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Nar ventilationsanloog ska! 
dimensioneres, er maksi­
malhastigheden i opholds­
zonen en meget vigtig para­
meter, da den kan give 
an!edning ti1 trook Det har 
vist sig, at en lufthastighed 
pa over 0, 15 mis medf0rer 
trcekgener' nar der udfelres 
stillesiddende arbejde sa 
som kontorarbejde /1/. Luft­
hastigheden i et rum kan 
bLa. pavirkes af indbla:isnin­
gen, varmekilder og kulde­
nedfald fra vinduer, og 
rummets facon og meible­
ring spiller ogsa en rolle. At 
sidstna:Jvnte kan pavirke 
luftstrnmningerne i et rum 
er angivet i figur 1. Som det 
ses af figuren, er der meget 
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Lufthastighed 
i msblerede rum 

stor forskel pa tomt og meib­
leret kontor, hvor luftens 
bevoogelse i det meiblerede 
kontor er mere kompliceret 
end i det tomme. Der findes 
flere dimensioneringsmeto­
der til bestemmelse af mak­
simalhastigheden i opholds­
zonen af et rum /2/, men de 
tager ikke hensyn til rum­
mets meiblering, da de ofte 
er udarbejdet under forud­
sa:Jtning af, at rummet er 
tomt. Da dette er en stor 
afvigelse fra virkeligheden 
(se figur 1), er det vigtigt at 
finde ud af, hvorledes meib­
ler pavirker luftstrnmninger 
i et rum. 

I denne artikel er et opblan-

dingsventileret lokale med 
indbloosning lige under 
loftet unders0gt. Ved brug 
af isoterme fuldskala forseig 
og isoterme CFD (Computa­
tional Fluid Dynamics) 
simuleringer, hvor kontor­
m0bler er anbragt i rummet, 
er indbloosningsstralen 
under loftet samt maksimal­
hastigheden i opholdszonen 
underseigt. 

Forsag og simuleringer 
Der er udfort isoterme for­
seig i to fuldskalarum, hvor 
der i det forste er ventileret 
med spalteindb!a:Jsning, og i 
det andet er der ventileret 
med spalteindbloosning eller 
hvirveldiffuser. I det f0rste 
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rum er der lavet tre fors0gs­
opstillinger, hvorimod der 
kun er lavet en opstilling i 
det andet rum. De tre for­
seigsopstillinger i det f0rste 
rum er na:Jrmere beskrevet i 
/3/. 

For at unders0ge meiblers 
pavirkning i en kontorsitua­
tion er der i fors0gene pla­
ceret typiske kontormeibler i 
rummet. Desuden er der 
placeret personsimulatorer i 
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rummet. I figur 2 ses fotos 
af de to rum med hver en 
opstilling. Det er i alle fors0-
gene fundet, at maksimal­
hastigheden i opholdszonen 
er reduceret i det m0blerede 
rum i forhold ti! det tomme 
rum (se tabel 1), nar der er 
tale om isotermisk strnm­
ning. Der kan dog lokalt 

opsta hastigheder i det 
m0blerede rum, der er h@je­
re end i det tomme rum, 
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men ingen af dem er st0rre 
end maksimalhastigheden. 

Som det ses af tabel 1, redu­
ceres maksimalhastigheden 
med 20-25 % i det m0blere­
de rum. Dermed ma m@bler 
regnes som en vresentlig 
faktor, nar ventilationsan­
lreg ska! dimensiorteres. 

