig gode
data.

Hertil kommer yderligere usikker
hed med hensyn til bygningskonstruk
tionens udførelse, rummenes møble
ring og brug og med hensyn til ind
regulering, vedligeholdelse og drift af
ventilationsanlæggene.

Konklusion
Varme- og ventilationsanlæg har til

formål at opretholde et behageligt ter
misk indeklima. Af økonomiske grun
de må anlæggene imidlertid dimensio
neres således, at de ikke kan klare eks
treme termiske belastninger, og når
ydeevnen overskrides, vil rumtempera-
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risikere, at de anlæg, der er igang,
indsuger varm luft gennem de stand
sede anlæg. Generelt må det derfor
anbefales at undgå fælles friskluft
kamre, men er det ikke muligt, må
man i varme perioder, hvor det er
nødvendigt at indblæse med lavest
mulige temperatur, holde alle anlæg
igang, eventuelt med reduceret ydelse.
Dette kan iøvrigt også være nødven
digt af hensyn tillugtspredning.

Man må undgå lækage i recirkula·
tionsspjæld. BIM har i nogle tilfælde
målt lækager på ca. 15:% af den be
handlede luftmængde. Det er muligt
at gøre disse spjæld tætte, f. eks. ved
at påklæbe kraftige, bløde skumgum
milister. Foruden det nævnte problem,
kan der forekomme lækage mellem
den kolde og varme kanal i blande
bokse. Fra det amerikanske Associated
Air Balance Council [2] refereres, at
sådanne utætheder foruden at mind
ske muligheden for køling og op
varmning kan bevirke op til 35;%
større driftsudgifter for anlæg med
køling.

Andre kilder til opvarmning
Det er ofte nødvendigt at lukke de

manuelle afspærringsventiler til var
mefladerne om sommeren, fordi de
motorstyrede reguleringsventiler er
utætte (husk at skrive det i driftsin
struktionen). I overgangsperioderne,
må man forlade sig på, at ventilerne
er tætte nok; de må derfor kontrolle
res hyppigt.

Under indstillingen af automatik
ken til anlægget og ved ændringer fo
retaget efter at anlægget er taget i
brug, bestemmes indblæsningstempe.
raturen ofte udfra kravet om trækfri
hed i opholdszonen. Er indblæsnings
metoden uheldig, eller er tolerancerne,
som anlæggets luftmængder er indre
guleret med, for store, kan det bevir
ke, at lufthastigheden bliver for stor,
og for at undgå træk er det almin
deligt at hæve indblæsningstempera.
turens minimumværdi.

Problemet kan måske afhjælpes ved
at formindske indreguleringstoleran
cen eller ændre indblæsningsretnin
gen. På en skole indblæste ventilati
onsanlæggene med 40 0e. Indblæs
ningstemperaturen var gradvis sat op
fra 20°C for at forsøge at hindre
klager over træk.
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Drift
Har man problemer med at holde

rumtemperaturen på et passende ni
veau i den varme tid, er det vigtigt at
sørge for, at anlægget er i dri r t om
natten, så den kølige natteluft bruges
til at køle bygningen ned; derved
bortventileres en del af den varme,
der om dagen er akkumuleret i byg
ningsdelene. Man må så sørge for, at
kanaltermostaterne, hvis funktion om
dagen er at sikre en minimumindblæs
ningstemperatur, er ude af funktion
om natten.

Har man således regnet med, at
rumtemperaturen kan holdes på et
passende niveau, når døgnmiddeltem
peraturen udenfor er på f. eks. 20°C
og med største og mindste tempera
tur på henholdsvis 25 °C og 15°C,
må man sikre sig, at indblæsnings
temperaturen om natten kan falde til
15°C og ikke er begrænset nedadtil,
f. eks. til 19°C, af en minimumster
mostat. Er den det, ville man få en
resulterende rumtemperatur, der be
regningsmæssigt ville svare til en
døgnmiddeltemperatur, der var ca. 1
°C højere.

Driftsvejledningen må derfor inde
holde oplysning om, hvor stor tempe
raturstigning, der maksimalt kan tilla
des i anlægget i de varme perioder,
hvor indblæsningstemperaturen skal
være lavest mulig.

Konsekvenserne
Hvad betyder da en utilsigtet op

varmning af indblæsningsluften på f.
eks. 2 °C?

Forudsættes det, at en bestemt øvre
rumtemperatur kan holdes ved en ind
blæsningstemperatur med et døgnmid
del på 22°C, svarende til udeluftens
døgnmiddeltemperatur, vil denne rum
temperatur statistisk kun overskrides
2% døgn i et gennemsnitsår (regnet
for København efter [4]).

Men med en utilsigtet opvarmning
på 2 °C svarer beregningerne, der var
baseret på en indblæsningstemperatur
med et døgnmiddel på 22°C, i vir
keligheden til en 2 °C lavere døgn
middeltemperatur for udeluften, nem
lig 20°C, og så vil den fastsatte øvre
rumtemperatur overskrides ca. 10
døgn pr. år, hvilket måske vil give
anledning til klager, da de falder in
den for 1-2 måneder.

Erfaringerne, som vi har omtalt,
kan samles i den følgende huskeliste,
som skal overvejes ved projektering,
udførelse og drift, for at medvirke til
at holde rumtemperaturen på et pas
sende niveau.

Projekteri17g:
Placer friskluftindtaget, så der ikke

indsuges opvarmet luft ved facader
eller fra afkastningsåbninger.

Et fælles friskluftkammer kan give
recirkulation fra anlæg, der ikke er i
drift - hold om nødvendigt anlægge
ne igang, eventuelt på nedsat hastig
hed.

Kanalerne bør isoleres eller anbrin
ges, hvor indblæsningsluften ikke op
varmes eller afkøles.

Udform indblæsningssystemet og
afpas indreguleringstolerancerne, så
indblæsningstemperaturen ikke skal
hæves unødigt.

Fremskaf oplysninger om recirku
lationsspjældenes tæthed i lukket stil
ling til brug for beregningerne.

Medregn ventilatorens tilførte ef
fekt i de samlede belastninger for byg
ningen.

Sørg for, at driftsvejledningen in
deholder de nødvendige oplysninger,
for at anlægget kan blive betjent, som
det var forudsat under projekteringen,
f. eks. om indblæsningstemperaturens
afvigelse fra udetemperaturen på var
me dage.

Udførelse:

Sørg for, at aile spjæld kan lukke
tæt, når det kræves, særlig recirkula
tionsspjæld.

Ventiler til varme- (og køle-) fla
der skal være tætte.

Indreguler luftmængderne inden
for de givne tolerancer, så de bereg
nede kastelængder kan overholdes, og
det ikke bliver nødvendigt at hæve
indblæsningstemperaturen for at und
gå træk.

Drift:

Lad være at hæve indblæsningstem
peraturen for at undgå klager over
træk og kulde, før det er undersøgt,
om det er mangelfuld indregulering,
der giver anledning til træk.

Lad ventilationsanlægget være i
drift hele døgnet, når der bliver varmt,

om natten med uopvarmet udeluft
_ eventuelt må indstillingen af mi
nimumstermostaten for indblæsnings
temperaturen ændres uden for brugs

tiden.
Kontroller spjældfunktioner (her

specielt recirkulationsspjæld).
Kontroller om motorventiler til

varmefladerne kan lukke tæt; hvis
ikke, brug da de manueile afspær
ringsventiler, når det i en periode .ikk.e
er nødvendigt at opvarme ventIlatI
onsluften.

