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RUM AKUSTIK
Symbol Enhet Symbol Enhet
| Langd A Absorptionsarea m? Sabine
b Bredd m C Ljudhastighet m/s
h Hojd m D Nivadifferens dB
) Tjocklek m f Frekvens Hz
r Radie m i Intensitet W/m?
d Diameter m L Liudniva dB ref 2107 Pa
A Area m? La A-vagd ljudtrycksniva dB ref 2107 Pa
\Y Volym m?3 Lp Ljudtrycksniva dB ref 2107 Pa
Lw Ljudeffektniva dB ref 10712 W
VENTILATION OCH VARME Lwa A-vagd ljudeffektniva dB ref 1012w
Symbol Enhet L Ljudintensitetsniva dB ref 10 -12 W/m?
Cp Specifik varmekapacitet ki/kg - K Leq Ekvivalent ljudniva dB ref 2:10 Pa
C Stralningskoefficient W/m? - K4 Q Direktivitetsfaktor
dp Hydraulisk diameter m R Rumskonstant
de Ekvivalent diameter m R Reduktionstal dB
E Energi J T Efterklangstid s
F Kraft N o Absorptionsfaktor
g Tyngdacceleration m/s? A Vaglangd m
h Entalpi J/kg
m Massa kg LUFTUTBYTE
P Effekt W=1J/s Symbol Enhet
Pr Prandtls tal €rc Ventilationseffektivitet %
p Tryck Pa = N/m? €pc Lokalt ventilationsindex -
Pd Dynamiskt tryck Pa €3 Luftutbyteseffektivitet %
Ps Statiskt tryck Pa €t Temperatureffektivitet %
Patm Atmosfdriskt tryck Pa, mbar Ept Lokalt temperaturindex -
Pt Totaltryck Pa T, Nominell tidskonstant h
Ap Tryckdifferens Pa Tm Rumsluftens medelalder h
q Volymflode m3/s T, Utbytestiden for luften i rummet |h
r Forangningsvarme kJ/kg n Specifikt luftflode Rumsvolymer/h
R Varmemotstand m? - K/W
T Temperatur, Kelvin K
t Temperatur, Celsius °C
t Tid S
AT Temperaturdifferens K
At Temperaturdifferens °C
U Varmegenomgangskoeff. W/m? - K
v Hastighet m/s
o Varmeovergangskoeff. W/m? - K
€ Emissionstal, effektivitet
v Kinematisk viskositet m?/s
P Densitet kg/m?
0] Relativ fuktighet %
n Verkningsgrad
A Varmeledningstal W/m - °C
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LANGD
m in (inch) ft (feet)
[ 39,370 3,281
25,4-1073 1 83,33-1073
0,3048 12 1
AREA
m? sq ft (square feet)
[ 10,76
0,09290 1
VOLYM
m> ft3 US gallon
[ 35,32 264,2
28,32-1073 1 7,481
3,785-1073 0,1337 1
MASSA
kg Ib (pound)
[ 2,205
0,4536 1
VOLYMFLODE
m3/s /s m3/h cfm (cubic feet
per minute)
[ 103 3600 2119
1073 1 3,6 2,119
0,2778-1073 0,2778 1 0,5886
0,4720-1073 0,472 1,699 1
HASTIGHET
m/s fpm (feet per minute)
[ 196,9
5,080-1073 1
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Omrakningsfaktorer

TRYCK

Pa (= 102 mbar) I<p/cm2 mmvp Ib/in? (psi) in of water
(pound per (inch of water)
square inch)

1 10,20-10° 0.1020 0,1450-1073 4,015-107
98,07-10° 1 104 14,22 393,7
9,807 104 1 1,422-1073 39,37.1073
6,895-103 70,31-1073 703,1 1 27,68
249,1 2,540-1073 25,40 36,13-1073 1

ENERGI
J (= Ws) kpm kcal kWh Btu

(British thermal
unit)

1 0,1020 0,2388-107 0,2778-10°° 0,9478-107
98,07 1 2,342-1073 2,724-10°° 9,295-1073
4,187-10° 426,9 1 1,163-1073 3,968
3,6-10° 0,3671-10° 859,8 1 3,412:103
1,055-103 107,6 0,2520 0,2931-1073 1

EFFEKT
W (= J/s) kW (= kJ/s) kcal/h hk Btu/h TR

(ton of re-
frigation)

1 1073 0,8598 1,36-1073 3,412 0,2843-1073
103 1 0,8598-103 1,360 3,412-103 0,2843
1,163 1,163-1073 1 1,581-1073 3,968 0,3307-1073
735,5 0,7355 632,4 1 2,510-103 0,2091
0,2931 0,2931-1073 0,2520 0,3985-1073 1 83,33-10°°
3,517-103 3,517 3,024-103 4,783 12:103 1
4
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Olika effektivitetshegrepp
Man talar harvid om tva olika begrepp:

e VENTILATIONSEFFEKTIVITET, ar ett matt pa hur effektivt en
férorening transporteras bort.

e |UFTUTBYTESEFFEKTIVITET, ar ett matt pa hur effektivt luf-
ten i rummet byts ut.