Ved CFD simuleringeme er 
m0blerne ikke modelleret i 
detaljer, men i stedet erstat-

Flg. 2. Fotografl af en af 
opstllllngeme I rum 1 og 
opstll/fngen I rum 2 begge 
med kontormeblement. 
Begge rum er opblandlngs· 
ventllerede, og der er foreta· 
get hastlghedsmillnger 
under lsoterme forhold I Mde 
tomt og m.ableret rum. 

tet af et pornst volumen i 
hele rummets bredde, hvor 
lrengden er lig med den 
m0blerede lrengde. M0bler­
ne kan indscEttes med de 
korrekte mal og med alle 
enkeltheder, men det er 
enklere at indsrette et stort 
volumen. Det pornse volu­
men gennemst0mmes af 
luften (se figur 3), og samti­
dig bremses luftens hastig­
hed pga. en modstand i 
volumenet. St0rrelsen af 
denne modstand kan varie­
res, og dens vrerdi bestem­
mes ud fra fors0gene . Med 
vrerdien af modstanden, 
som er fundet i fors0gene, 
er der udfort yderligere 

Tabel 1 Makslmalhastlgheden I 
ophofdszonen I msbleret rum, 
u_ I forhold tll tomt rum, u,,,,,0r 
I tllf111fde af lsotermlsk strsm· 
nlng. 

simuleringer, hvor volume­
nets h0jde, lamgde, p!ace­
ring og antallet af volume­
ner er varieret. Desuden er 
der foretaget simuleringer i 
forskellige rumlrengder. I 
alle de simulerede tilfrelde 
er resultatet det samme 
som i fors0gene: maksimal­
hastigheden i opholdszonen 
af et opblandingsventileret 
rum med isoterm strnmning 
reduceres, nar rummet er 
m0bleret. 

P~virkning af indblcesnings· 
str~len under loftet 
Da forskellen som nrevnt er 
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stor mellem et tomt og et 
m0bleret rum (se tabel 1), er 
det vigtigt at vide, om stra­
leteorien, der er udviklet ud 
fra fors0g og simuleringer i 
store tomme rum, ogsa kan 
bruges i m121blerede rum. Da 
straleteorien kun er grelden­
de for stralens forl0b, indtil 
den afb0jes ned i opholdszo­
nen, unders121ges stralen 
under loftet. Dette g121res 
ved at bestemme stralens 
hastighedsfald, og den er i 
tilfrelde af plan vregstrale 
givet ved /4/: 

Umax 11' u · Kp vr 
rm. O 

hvorumax: Stralens maksi­
malhastighed i afstanden x 
fra indblresningen [m/s] . 
u0 : Indblresningshastighed 
(m/s]. 
KP: Individuel konstant for 
indblresningsarmaturet. 
h: H121jden af indblresningen 
(m]. 
x: Afstand fra indblresnin -
gen [m]. 

Normalt er KP angivet for 
indblresningsarmaturer, og 
formlen anvendes til at 
bestemme hastighedsfaldet 
under loftet. I dette tilfrelde 
anvendes formlen til at 
finde KP for fors0g og simu­
leringer, idet hastighedsfal­
det er kendt. 

KP er fundet til at vrere til­
nrermelsesvis ens i tomt og 
m121bleret rum, og st121rrelsen 
samt placeringen af m121bler­
ne (det pornse volumen) er 
uden betydning. Idet ind­
blcesningsstralen under 
loftet under isoterme til­
stande hermed er upavirket 
af m0blerne, kan straleteori­
en, som er udviklet i tomme 
rum, ogsa anvendes i me.ib­
lerede rum, nar me.ibleringen 
svarer til kontorme.ibler. 

Maksimalhastighed 
i opholdszonen 
Maksimalhastigheden i 
opholdszonen reduceres i et 
m0bleret rum, og denne 
reduktion er afhrengig af 
m0blernes lrengde/udstrrek­
ning, 1 (se figur 3). Da der 
allerede findes dimensione­
ringsmetoder til bestemmel­
se af maksimalhastigheden 
i opholdszonen af et tomt 
rum, Uun.O• /2/, er hastighe-
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den i det me.iblerede rum, 
U,m, bestemt i forhold ti! 
denne. u,m,o kan ogsa findes 
ved maling eller simulering. 