Resume
Den utilsigtede opvarmning af ind

blæsningsfuften ved en fejl i projek
tering, udførelse eller drift af venti
lationsanlæg bliver let af størrelsesor
denen l-2°C, ofte større. Den op
varmning, der ikke kan undgås, nem
lig opvarmningen ved tabet af den
energi, der tilføres ventilatoren, er ca.
1 °C for hver 100 mm VS trykstig
ning, der er i ventilatoren.

I beregningerne for rumtemperatu
ren er der som regel taget hensyn til
en utilsigtet opvarmning af indblæs
ningsluften på l-2°C, og den sikker
hed må det indtil videre anbefales at
regne med, men overskrides denne
værdi, holder beregningerne ikke, og
alene ved uheldig projektering kan de
l-2°C være »brugt«. Derudover må
man enten tillægge 1°C pr. 100 VS
trykstigning i ventilatoren svarende til
tabet af den tilførte effekt til ventila
toren, eiler indregne denne effekt i
summen af de belastninger, bygningen

har.
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SUMMARY

Too high inlet temperature
In summer it is often found that venti·
lation plants without cooling units ope
rate with an inlet temperature several
degrees higher than the outdoor tem
perature. This is caused by faults in
design, construction and in operating
the plant. The overheating of the air
might be caused by leakage in closed
dampers for recirculation, mixing boxes
and water valves for heating elements,
and by too highly set thermostats con
troiling the minimum inlet temperature,
etc. One temperature rise cannot be
avoided, the one coming from the
energy used for running the fan. This
amounts to 1°e for each 100 mm WG
total fan pressure, and the thermal load
on the building might amount to app.
30 % of the load from the sun when
high velocity ventilation. plants are in
stalled.
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Amerikanske inclregulerings
firmaer

I USA er der i de senere år oprettet en række firmaer, der udeluk

kende arbejder med indregulering og afprøvning af ventilationsan

læg. På bagrund af besøg hos sådanne firmaer i de østlige stater

redegøres for ideen bag firmaerne samt for firmaernes arbejdsvil

kår og -metoder.

For.. 1\0. ll'l68

ningsarbejdet, »at alle de i beskrivel
sen angivne systemer skal indregule
res, så der opnås optimal funktion af
det installerede anlæg; alle systemer
indreguleres og afprøves i henhold til
tegninger og beskrive1ser«.

Der hersker nogen ueninghed om,
hvorvidt man til indreguleringen bør
anvende proportionalmetoden: hvor
man som bekendt begynder I syste
mets yderste grene (beskrevet i ASH·
RAE GUIDE AND DATA BOOK
1969), eller en metode hvor i.ndregu
leringen begynder ved v~nt11at~ren,
hvorfra man så arbejder SIg ud I sy
stemet (ASHRAE GUIDE AND DA
TA BOOK 1970). Foreløbig synes
sidstnævnte metode at være den hyp
pigst anvendte. Man sigt~r ve~ indre
guleringen oftest mod at mdsttlle luft-

----..-
ASSOCIATfD AIR BALANCE COUNC/[

Når tilbudet er accepteret, indsæt
tes de projekterede værdier i de ske
maer der skal anvendes under indre
gule:ingsarbejdet, og eventuelt ud
færdiges simple principskitser af ka
nalsystemet til markering af måle
punkterne.

Når indregulering og afprøvning
er udført i overensstemmelse med
»National Standard«, udarbejdes en
rapport, der indeholder skemaer med
måleresultater samt diverse kommen
tarer til målingerne f. eks. angives den
formodede årsag til, at visse dele af
anlægget ikke yder den projekterede
mængde. På fig. 1 er vist. e~ del af
de skemaer der anvendes til mdregu-,
leringsarbejdet. .

Ifølge »National Standard« er SIg-
tet med indregulerings- og afprøv-

f AABC t·, b d indregulering og afprøvning af varme- og ventilationsanlæg.
Fig. 1. Eksempler på skemaer, der anbefales a I rug ve

Undertiden vil beskrivelsen kun in
deholde krav om, at indregulering og
afprøvning skal udføres af et firma,
der er kvalificeret til AABC, ikke
nødvendigvis medlem, og dette bety
der, at entreprenøren i givet fald
selv kan udføre arbejdet. Denne for
mulering anvendes f. eks. ved mange
offentlige byggerier.

Det hænder også, at indregulerings
arbejdet udbydes som en selvstændig
entreprise, i hvilket tilfælde indregu
leringsfirmaet er direkte ansvarlig
overfor den rådgivende ingeniør.

AABC-firmaets tilbud udarbejdes
på grundlag af tegninger og beskri
velser og baseres delvis på »standard
tider« for indregulering af den på
gældende type af anlæg og kompo
nenter.

Til AABC er knyttet en aurorisa
tionsordning, idet organisationen med
en garantiordning står inde for, at en
hver kontrakt indgået af et AABC
medlem vil blive opfyldt i overens
stemmelse med den ovenfor omtalte
National Standard.

Arbejdet i et indreguleringsfirma
Beskrivelsen fra den rådgivende in

geniør vil ofte være formuleret på
følgende måde:

»The Contractor shall procure the
services af an indepent air balance
and testing agency, approved by the
engineer, which specializes in the
balancing and testing af heating,
ventilating, and air conditioning sy
stems, to balance, adjust, and test
air moving equipment and air di
stribution or exhausting systems as
herein specified. All work by this
agency shall be done under direct
supervision of a qualified heating
and ventilating engineer employed
by them. All instruments used by
this agency shall be accurately cali
brated and maintained in good wor
king order. It requested, the tests
shall be conducted in the presence
of the mechanical engineer respon
sibie for the project and/ar his re
presentative.«

Ventilationsentreprenøren udbyder
»indregulering og afprøvning« til for
skellige firmaer, der menes kvalifice
rede til opgaven, og på grundlag af
de modtagne tilbud vælges underen
treprenøren.

ket er omkring 70 firmaer tilsluttet
organisationen. Ifølge vedtægterne
kan medlemskab kun opnås af uaf
hængige firmaer, der udelukkende ar
bejder med indregulering og afprøv
ning af varme- og ventilationsanlæg.
Arbejdet skal omfatte både luft- og
vandside af anlæggene. Firmaerne skal
kunne dokumentere fornødent erfa
ringsgrundlag, være i besiddelse af vel
vedligeholdte og egnede måleinstru
menter, have rutinerede og veluddan
nede folk samt kunne dokumentere
tilfredsstillende resultater af hidtil ud
ført arbejde. F. eks. forlanges mindst
3 års erfaring med indregulering og
afprøvning og mindst 15 referencer
fra rådgivende ingeniørfirmaer, for
hvem der er udført arbejde. Som et
resultat af organisationens arbejde fo
relå i 1967 den første udgave af Na
tional Standards for Field Measure
ments and Instrumentation (1), hvori
angives de indregulering- og måleme
toder, der skal anvendes af organisa
tionens medlemmer. Af denne hånd
bog fremgår det, hvilke instrumenter
firmaerne skal arbejde med, og i de
tailler angives de minimumskrav, der
skal opfyldes ved måling af luft- og
vandmængder i klimaanlæg i praksis.
Bogen indeholder endvidere detaille
rede procedurer for indregulering og
afprøvning i praksis og desuden pro
jekteringsvejledninger samt eksempler
på beskrivelser med henblik på ind
regulering og afprøvning. Bogen hol
des a jour og suppleres ved udsendel
se af »newsletters«.

Af civilingeniør E. Christophersen,

Statens Byggeforskningsinstitut

Ol Adresse: 2146 Sunset Boulevard, Los Ange
les, Cal il. 90026.