Ett huvudmal for konstruktorer blir darfor att dimensionera
och placera till- och franluftsdonen sa att saval luftutbytes-
som ventilationseffektiviteten blir sd hog som mojligt.

Ventilationseffektiviteten beror pa ett flertal olika parametrar:

Till- och franluftsdonens placering.

Typ av don.

Tilluftshastighet.

e Temperaturskillnad mellan till- och franluft.

e Forekomst av storningar t ex varmekallor, aktivitet etc.

Enligt forslag fran Nordiska Ventilationsgruppen inférdes ut-
trycket "specifika luftflodet” (n) istallet for uttrycket "luftom-
sattning".

Specifika luftflédet anges som férhallandet mellan tilluftsflo-
dets uteluftsandel och den ventilerade rumsvolymen.

Specifika flodet kallades forr for “luftomsattning” med enhe-
ten oms/h. Detta har emellertid ofta lett till uppfattningen att
luften i rummet byts ut s& manga ganger per timme som talet
anger. Hur snabbt luften i rummet byts ut bestams ej enbart
av storleken pa tilluftsflodet och rumsvolymen utan dven i hdg
grad av hur luften strémmar i rummet.

Overskottsvarme kan betraktas som en férorening. Det &r dar-
for lampligt att infora begreppet "temperatureffektivitet”.

Eftersom &verskottsvarme kan betraktas som en férorening
kan vi darfor byta ut koncentrationen mot temperatur for att
fa temperatureffektiviteten.

Vi skiljer pa "medeltemperatureffektivitet" som galler som ett
medelvarde fér hela rummet och "lokalt temperaturindex"
som galler for en viss punkt i rummet.
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Definitioner

Basfakta

Ventilationseffektivitet, e,

Definieras vid ett visst fororeningsutslapp som kvoten mellan

koncentrationen i franluften och medelkoncentrationen i
rummet, dvs.

Src = 100%

m

dar C= jamviktskoncentrationen i franluften
dar C,, = medelkoncentrationen i rummet vid jamvikt

Lokalt ventilationsindex, e,

dar C, = jamviktskoncentrationen i punkten p

8pc=

100%

Luftutbyteseffektivitet, e,

Definieras som kvoten mellan den nominella tidskonstanten
och utbytestiden for luften i rummet.

Tn

8ra = 100%

dar 1, = nominella tidskonstanten
Ty, = luftens medelalder i rummet
21, = utbytestiden for luften i rummet

Anm.

Luftens medeldlder ar direkt relaterad till den tid det tar att
byta ut luften i rummet.

For att byta ut all luft i rummet tar det i medeltal en tid lika
med tva ganger luftens medelalder i rummet.

Luftens medeldlder kan bestémmas genom uppmatning i
franluftskanalen.
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Specifikt luftflode, n

N q m3/h or number of room volumes
V m?3 h

dar q = uteluftsflodet (m3/h)
V = rumsvolymen (m3)

Nominell tidskonstant, t,,
Nominella tidskonstanten (t,) ar den tid som det tillférda ven-

tilationsflodets uteluftsandel g, i medeltal uppehaller sig i
rummet.

dar q = uteluftsfladet (m3/h)
V = rumsvolymen (m3)

Temperatureffektivitet, e
(medelvarde)

tf _tt

En = 100%

m-

dar 1; = franluftens temperatur
T, = rummets medeltemperatur (vid jamvikt)
T, = tilluftens temperatur

Lokalt temperaturindex, ey,

te-t

Ept= 100%

p t

dar t, = temperaturen i punkten p vid jamvikt
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Definitioner
Vistelsezon

Vistelsezonen ar den del av rummet, dar manniskor normalt
uppehaller sig och skall definieras i samradd med byggherre
och arkitekt. Dess volym begransas av plan, som &r parallella
med rummets vaggar, tak och golv. Avstandet mellan vistelse-
zonens plan och rummets ytor varierar beroende pa rummets
anvandningssatt.