I figur 4 er maksimalhastig­
heden i opholdszonen, u,rr/ 
Urm.o. optegnet som funktion 
af me.iblernes lrengde, 1. 
Vrerdierne for forse.igene er 
indtegnet sammen med 
regressionslinien for simule­
ringerne. Liniens ligning er 
bestemt ved: 

hvoru,m: Maksimalhastighed 
i opholdszonen i det m0ble­
rede rum [m/s] . 
U,m.o: Maksimalhastighed i 
opholdszonen i det tomme 
rum [mis]. 
K: En konstant pa 0,088 [m· 
1]. 
1: M0blernes totale lrengde 
[m]. 

Det ses af figuren, at nogle 
af vrerdierne for fors0gene 
er lavere end kurven for 
simuleringerne. Dette skyl­
des, at i forse.igene ska! 
luften bevrege sig udenom 
de fysiske forhindringer, 
hvorimod det pornse volu­
men i simuleringerne brem­
ser luften ensartet. 

Figuren viser, at ved at e.ige 
lrengden af m0bleme, sren­
kes maksimalhastigheden i 
opholdszonen i tilfrelde af 
isotermisk strnmning. Her­
med er man pa den sikre 
side, nar man anvender de 
,,normale" dimensionerings­
metoder til at sikre, at mak-
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qimalhastigheden i opholds­
zonen, og dermed komfor­
ten, er tilfredsstillende. 

Ved termisk strnmning vii 
man ofte fa en fornget luft­
hastighed i opholdszonen i 
forhold til Urm.O• men dette 
skyldes iscer en reduktion af 
luftstralens banekurve. 

Konklusion 
Ved brug af kontorme.ibler er 
det underse.igt, hvorledes 
luftstrnmningerne i et op­
blandingsventileret rum 
rendres i forhold til det tom­
me rum. Der er anvendt 
isoterme fors121g og simule­
ringer til unders121gelserne. I 
simuleringerne er der an­
vendt et pornst volumen 
med en modstand i stedet 
for at indsrette de fysiske. 
me.ibler i detaljer. Der er 
simuleret med forskellige 
lrengder, h121jder, placeringer 
og antal af det pornse volu­
men. 

Indblresningsstralen under 
loftet unders0ges for at se, 
om straleteorien, som er 
udviklet udelukkende i 
tomme rum, ogsa er grel­
dende i m121blerede rum. 
Ved underse.igelsen ses der 
pa hastighedsfaldet, og det 
er fundet, at m0blementet 
ikke pavirker indblresnings­
stralen i tilfrelde af isoter­
misk strnmning, uanset 
m0blernes st0rrelse og 
placering. 

Maksimalhastigheden i 
opholdszonen i et m121bleret 
rum med isoterm strnmning 

fig. 4. Makslmslhsstlgheden I 
op~oldszonen som tunktlon af 
ltengden sf det 111Bblerede 
omrade, I. Ta//ene f.5 stAr tor de 
mAlte verdler I forsggene; se 
desuden ta.be/ 1. 

er reduceret i forhold til et 
tomt rum, og den er afhren­
gig af m0blernes lrengde . 
Deter fundet, at nar det 
m0blerede omrades totale 
lrengde 121ges, reduceres 
maksimalhastigheden i 
opholdszonen. 

Der kan konkluderes pa 
baggrund af unders121gelser­
ne, at normalt kontorm121ble­
ment ikke pavirker luft­
strnmningerne i den e.iverste 
del af rummet, men den 
maksimale lufthastighed i 
opholdszonen reduceres i 
forhold til tomt rum, nar der 
er tale om isotermisk strnm­
ning. 
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Air velocity in furnished 
rooms 

I Nielsen J.R., Nielsen P.V. and 
Svidt K., VVS Denmark, 
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15 

The article describes how furnit­
ure m a mixing ventila ted room 

influences the air flow in the 
room. It is found that the air 

movements m the UPiler part of 
the room are unaffected by lhe 

furniture. whereas the maximum 
, velocity in the occupied zone is 

reduced when furniture is pre­
sent in the room. 
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