Associated Air Balance Council
AABC kan som medlemmer optage

firmaer i USA og Canada. I øjeblik-

I USA har det i mange år været gan
ske almindeligt at installere kli

maanlæg. Man indså tidligt, at indre
gulering og afprøvning af store, kom
plicerede anlæg i mange tilfælde kræ
vede en ekspertise og en instrument
beholdning, som mange, især mindre
firmaer, ikke kunne være i besiddelse
af, og allerede i halvtredserne danne
des en række firmaer, der specialise
rede sig i indregulering og afprøv
ning af anlæggene. Der eksisterede på
dette tidspunkt ingen fastlagte aner
kendte procedurer for udførelse af
indreguleringen, og kvaliteten af det
udførte arbejde var stærkt afhængig
af firmaernes faglige og etiske stan
dard. Mistilliden til de professionelle
indreguleringsfirmaer var med rette
meget udbredt, og mere seriøse indre
guleringsfirmaer indså efterhånden, at
det var nødvendigt at have en orga
nisation, der kunne skabe et ensartet
grundlag for udførelse af indregule
ring og afprøvning, og som via opta
gelsesbetingelser kunne sikre, at orga
nisationens medlemmer havde fornød
ne kvalifikationer til at udføre dette
arbejde. Til at varetage disse opgaver
dannede 9 firmaer i 1964 Associated
Air Balance Council (AABC) +).
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mængderne inderfor ± 10 '% af de
projekterede værdier.

Til udførelse af målingerne i prak-
sis råder hver mand over

pitotrør og skrårørsmanometer,
velometer,
vingehjulsanemometer,
tachameter,
tangamperemeter.

Instrumenterne transporteres en til
formålet indrettet kuffert.

Til supplering af disse »grundin
strumenter« råder firmaet desuden
over forskellige typer af varmetråds
instrumenter, registrerende tempera
tur- og fugtighedsmålere, flowmetre
til måling af vandstrøm, manometre,
røggivere m. v.

De anvendte instrumenter skal iføl
ge »National Standard« være kalibre
rede indenfor 6 måneder før anven
delsen.

Firmaernes opbygning er således, at
1 ingeniør har ansvar for det arbejde,
der udføres af 4-5 teknikere. Størrel
sen er ofte 15-20 ansatte incl. kontor
hjælp.

Omkostningerne ved indregulerin
gen afhænger naturligvis meget af det
pågældende anlægs udformning; ofte
anslås tidsforbruget pr. indblæsnings
åbning til 0,5-1 mandtime, eller om
kostningerne angives i forhold til to
talluftmængderne for et normalt an
læg til 15-25 øre pr. m3/h. Den ud
betalte løn er ca. 50 kr. pr. time, og
der regnes med 100,% til omkostnin
ger.

Udadtil søger indreguleringsfirma
erne at udbrede forståelsen for indre
gulering og afprøvning ved at distri
buere »National Standard« til rådgi
vende ingeniører og entreprenører.
Samtidig forsøger man gennem kur
ser og foredrag at vejlede projekteren
de og udførende ingeniører, så pro
jekterne forberedes for indregulering
og afprøvning, ligesom man videregi
ver de erfaringer, der kan uddrages af
arbejdet. Man holder endvidere kurser
for de teknikere, der skal udføre ar
bejdet. Planlægningen af denne infor
mationsvirksomhed styres i nogen ud
strækning af AABC.

Ved konkrete sager søger man på et
tidligt tidspunkt kontakt med de im
plicerede firmaer for gennem vejled
ning at få systemerne gjort indregule
rings- og målevenlige.

34

Fig. 2. I forbindelse med indreguleringen
måles luftmængder i kanaler altid med pitot
rør og skrårørsmanometer.

Indreguleringsfirmaernes
arbejdsvilkår

Til trods for firmaernes udadvendte
aktiviteter er der store vanskeligheder
med at få ventilationsanlæggene pro
jekteret og udført, så de er forberedt
for indregulering og afprøvning, og
beskrivelserne er ofte yderst mangel
fulde med hensyn til angivelse af krav
til det færdige anlægs funktion, tole
rancer for luftmængder m. v. Disse
forhold kan give store vanskeligheder,
når indreguleringen skal udføres, f.
eks. må der indbygges ekstra spjæld
og målingerne bliver unøjagtige.

Hertil kommer, at det er et stort
problem at få kvalificeret mandskab til
at udføre indreguleringsarbejdet. Da
indreguleringen medfører indgreb i
ventilationssystemet, forlanger fagfor
eningerne, at der anvendes faguddan
nede ventilationsmontører, der er med
lemmer af den lokale fagforening.
Montørerne må ikke arbejde i et di
strikt, der hører under en anden lokal
afdeling af fagforeningen, og til ar
bejde i et andet område må derfor an
tages nye folk, som skal uddannes helt
fra bunden. Princippet kan normalt
kun fraviges, såfremt lokalafdelingen
ikke kan anvise ledig arbejdskraft. Så
danne forhold vanskeliggør naturligvis
en systematisk intern uddannelse af

medarbejderne, og da resultatet af ind
reguleringsfirmaernes arbejde er stærkt
afhængig af teknikernes kvalifikatio
ner, er disse vanskeligheder med til at
svække indreguleringsfirmaernes om
dømme. Det må dog nævnes, at for
holdene varierer meget fra stat til
stat.

En anden vanskelighed ligger i ek
sistensen af en stor mængde af uauto
riserede firmaer, der tilbyder indregu
lering og afprøvning til en meget la
vere pris end AABC-medlemmerne. I
New York er der f. eks. 13 indregu
leringsfirmaer, hvoraf kun 3 er tilslut
tet AABC. Mange af de uautoriserede
firmaer konkurrerer imidlertid i kraft
af ringere kvalitet af det udførte ar
bejde, og dette svækker generelt bran
chens omdømme. Når en entreprenør
anvender et uautoriseret firma, skyldes
det ofte, at en rapport fra et sådant
firma, godt eller dårligt, vil medføre,
at bygherren hurtigere udbetaler rest
tilgodehavendet til entreprenøren. Er
indreguleringsarbejdet udført dårligt,
vil problemerne først opstå, når entre
prenøren er ude af billedet.

Endelig opstår der mange proble
mer på grund af indreguleringsfirma
ernes ansvarsmæssige placering som
underentreprenør for ventilationsen
treprenøren. Denne placering giver en
lang og besværlig kommandovej i til
fælde, hvor der opstår problemer med
projekt eller udførelse. Firmaerne ville
foretrække at være placeret direkte
under den rådgivende ingeniør eller
bygherren.

Indreguleringsfirmaerne
set udefra

Der er næppe tvivl om, at mange
rådgivende ingeniører og ventilations
firmaer ser med skepsis på indregule
ringsfirmaerne. Man mener, at om
kostningerne ved at anvende disse fir
maer normalt er for store, og at kva
liteten af det udførte arbejde ofte er
for ringe. Tilliden til de udarbejdede
rapporter er ikke stor, da man ved, at
firmaerne er stærkt afhængige af et
godt forhold til både rådgivende in
geniører og ventilationsentreprenører.
Det var den almindelige opfattelse, at
ventilationsfirmaerne i de fleste tilfæl
de var fuldt kvalificerede til selv at
indregulere og afprøve anlæggene, og
der sporedes hos ventilationsfirmaerne

nogen irritation over denne indblan
ding i entreprenørens traditionelle ar
bejdsområde.