Tabell 1 ger en sammanstalining pa de normala avstanden
mellan respektive yta och vistelsezonen samt de normala vari-
ationsomradena.

Figur 1. Firgad yta markerar en definierad vistelsezon.

Normalt variationsomrade Normalt varde pd avstandet
Rumsyta fran ytan pa avstandet mellan ytan och vistelsezonen
enligt Boverket
Yttervagg 0,2-10m 1,0m
Innervdagg 0-0,6m 0,6 m
Golv, nedre grans 0-0,Tm 0,1m
Golv, évre grans staende person 1,8-20m 20m

Tabell 1. Grénser fér vistelsezon.
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Nérzon

Narzon ar ett begrepp som anvands i samband med laghastig-
hetsdon och ar darfor av primart intresse vid deplacerande-
ventilation.

Enligt de provningsregler som galler idag (SS EN 122 39) defi-
nieras ndrzonen av matten a, och b, enligt figur 2.

Mattet a, representerar det storsta horisontella avstandet fran
vaggen (alternativt donets mitt for ett cylindriskt don) till iso-
velen for v m/s.

Mattet b, representerar det storsta horisontella avstandet vin-
kelratt mot a, mellan isovelens andpunkter.

Det podngteras i provmetoden att isovelen skall uppmatas dar
hastigheten ar stdrst, dvs. ej pa ett bestamt avstand fran gol-
vet. Hastigheten v m/s for isovelen har i provmetoden som
nu ar gallande som europeisk och svensk norm, SS EN 122 39
faststallts till:

e 0,2 m/s fér laghastighetsdon avsedda fér komfortventila-
tion.

e 0,3 m/s for laghastighetsdon avsedda for industriventila-
tion.

For takmonterade laghastighetsdon definieras narzonen en-
ligt figur 3.

Det ar viktigt att ventilationsprojektoren ar observant pa hur
olika tillverkare redovisar narzonerna. Olika metoder fore-
kommer. Exempelvis redovisas:

e Komfortzon, som har sin speciella definition.
e Isovelen pa nivan 0,05 m &ver golv.
e Isovelen pa nivan 0,10 m &ver golv.

Relativt stora skillnader erhalles i vardena a, och b, om man
frangdr den i provmetoden éverenskomna mat- och redovis-
ningsmetoden. EN AVVIKELSE FRAN METODEN GER ALLTID
KORTARE VARDEN PA NARZONEN!

ﬁxf

A

[pgg\

Figur 2. Golv- resp. vdggmonterade ldghastighetsdon.

'

N

& ﬁ
. .
—

Figur 3. Takmonterade ldghastighetsdon.
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Definitioner
Fjérrzon

Fjarrzon ar ett begrepp som anvands i samband med deplace-
rande ventilation. Fjarrzon definieras som den zon utanfér
narzonen dar tathetsstromning rader. Karaktaristiskt for tat-
hetsstrémning ar:

e den drivs av densitetsskillnaden mellan tilluften och rums-
luften

e den ger liten medejektering av omgivande luft

e den ar mycket tunn, vanligen ca 10 cm

e den har ndgot lagre hastighetsfluktuationer (turbulens) an
en jetstrale

Lufthastigheterna inom fjarrzonen bestams av:

e varmebelastningen i rummet
e rummets geometri (bredd)

Da vi har fatt en utjdmning av luftflédet 6ver rummets bredd
kan lufthastigheten i fjarrzonen beréknas enligt féljande ekva-
tion:

ve= (M) (m/s)

b-T

Dar q=tilluftsflode (m3/s)

At = skillnad mellan rumstemperatur och tilluftstem-
peratur (K)

b= rummets bredd (m)
T= rummets absoluta temperatur (K)
vi = lufthastigheten i fjarrzonen (m/s)

Exempel:
Kontorsrum med bredden 3,6 m
Halvrunt laghastighetsdon placerat i bakkant

Tilluftstemperatur 18°C
Rumstemperatur 24°C
Luftflode 301/s
1/3
V- (9,81 -0,030-6 )
o 3,6 - 297
Ve= 0,12 m/s

Denna lufthastighet skall betraktas som det lagsta vardet som
kan erhallas dar tathetsstrémning rader.