Det skal bemærkes, at man ved
ovennævnte vurderinger aldrig skel
nede mellem AABC-firmaer og uau
toriserede firmaer.

De rådgivende ingeniører fandt det
hensigtsmæssigt at foreskrive anven
delse af uafhængige firmaer til indre
gulering og afprøvning, såfremt byg
herren af prismæssige grunde ville
foretrække en ukendt entreprenør eller
en entreprenør, man ikke nærede fuld
tillid til. Entreprenørerne anså det for
en fordel at anvende et indregulerings
firma, såfremt der ønskedes en hurtig
afvikling af byggesagen. Man erkend
te ligeledes, at det i visse tilfælde
kunne være en omkostningsmæssig
fordel at anvende et velkvalificeret
indreguleringsfirma, f. eks. hvis man
ikke selv rådede over erfarne indre
guleringsteknikere til en given opgave.

Det ser ud til, at indreguleringsfir
maerne har vanskeligt ved at slå af
gørende igennem, i hvert fald i man
ge af de østlige stater, hvorfra oplys
ningerne i nærværende artikel er hen
tet. Meget tyder imidlertid på, at fir
maerne står væsentlig stærkere i de
vestlige stater, især i områder, hvor det
er helt nødvendigt at anvende kølean
læg. I disse områder er firmaerne
anerkendt som et nødvendigt led for
at få anlæggene til at fungere. I det
hele taget gælder det, at der er stor
forskel på firmaernes arbejdsvilkår i
forskellige stater, bl. a. afhængigt af
fagforeningernes styrke, men også i
høj grad af kvalifikationerne hos de
enkelte firmaer.

Vanskelighederne for indregule
ringsfirmaerne skyldes formentlig først
og fremmest firmaernes uheldige an
svarsmæssige placering som underen
treprenører for ventilationsfirmaerne.
Hertil kommer en uvilje hos projek
terende og udførende, dels på grund
af »indblandingen« i traditionelle ar
bejdsområder, dels på grund af den
kritik af projekteret og udført arbej
de, der kan komme til udtryk i den
endelige indreguleringsrapport. Ende
lig synes indreguleringsfirmaernes ind
sats for oplysning om projekternes for
beredelse til indregulering og afprøv
ning at være for spredt og ukoordine
ret.

Afsluttende bemærkninger
Der er næppe tvivl om, at indregu

leringsfirmaerne i USA er kommet for
at blive. Trods alle vanskeligheder
vinder firmaerne frem, og ideen om,
at en uafhængig instans skal stå for
indregulering og afprøvning, bliver
stadig mere accepteret. Fremgangen
vil dog i høj grad være afhængig af
AABC's evne til at få rådgivende og
udførende teknikere til at forstå nød
vendigheden af en omhyggelig indre
gulering og afprøvning og til at ud
føre anlæggene indregulerings- og må
levenlige, men ikke mindst af indre
guleringsfirmaernes evne til at udføre
kvalificeret arbejde. Endvidere er det
sikkert nødvendig, at firmaerne an
svarsmæssigt placeres under den råd
givende ingeniør eller direkte under
bygherren.

En medvirkende årsag til firmaer
nes vanskeligheder er formentlig, at
firmaerne ved at udføre indregulering
og afprøvning med det sigte at opnå

optimal funktion af det installerede
anlæg, påtager sig et ansvar, de som
underentreprenører har vanskeligt ved
at leve op til. Firmaerne har ikke mu
lighed for i tilstrækkeligt omfang at
få indflydelse på projektets udform
ning, så anlægget virkelig kan indre
guleres, og under udførelsen kan det
være vanskeligt at få indføjet de nød
vendige målepunkter og spjæld. Her
til kommer, at firmaerne på samme
anlæg optræder både som udførende
part og som kontrolinstans, hvilket
kan give store vanskeligheder, når an
svaret for eventuelle problemer med
et anlæg skal placeres. Hverken den
rådgivende ingeniør; ventilationsfirma
et eller indreguleringsfirmaet vil være
helt uvildige.

Det skal endelig nævnes, at der i de
sidste år også udenfor USA og Canada
er oprettet uafhængige indregulerings
firmaer, bl. a. i England, og i Sverige
oprettede et antal rådgivende firmaer
for få år siden et afprøvningsfirma,
VVS-kontroll, der bl. a. udfører afle
veringsprøver på anlæg projekteret af
ejerfirmaerne.

(1) National Standards for Field Measurement,s
& Instrumentation, Total System Balance, Air
Distribution, Hydronic Systems, Associated
Air Balance Council, Los Angeles.

SUMMARY

American balancing firms

In USA a series of firms have been
established during recent years, solely
with the purpose of doing work on the
balancing and testing of ventilating
plants. an the background of visits to
such firms in the eastern States, an
account is given of the idea behind
the firms, as well as their working con
ditions and methods.
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Uddannelse af ventilationsteknikere
Varme- og ventilationsanlæggl ne bliver stadig mere komplicerede,
og kravene til driftspersonalets kvalifikationer bliver større. Tekno
logisk Institut og SSI er i samarbejde ved at etablere kurser, der
kan dække behovet for øget uddannelse.

Af civi!ingmiør E. Christophersen,

Statens Byggeforskningsinstitut

I nstallationerne lægger beslag på en
stadig stigende del af byggeom

kostningerne i nyt byggeri, f. eks.
for sygehuse, kontor- og forretnings
byggeri ofte op til 20-30!% af den
samlede investering. Alene omkostnin
gerne ved installering af ventilations
anlæg vil undertiden komme op på
10 '%. Det er store værdier, der skal
forvaltes, og det er vigtigt, at varme
og ventilationsanlæggene passes på en
sådan måde, at levetiden bliver som
forventet, og at udgifterne til ved
ligeholdelse holdes lavest muligt. Li
geledes må anlæggene anvendes, så
bygherren virkelig får et udbytte, der
står mål med den økonomiske indsats
ved etablering af anlægget, i form af
et tilfredsstillende indeklima, og så
anlægget i det hele taget fungerer i
overensstemmelse med det projekt,
der ligger til grund for udførelsen.

Det er givet, at den øgede størrelse
af ventilationsanlæggene vil betyde en
samtidig stigning i omkostningerne til
drift og vedligeholdelse. Anlæggene
bliver mere komplicerede, og kravene
til det personale, der skal klargøre
eller passe anlæggene, bliver større.
Det kan i dag ofte konstateres, at
problemer med varme- og ventilations
anlæggene kan føres tilbage til mang
lende kvalifikationer hos det perso
nale, der skal passe anlæggene. Der
mangler undertiden en elementær for
ståelse af de intentioner, der ligger
bag anlægsopbygningen, med det re
sultat, at anlægget i det daglige kom
mer til at arbejde på en helt anden
måde end forudsat i projektet. Mang
lende kvalifikationer hos driftsperso
nalet kan også medføre, at anlægget
udsættes for unormalt slid med for
øgede reparationsomkostninger og for
kortet levetid som resultat.

Problemet har flere sider, idet der
dels kan være tale om manglende
uddannelse af driftspersonalet, men
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også om manglende eller for dårligt
udformede driftsinstruktioner fra den
projekterende eller udførende inge
niør. Endelig er anlægget måske ikke
i tilstrækkeligt omfang planlagt med
henblik på rationel vedligeholdelse og
drift. Der har hidtil ikke været ud
dannelser, der sigter specielt på klar
gøring, drift og vedligeholdelse af
ventilationsanlæg, og for folk uden
kendskab til disse anlæg har der ikke
været mulighed for at få en elemen
tær indføring i problemerne.

For at opfylde det behov, der er for
at få kvalificeret personale til klargø
ring eller pasning af de ofte kompli
cerede og kostbare anlæg, er SBI i
samarbejde med Teknologisk Institut i
færd med at etablere kurser for ud
dannelse af personale på forskellige
niveauer. I øjeblikket planlægges føl
gende 3 kurser, der vil blive afholdt
på Teknologisk Institut.

kursus for varmemestre, pedeller
mv. med ansvar for pasning af
mindre ventilationsanlæg,
k1lrs1ls for venti!ationsmontører og
andre, der arbejder med indregule
ring og klargøring af ventilations
anlæg,
k1lrs1ls for maskinmestre og andre
med ansvar for pasning af store
ventilationsanlæg.
Det første kursus, der afholdes i

marts 1971, sigter mod uddannelse af
personale, der skal kunne passe og
vedligeholde gængse ventilationsanlæg
i bolig- og institutionsbyggeri, skoler,
mindre industrivirksomheder mv. Kur
set henvender sig fortrinsvis til per
sonel uden særlig teknisk uddannelse.
Kurset vil give deltagerne en oriente
ring om indeklimaets fysik, en over
sigt over den principielle opbygning
og virkemåde af ventilationsanlæg,
samt en grundig orientering om pas
ning og vedligeholdelse af anlægs
komponenter og system. Endvidere

gennemgås elementær måleteknik ved
målinger på ventilationsanlæg, og der
bliver arrangeret øvelser med relation
til det gennemgåede stof på eksiste
rende anlæg. Der vil blive lagt vægt
på, at deltagerne efter kurset skal
kunne vurdere, i hvilke situationer det
er nødvendigt at tilkalde specialist
hjælp. Kursets varighed bliver 40 ti
mer og deltagerprisen ca. 350 kr. For
at sikre et maksimalt udbytte er del
tagerantallet begrænset til højst 12.

Det andet kursus har som formål at
sætte ventilationsmontører og andre,
der er beskæftigede med klargøring
af ventilationsanlæg, i stand til at ind
regulere og klargøre ventilationsan
lægget til aflevering. Det forudsættes
her, at deltagerne har praktisk erfa
ring i arbejde med ventilationsanlæg.
Kurset vil omfatte en grundlæggende
orientering om indeklimaets fysik og
en kort gennemgang af den principi
elle opbygning og virkemåde af ven
tilationsanlæg. Der gives endvidere en
orientering om principperne for ka
nalberegninger, så deltagerne får et
indtryk af strømnings- og trykforhold
i ventilationssystemer. Derpå gennem
gås principperne for måling på venti
lationsanlæg, og desuden gennemgås
forskellige metoder til systematisk ind
regulering af anlæggene. Måleteknik
og indregulering illustreres ved øvel
ser i indregulering og i brug af in
strumenter. Endelig gennemgås prin
cipperne for anlæggenes klargøring til
aflevering, og der gives en oversigt
over de prøver, der må udføres i for
bindelse med anlæggenes aflevering.
Kursets varighed bliver 40 timer, og
det første kursus forventes afholdt i
foråret 1971. Deltagerprisen bliver ca.
400 kr., og deltagerantallet er begræn
set til 12.

Det sidste af de planlagte kurser
sigter mod uddannelse af personale,
der har ansvar for pasning og vedlige-

holdeise af store, komplicerede venti
lationsanlæg, f. eks. i store skoler,
store kontorbygninger eller forret
ningscentre, i hospitaler eller andre
store institutioner. Dette kursus vil
blive temmelig omfattende - forment
lig omkring 200 timer - og vil søge at
give deltagerne en grundig indføring
i ventilationsteknik, idet hovedvægten
lægges på pasningen og vedligeholdel
sen af anlæggene. Indholdet af dette
kursus er endnu ikke fastlagt i detal
jer; programmet forberedes i øjeblik
ket af et fagligt ventilationsudvalg
nedsat af Teknologisk Institut og
SBI, med repræsentanter for de orga
nisationer og institutioner, der berø
res af etableringen af denne uddan
nelse. Kurset vil bl. a. omfatte en gen
nemgang af det fysiologiske grund
lag, indeklimaets fysik, ventilations
anlægs opbygning og funktion, bereg
ning af anlæg, måleteknik, afprøv
ning, afleveringsprøver, principper for
pasning ogvedligeholdelse samt drifts
økonomi. Kurset henvender sig for
trinsvis til maskinmestre, der herved
får mulighed for at supplere en tidli
gere uddannelse, men det kan sikkert
også være af interesse for ingeniører
og andre, der har ansvar for pasning
og vedligeholdelse af store anlæg. Det
første kursus afholdes i 1972.

Som det fremgår, er det en ganske
omfattende kursusvirksomhed, der er
planlagt vedrørende klargøring, pas
ning og vedligeholdelse af varme- og
ventilationsanlæg. Disse kurser skulle
gerne medvirke til, at de store udgif
ter, der er forbundet med installerin
gen af varme- og ventilationsanlæg,
giver det forventede udbytte i form
af tilfredshed med de installerede an
læg, større arbejdseffektivitet og bed
re mulighed for optimal udnyttelse
af alle rum i bygningen. Betingelsen
for at opnå den rette effekt af de
planlagte kurser er imidlertid, at
spørgsmålet om pasning og vedlige
holdelse af planlagte og installerede
anlæg behandles seriøst af alle impli
cerede parter. Bygherren må være ind
stillet på at bære de omkostninger, der
er forbundet med at installere et kost
bart og kompliceret anlæg, og være
villig til at investere i et personale,
der har de nødvendige kvalifikationer
- eller ofre den uddannelse, der i gi
vet fald skønnes påkrævet. Ingen vil
normalt overlade pasning og vedlige
holdelse af en bil til 20000 kr. til en
ikke faguddannet; det kan derfor ikke
være rimeligt, at pasningen af anlæg,
der har kostet hundredetusinder eller
måske millioner af kroner, overlades
til folk, der ikke er fuldt kvalifice-

rede. I givet fald må den rådgivende
ingeniør eller ventilationsentreprenø
ren vejlede bygherren. Begge parter'
kender de krav, der må stilles til
driftspersonalets kvalifikationer, og
det er i høj grad i firmaernes inter
esse, at det projekterede og udførte
anlæg virker til bygherrens tilfreds
hed og i overensstemmelse med de
intentioner, der ligger bag projektet.
Under alle omstændigheder må man
undgå, at anlæggene blot installeres,
hvorefter ingen for alvor bekymrer
sig om anlæggenes pasning og funk
tion.

Oversigt over kursusindhold for de to
første kurser kan fås ved henvendelse til
Teknologisk Institut, Hagemannsgade 2,
1607 København V, telefon (01) 158760,
lokal 200 og 201.

SUMMARY

Education of ventilating
technicians
Heating and ventilating plants are be
coming more and more complicated,
and increasing demands are made on
the qualifications of the working per
sonnel. The Technological Institute in
collaboration with SSI will in a near
future start a series of courses in order
to meet the need for an additional
education.
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Proces- og komfortventilation
i industrien

Traditionelt skelnes der altid mellem komfortventilation og industri

ventilation. Det kan ikke være rigtigt; ligegyldigt hvor mennesker

er beskæftiget, drejer det sig om komfortventilation, og noget helt
andet er procesventilation.