10

Figur 4. Fjdrrzon i rum med deplacerande don.
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Diagram och formler

Tryckfallsdiagram cirkuldra kanaler
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Hjalpmedel

Tryckfallsdiagram cirkuldra dimensionsférandringar

Areadkning Areaminskning
100 FFT AT 100 i v
/A / / vy /
VAVAW, c>v1| | / c>v1| |
/
AL /
/ Qv
o
10 /, 10 /~\,/ /
Vi a — N B
/ y, 7/
/ 7/
117 / /
& AV © /1]
= V//'\ = ¥ / /
o / o
< /// / < /| /
Tflo / / / T1 0 //
Y12 5 10 20 50 100 T2 5 10 20 50 100
—» v, m/s —» v, m/s

A = Antal dimensionssteg. A = Antal dimensionssteg.
(Exempel fran 016 - 020 = 1 dim.steg.) (Exempel fran 020 - 016 = 1 dim.steg.)

s
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Tryckfallsdiagram fér cirkuléra, avstick, T-rér och grenrér

o] § | [p
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Hjalpmedel

Tryckfallsdiagram rektanguldra kanaler
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Kanaler med samma ekvivalent diameter D, kan ha olika tvar-
snittsarea. De inritade hastighetskurvorna ar darfér approxi-
mativa. Max fel <5%.
Tryckfallsdiagram rektanguldra bojar
—>»qm'h
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Mollierdiagram
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A = Vat termometer

B = Isbelagd termometer

C = Vattendngans mattningstryck (kPa)
Symboler:

h = Entalpi for 1 kg torr luft (kJ/kg)

x = vatteninnehall for 1 kg torr luft (kg/kg)
¢ = relativ fuktighet

O = torra termometerns temperatur (°C)

v = vata termometerns temperatur (°C)

Diagrammet géller vid atmosfarstryck = 101,3 kPa = 1013 mbar.
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Hjalpmedel

Formelsamling

Luftfléde, q m3/s

Tvérsnittsarea cirkular kanal, A m?2

g=A-v
A = tvarsnittsarean, m
v = |ufthastigheten, m/s

2

A=n-d’/4
d = kanalens diameter, m

Omkrets cirkular kanal, O m

Dynamiskt tryck, pq Pa

Pd= PVv2
p = luftens densitet, kg/m3
v = lufthastigheten, m/s

O==n-d
d = kanalens diameter, m

Luftens densitet, p kg/m3

Hydraulisk diameter, d,, m

dy,= 4-A0
A = tvarsnittsarean, m
O = kanalens omkrets, m

2

pt=1,293-B/1013-273/273 +1t
B = barometerstandet, mbar
t = lufttemperaturen, °C

Kyl-/varmeeffekt, P kW

dy, for rektangular kanal
d,=2-a-b/a+b
a och b ar kanalens sidor

d,, for cirkular kanal
dj, = d = kanaldiametern

P=qg-p-Cp-AT
q = luftflodet, m3/s
p = luftens densitet, kg/m>

Cp = luftens specifika varmekapacitet, kJ/kg,K
(= 1,0vid 20 °C)

At = temperaturskillnad, °C, mellan fran- och tilluft

Totaltryckfall - tilluft, p; Pa

Kastlangd vid alternativ sluthastighet, L, m

Pt =Ps + Pd
p, = statiskt tryckfall, Pa
pg = dynamiskt tryckfall, Pa

Ly=lo,2 - 0,2/Vy
lo,» = kastlangd till sluthastigheten 0,2 m/s
enligt katalogdata, m

V, = vald alternativ sluthastighet, m/s

Totaltryckfall - franluft, p; Pa

pt=(-ps) + Pg
ps = negativt statiskt tryckfall, Pa
pg = dynamiskt tryckfall, Pa

16
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Allmént

Ventilationsluften utnyttjas for olika syften. Dess huvudsakliga
uppgift ar att féra bort férorenad luft och byta ut den mot ren
och tempererad luft. Med fororenad luft kan vi avse forore-
ningar i form av gaser och partiklar, men dven 6verskottsvar-
me kan i vissa fall betraktas som en férorening.

En viktig uppgift som ventilationen har ar aven att skapa ett
bra rumsklimat utan dragproblem och med sma temperatur-
skillnader i vistelsezonen. Rumsklimatet sammansatts av en
rad faktorer, bl.a lufthastighet, lufttemperatur och stralnings-
temperatur. | rum dar manniskor vistas kan olamplig storlek
pa en eller flera av dessa faktorer ge upphov till dragproblem.