Det er ofte således, at man går på akkord med klimaet af økono

miske grunde, fordi man ikke kender den økonomiske gevinst ved

at bedre klimaet. Men i de kommende år må der ofres mere på in

deklimaet. Den øgede viden vil skærpe kravene sammen med den

almindelige mangel på arbejdskraft, og i alle tilfælde er det et sim

pelt funktionskrav til maskinerne, at de så vidt muligt ikke må ind
virke på klimaet i det rum, hvor de opstilles.

Det er vigtigt i nye virksomheder at opfylde de berettigede krav til

indeklimaet i videste forstand med hensyn til varme, lyd, lys, lugt
og støv.

P. Becher, dr.techn., og

O. Tlalbjørn, civilingeniør,

Statens Byggefol'skningsimtitltt.

Der vil i de kommende år blive
stillet øgede krav til indeklimaet

i industrilokaler. Utilfredsheden mær.
kes allerede. Der synes da heller ikke
at være nogen rimelig begrundelse
for, at personer, der er beskæftiget i
industrien, nødvendigvis skal under.
kaste sig de betingelser, arbejdsproces.
serne kræver, eller at de skal tilpasse
sig det klima, som tilfældigvis frem.
kommer, når maskiner og processer er
i gang. Den forøgede viden om de
tekniske muligheder vil også accentu.
ere kravene til indeklimaet, og den al.
mindelige arbejdskraftefterspørgsel vil
bevirke, at kravene kommer frem og
må tages til efterretning.

Men der ligger endnu videre per.
spektiver i dette. Det altoverskyggen.
de problem i de kommende år er beo
folkningseksplosionen, år 2000 vil der
være dobbelt så mange mennesker på
jorden som nu. De industrialiserede
lande vil derfor komme ud for et en
ormt pres og må yde en stor indsats
for at hjælpe U-landene. Dette kan
imidlertid kun lade sig gøre ved at
øge arbejdsintensiteten eller ved at
forlænge arbejdstiden, og begge dele
kræver bedre indeklima.

Det påstås, at det koster penge at
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skabe et godt indeklima. Det gør det
naturligvis også, navnlig hvis man
ikke tænker sig godt om på forhånd,
men ingen kan vel være i tvivl om, at
det også koster meget at have et util.
fredsstillende indeklima fulgt af ned·
sat arbejdsydelse, nedsat påpasselighed
med proces og materiel og afvandring
af arbejdskraft. Desværre er det ikke
muligt at vise, hvad der koster mest,
der er jo så mange andre faktorer
uden relation til indeklimaet, der også
spiller ind, personlige og psykologiske
forhold, træthed, motivation, løn osv.

En ting, der medvirker til at sløre
begreberne, er at det er almindeligt
at anvende betegnelserne komfortven.
tilation og industriventilation således,
at komfortventilation anvendes i for
bindelse med boliger, kontorer, for
samlingsrum og skoler, mens industri
ventilation dækker ventilation i for
bindelse med processer og produkter
eller beskyttelse af personer mod gif
tige luftarter og støv. Men når det
drejer sig om personer, er der ingen ri
melig begrundelse for at skelne mel
lem den ene eller den anden form for
beskæftigelse. Det er bare en historisk
kendsgerning, at arbejderne i indu
strien gennem tiderne har måttet ind-

ordne sig under de gældende forhold,
nemlig dem som processen kræver.
Fremtidig bør der i industrien skelnes
mellem

komfortventilation og
procesventilation.

BIM's erfaringer
Statens Byggeforskningsinstitut har

i de senere år udført en del større og
mindre undersøgelser på virksomhe.
der, hvor der har været klaget over in
deklimaet. Disse undersøgelser har
vist, at der i industrien stilles krav om
komfortventilation, som det kendes i
kontorer o. lign., men ledelsen i de
enkelte virksomheder har ikke forstå
et betydningen af at opfylde disse øn
sker, selvom det kunne være gjort
med få midler ved virksomhedens eta
blering. Det ses således, at der i virk
somheder ukritisk installeres stærkt
varmeafgivende eller støjfrembringen.
de maskiner, eller maskiner hvis pro
cesser er særlig lugtafgivende, uden at
bygningen indrettes herefter. Andre
steder søges indeklimaproblemet løst
ved gigantiske ventilationsanlæg, hvis
virkning som regel bliver, at varme og
lugt fordeles over hele det store rum.

Støj er der slet ingen, der tænker al
vorligt på; ligger den over faregræn
sen, klarer man sig med hørevat. Dår
lig belysning med forkert farvesam
mensætning, blænding eller mange
skarpe kontraster søger man heller
ikke at forhindre.

Erfaringen viser også, at der anven
des megen tid inden for virksomhe
derne på at diskutere problemerne og
at finde lette løsninger. Således for·
søges der ofte med mindre ændringer
på nogle få maskiner, virkningen af
ændringerne bliver ikke mærkbar, og
de forventede resultater udebliver.

Som regel er det virksomhedens
driftsingeniør, der leder disse ventila
tionsprojekter og virker som rådgiven
de ingeniør med direkte kontakt til
ventilationsentreprenøren. Men man
kan ikke forvente eller forlange, at
driftsingeniøren skal have den fornød
ne tid og specialviden til at kunne
beregne og lede et sådant projekt, og
resultatet er da ofte pauvert.

Arbejdstilsynet
Ved projektering af nye fabrikker

anvendes formodentlig i vid udstræk
ning arbejdstilsynets vejledning »Pro
jektering af erhvervsbyggeri« pubI. nr.
25, 1969. Der står bl. a. i forordet til
denne vejledning: »Hvis projektet af
viger fra vejledningen, bør den sted
lige fabriksinspektør, når planerne
indsendes, have en skriftlig og moti
veret redegørelse for, på hvilke punk
ter projektet afviger«. Senere står
»Temperaturen bør aldrig overstige
25°(<<. Sammenholdes disse to råd,
må det altså være nødvendigt i næsten
hvert enkelt tilfælde at foretage en
beregning, der tager hensyn til det
tidsmæssige forløb af varmebelastnin
gerne for sol, personer og maskiner og
til varmeakkumuleringen i bygninger
og inventar for enten at sikre sig, at
temperaturen aldrig overstiger 25°(
eller for at kunne give en redegørelse
for afvigelsen fra vejledningen. De
samme krav må også gælde ved udvi
delser, hvor der opstilles flere varme·
afgivende maskiner i samme rum med
uforandrede ventilationsmuligheder.

Et nyt funktionskrav til
maskinerne

Ved komfortventilation i industrien
drejer det sig om, at arbejdspladser-

nes klima bliver godt, og ikke klimaet
i luftrummet som helhed i de store
rum, hvor maskinerne er opstillet.
Det vil sige, at det meget ofte kan
være lokale belastninger, som måske
kun har ringe indflydelse på bygnin.
gens varmebalance, man må koncen
trere sig om. F. eks. strålingsvarme
fra ovntørrede komponenter, køleluft
fra maskiner, men også røg· eller
dampafgivelse eller særlig støjende
processer.

Mulighederne for, at dele af pro
cessen, som ikke kræver betjening,
kan indelukkes i særlige rum, må
overvejes, ligesom stærkt varmeafgi.
vende maskiner bør adskilles fra den
øvrige produktion. Med conveyersyste
mer er det ofte muligt at klare de
transportproblemer, der måtte opstå.

Det viser sig ofte, at der sjældent
tages hensyn til de klimatiske forhold
ved konstruktionen af maskinerne.
Det må være et af funktionskravene
til enhver maskine, at den principielt
ikke influerer på klimaet i det rum,
hvor den opstilles. Ingen er nærmere
end fabrikanten af maskinen til at ud·
forme den mest hensigtsmæssige ud·
sugning, den mest hensigtsmæssige
isolering, afskærmning eller støjdæmp
ning.

Der stilles ofte urimelige krav om
let adgang til maskiner, f. eks. af
smørehensyn ; men det må vurderes,
hvor ofte denne smøring skal finde
sted, så det ikke forhindrer opsætnin.
gen af en afskærmning mod varme
stråling.

Vi ved for lidt
I de fleste lærebøger, der beskæfti

ger sig med ventilation, indgår et af·
snit om industriventilation med oplys.
ninger om de forhold, processerne
skal have i forskellige industrier, men
det pointeres sjældent, at personerne
ikke nødvendigvis skal indordne sig
under disse processer.

Der har kun været foretaget meget
få undersøgelser over sammenhængen
mellem de påvirkninger fra varme,
støj, lys, vi får gennem sanserne, og
det har endnu ikke været muligt at
fastlægge de nærmere relationer, der
synes at afhænge i høj grad af det ~n

kelte individ. Der er dog ingen tvIvl
om at en vis addition af indtrykkene
for~kommer, hvilket f. eks. vil sige,
at et højt støjniveau påvirker perso-

nens tolerance over for det termiske
klima, således at kun en mindre afvi
gelse fra de termiske komfortbetingeJ
ser tolereres.

Ved forsøg er det blevet vist, at
fejlprocenter ved manuelt arbejde kan
formindskes ved at øge belysningsni.
veauet til en optimal værdi. Ligeledes
må det være muligt at vise, at det
økonomisk er en fordel for virksom
hederne, at klimaet bliver optimalt.
Der er da også i tyverne og trediver·
ne foretaget en række forsøg, som vi·
ste store produktionsfremgange og
ulykkesnedgange i virksomheder, hvor
der blev taget hensyn til personernes
temperaturønsker fremfor processernes
optimale temperaturer (bomuldsspin.
derier). I dag vil det formentlig være
endnu vanskeligere at opnå tydelige
resultater på grund af den rationalise
ring og effektivisering, der har fundet
sted.

Det er derfor på høje tid, der sættes
en forskning i gang for at belyse,
hvorledes relationerne mellem varme,
lyd, lys, lugt og støv skal være for at
give det bedst mulige indeklima på
industriens arbejdspladser.

Læs også D. P. Wyon: Det fysiske miljøs
indflydelse på den mentale præstation.
VVS nr. 10, 1971. •

SUMMARY

Process and. comfort ventilation
in the industry
Traditionally, a distinction is made beo
tween comfort ventilation and industrial
ventilation. However, this cannot be
correct; no matter where people are
occupied, it will always be a question
of comfort ventilation, and process ven
tilation is quite a different matter.
It is often so that the climate is com·
promised with for economic r~asons,

because the profit gained from Improv
ing the climate is unknown. But in the
future more must be spent on the in
door climate. The increased knowledge
and the general lack of man-power
will intensify the demands, and as re
gards the machines it is in any case a
simple functional requirement that as
far as possibie they may not alter the
climate in the room where they are
placed.
In coming facto ries it is important that
the just demands on the c1imate as
regards heat, sound, light, odour and
dust are complied with to the greatest
possibie extent.

39



TEKNISK FORLAGS TRVKKERI

SBI-rapporter
forts8t fra omslagets anden inderside

32 Beregning af bærende konstruktioner ved hjælp
af elektronisk cifferregnemaskine. 1. Plane kon
struktioner sammensat af lige stænger. Analysis
of Loadbearing Structures by Means of Electronie
Digital Computer. 1. Two-Dimensional Struetures
Composed of Straight Members. V. Galløe. 1959. 68 p.
A4. Danish text with an English summary. Kr. 18,40.

33 Forsøg med større centralvarmekedel i Stations
parken. Test on a Boiler in a Central Heating Plant.
P. Olufsen og Poul H. Rasmussen. 1959. 54 p. A4.
Danish text with an English summary. Kr. 13,80.

34 Virkningen af byggetekniske fejl og mangler på
vedligeholdelsesomkostningerne. The Effect of
Faults in Building Techniques on Maintenance Costs.
Erik Allin. 1959. 46 p. A4. Kr. 13,80.

35 Afløbsledninger og dræn. Waste Pipes and Drains.
Ove Hyllested. 1959. 22 p. A4. Kr. 9,20.

36 Røgundersøgelser ved større centralvarmeanlæg.
Smoke Problems at Big Heating Plants. Knud Hansen.
1960. 60 p. A4. Danish text with an English summary.
Kr. 18,40.

37 Om rengøringsudgifter - deres afhængighed af
bygningens materialer og udformning. Cleaning
Expenses - how they are Affected by the Materials and
Planning of a Building. Alfred Born. 1960. 36 p. A4.
Kr. 9,20.

38 Samlingsproblemer i montagebyggeri. Problems
of Joining Room-Sized Building Units. Johs. F. Munch
Petersen og Owe Eriksson. 1960. 2. reviderede udgave
1963. 24 p. A4. Danish text with an English summary.
Kr. 11,50.

39 Lydisolation i boligbyggeri. Sound Insulation of
Dwellings. Fritz Ingerslev og Jørgen Kristensen. 1960.
114 p. A4. Danish text with an English summary. (Ud
solgt. Out of print).

40 Bestrygningsmidler til fugtige ydervægge. Water
Repellents for Exterior Brickwork. H. Diihrkop og C.
Falk. 1960. 48 p. A4. Danish text with an English
summary. (Udsolgt. Out of print).

41 Bedre arbejdstegninger - et svensk forslag ud·
arbejdet af HALTH·gruppen. Better Working Draw·
ings - a Swedish Proposal presented by the HALTH
committee. Sven A. Tyn~n. 1960. 32 p. A4. Kr. 9,20.

42 Facadebeklædningselementer. Facing Elements.
Knud E. C. Nielsen. 1961. 28 p. A4. Kr. 11,50.

43 Projektmaterialets rationalisering. Rationaliza
tion of Contract Documents. Bjørn Bindslev. 1961.80 p.
A4. Kr. 17,25.

44 Boligventilation. Ventilation of Houses. Poul Becher
og L. Evensen. 1961. 84 p. A4. Danish text with an
English summary. Kr. 34,50.

45 VIlIakvarterets udformning. Planning of Garden
Suburbs. Peter Bredsdorff. 1962. 22 p. A4. Kr. 11,50.

46 Bibliography on Building Documentatlon 1938·
1962. R. Mølgaard Hansen. 1962. 40 p. A5.ln English.
Kr. 9,20.

47 Dagophold og sovesteder i etageboligen. En
undersøgelse af rummenes brug i 3- og 4·rums
lejligheder. Living Areas and Sleeping Piaces in Flats.
A Study of the Utilization of the Rooms In 3- and 4·
Room Flats. Aage Dalgas Rasmussen. 1963. 48 p. A4.
Danish text with an English summary. Kr. 20,70.

48 Vejledning i bedømmelse af kvall
ældre bygningsbestand til bru ved
ring efter lov om boligtilsyn. Menu
of the Quality of the Older Housing sto
to the Rules for Condemnation Estab/ls
Danlsh Building Inspection Aet. Troels
64 p. A4. Danish text with an Engllsh sntt»iJl6i
28,75.

49 Spredningen på radiatorventIlers s r
modstand. A Study of the Dispersion Dl
Radiator Valves. Sven Mandorff, Kaj Ovesen 09:
Spøhr. 1963. 82 p. A4. Danish text wit
summary. Kr. 28,75.

50 Fukt og fukttransport I porøse ma 8
Moisture and Migration of Moisture in Porøu .a
Annanias Tveit. 1964. 20 p. A4. Norsk tekst melI
resume. Norwegian text with an English 81UQ
Samtidig udsendt som rapport 39 fra N rg&
forskningsinstitutt. Kr. 9,20.

51 Fjernvarmens økonomiske og juridiske Prob e
Economical and Legal Problems of Dllltrict H
Frederik E. Olsen. 1964. 2. reviderede udga li
36 p. A4. Kr. 21,00.

52 Sammenligning af varme- og Iydteknlske fo
ved koblede vinduer og hermetikruder. A Co
parison between Double Windows and Seeled Dobt))
Glazed Windows from a Thermal and Acoustlc Pøln
of View. Georg Christensen. 1965. 24 p. A4. Q
text with an English summary. Kr. 17,21).

53 Et forsøgsapparatur til bedømmelse
vægges frostbestandighed. A test App
Evaluation of the Frost Resistance of Ou
Constructions. Georg Christensen. 1986."2:''-''L ..

Danish text with an English summary. Kr. 17øo"rl>~4r .
54 Malings holdbarhed. Forsøg med meillt1JØ:lrFJ

duer i nybygninger. Forsøg med malin
pladetage. En sammenligning af bygn n
holdbarhed udendørs og I weathe -O
Durability of Paint. The Durability of Paill o
of New Houses. Testing the Palnt of 0(11"
Sheets. Correlation of the Durabilitles ø
after Outdoor Exposure and after Testlri
Ometers. Poul Becher, Karl Otto JJ,le~

H. K. Raaschou Nielsen. 1966. 60
with an English summary. Kr. 28,76.

55 Undersøgelse af et mindr:e
Investigation of a Slnel! Dlstrict fitt
Olufsen. 1965. 2. oplag 1.967• .44
wlth an English summary. Kr. 28,

56 Måltypisering. Preferred ørl'l'!
A4. Danish text with an Engll$ll

57 Indendørsklima I skolet, In
Ib Andersen og G. R. L
Danish text wlth an Engl

58 Charlottehøj. erfar g
ret højhus. Charl9ttøti
Erectlon of 8 Multi S
24 p. A4. Danish tQt

59 Full Scale fire T.
Chamber to
M. Io EngJl$h'.

60 Balltun
User Sf
Ingrid
Danllh.

61 Ele
El."

o



SBI-rapporter
fortsat fra omslagets indersider

62 Styrkeforsøg med dansk gran samt en vurdering
af styrkesorteringens virkninger. Strength Tests
Applied to Danish Grown Spruce and an Evaluation of
the Results of the Grading. Marius Johansen, T. Feld
borg Nielsen og H"r.ne Spøhr. 1969. 22 p. A4. Danish
text with ?n English summary. Kr. 18,40.

63 Klargøring af ventilationsanlæg. Fire artikler.
Commissioning Air Distribution Systems. Four Articles.
1969. 44 p. A4. Danish text with an English summary.
Kr. 23,00.

64 Undersøgelse af lydisolation mellem boliger I
rækkehuse og lignende bebyggelser. Sound Trans
mission Between Individual Dwellings in Terrace Houses
and Houses of Similar Types. Jørgen Kristensen. 1970.
40 p. + 3 tvlr. A4. Danish text with an English summary.
Kr. 23,00.

65 Styrke- og stivhedsforsøg med brædder og pla
der til tage og gulve. Strength and Rigidity of Boards
and Sheets for Roofs and Floors. T. Feldborg Nielsen
og Marius Johansen. 1970. 62 p. A4. Danish text with
an English summary. Kr. 27,60.

66 A Method to Determlne the Dimensions of a
Structural Element Corresponding to a Given
Probability of Failure. Eero Paloheimo. 1970. 26 p.
A4. In English. Kr. 23,00.

67 Forsøg med træforbindelser med bolte og mel
lemlæg. Investigation of Timber Joints with Bolts
and Connectors. T. Feldborg Nielsen og Marius Johan
sen. 1970. 46 p. A4. Danish text with an English sum
mary. Kr. 23,00.

68 Sources of Error by Straln Gage Measurements
on Models Made of Plexiglas. A Theoreticai and
Experlmental Analysls of Uncertalnty and a
Proposal for Principles of Testing. Mogens Buhelt.
1971. 46 p. A4. In English. Kr. 23,00.

69 Proposal for a Data Language. Second Report.
Olaf Kayser. 1970. 76 p. A4. In Engllsh. Kr. 23,00.

70 Design of Interacting Systems for Productlon
and Distribution of Ready Mixed Concrete. An
OR-Study of a Multlple-Channel Queueing Sys
tem with Erlang (Constant) Dlstributed Service
time. Erik Maaløe. 1971. 64 p. A4.ln English. Kr. 36,80.

71 Bo-miljø. Housing Milieu. Ingrid Gehl. 1971. 176 p.
A5. Danish text with an English summary. Kr. 19,50.

72 Rationalisering af el-Installationer I montagebyg
geri. Rationalization of Electric Installations in Pre
fabrlcated Constructions. 1970. 64 p. A5. Danish text
with an English summary. Kr. 21,00.

73 Udviklingen I boligbyggeri og boligudgifter 1967
til 1985. Development in Housing Construction and
Housing Expenditure 1967 to 1985. Dan Ove Pedersen
og Hanne Spøhr. 1971. 64 p. A4. Danish text with an
Engllsh summary. Kr. 23,00.

74 Meninger om- mennesker og miljø. En debatbog.
20 Views on the Urban Environment. 1971. 172 p. A6.
Kr. 19,60.

76 Tæt lav - en boligform: Eksempelsamling. Low
Rise High-Density Housing: 83 Examples. 1971. 182 p.
A4. Danish text with an English summary. Kr. 59,80.

76 Tæt lav - en boligform: Bo-miljøundersøgelse I
11 bebyggelser. Low-Rise High-Density Housing:
User Reactions in 11 Projects around Copenhagen.
1971. 3. oplag 1971. 192 p. A4. Danish text with an
English summary. Kr. 69.80.

77 Tæt lav - en boligform: Planlægning. Low-Rise
High-Density Housing: Planning. 1971. 160 p. A4.
Kr.59,80.

78 BIM 70. SBl's Indeklimatiske undersøgelser. SBl's
Indoor Climate Measurements. Poul Becher, Ole Val·
bjørn og Erik Christophersen. 1971. 36 p. A4. Kr. 23,00.

79 Measurement of Moisture Transfer In Buildlng
Materiais. Alice Kjær og Georg Christensen. 1971.
18 p. A4. In English. Kr. 23,00.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUTs publikationer
er udsendt I følgende udgivelsesrækker: SSI-anvlsnlnger,
SSI-rapporter, SSI-Iandbrugsbyggeri, SS/·byplanlæg
nlng, Nyt Skolebyggeri, SS/-studier, SS/ Interne studier,
Alkal/udva/gets vejledninger, Prograss Reports vedrørenda
a/kal/reaktioner i beton, SS/-særtryk, SS/-nomogrammer,
Alle SBI-publlkatloner fb gennem boghandelen, eller hos
Teknisk Forlag, Skelbækgade 4, 1717 København V.
Telefon (01) 21 68 01. - Er De Interesseret I at blive
holdt orienteret om nye publikationer fra SBI, er der en
fordelagtig abonnementsordning. - Rekvlr~r SBl's publika
tionsfortegnelser.

ISBN.87 68300832