For att dessa grundlaggande funktioner skall kunna vidmakt-
hallas kravs att luftbehandlingsanldggningen konstrueras sa
att:

e den &r stabil mot stérningar. Stérningar kan vara dels yttre,
framst vind och temperatur, dels inre stérningar, som t.ex
konvektionsstrommar fran olika varmekallor. Stabilitet mot
yttre storningar kraver bl.a att anlaggningen maste dimen-
sioneras med ett visst lagsta tryckfall.

e de &r latta att kontrollera och mata. Anldggningarna
maste projekteras for don med fasta matuttag alternativt
for fasta matdon i stam- och grenkanaler. Med
installerade matdon minskar tiden for injustering
avsevart och totalkostnaden sjunker.
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Inomhusklimat

Det &r viktigt att komma ihag att den huvuduppgift som ven-
tilationssystemet har ar att transportera bort féroreningar sa
snabbt och effektivt som mojligt fran det ventilerade rummet.

Ett mycket viktigt bivillkor ar att komfortkraven skall vara upp-
fyllda. Det ar darfor nddvandigt att vi staller relevanta krav pa
inomhusklimatet.

Inomhusklimatet sammansatts av de fyra tekniska klimaten:

luftkvalitet
termiskt klimat
akustiskt klimat
visuellt klimat

For att fa en fungerande helhetsldsning krévs samverkan mel-
lan installationstekniker, byggnadstekniker och arkitekter.
VVS-konsulten skall t.ex tidigt i byggprocessen kunna ange
krav pa erforderliga utrymmen, konsekvenser av byggnadsut-
formning m.m. sa att stallda krav pa inomhusklimatet kan
uppfyllas till ldgsta mojliga kostnad.

Historik

Ordet ventilation kommer fran latinets ventilare, som innebar
att utsattas for vinden. Idag har vi gett ordet ventilation en
mer konkret innebord, namligen luftutbyte. Vi ersatter forbru-
kad luft med ren luft.

Det kan darfor vara intressant att gora en liten historisk tillba-
kablick for att se vilka bedémningar man har gjort for att fa
tillrackligt stora ventilationsluftsfléden.

e Pettenkofer (1818-1901).
CO, -halten kan anvéandas som en indikator pa luftkvali-

tén.

- Hygieniskt minimikrav: <1000 ppm CO,
- Krav for god luftkvalitet: <700 ppm CO,

e Elias Heyman (1829-1889) Karolinska institutet:
Matning i skolor:

- Utan ventilation: = 5000 ppm CO,
- Med nagon ventilation: 1500-3000 ppm CO,

Sammanfattning: Ej ett enda klassrum var tillrackligt ventile-
rat.

Matning i bostader:
Sammanfattning: Vi kan ej férlita oss pa naturlig ventilation
om vi vill ha ren luft inomhus.

* Yaglou et al (1936)
Studerade samband mellan odor fran méanniskor och ven-
tilationsluftsfloden.

Resultat:

8 1/s,p eller 15 I/s,p da halva luftflodet recirkuleras. Nackdelen
med recirkulation ar ackumulering av féroreningar i kanaler-
na. Detta gor att storre luftfléden kan erfordras samt att re-

gelbunden rengdring av systemet kravs.

Yaglous studier:
- utgjorde riktlinjer fér flodenas storlek under lang tid
- typiskt min-varde for kontor: 7,5 I/s,p (ASHRAE).

Oljekrisen pa 1970-talet gjorde att luftflodena minskades:
- ASHRAE, da rokning ej ar tillaten 2.5 I/s,p
- NKB >4 I/s,p.

Den allmanna medvetenheten idag om battre luftkvalitet gor
att flodena okat:

- ASHRAE (1989) >10 I/s,p i kontor

- NKB (1991) =11 I/s,p

- Fanger (1988) =50 I/s,p i byggnader med hog féroreningsbe-
lastning » 14 I/s,p i byggnader med |ag féroreningsbelastning

Eftersom de stora inneklimatproblemen bérjade pa allvar i
samband med de energibesparingar som blev foljden av olje-
krisen pa 1970-talet, antyder denna enkla sammanstallining
en risk med alltfor 1aga luftfléden.

| samband med att en ny svensk byggnorm (SBN 75) borjade
galla i mitten pa 1970-talet begransades luftflédena samtidigt
som kraven pa byggnadernas tathet dkade.

Under de senaste tva decennierna har vi ofta i tidningarna
kunnat lasa om s.k. sjuka hus. Artiklarna talar om hur det stin-
ker, hur mogel frodas och hur folk far huvudvark av den daliga
luften inomhus. Problemen verkar finnas i alla typer av bygg-
nader. Bakom tidningsrubrikerna aterkommer vissa symptom
hos de drabbade personerna. Det ar symptom som drabbar
slemhinnor:

- irritation i 6gon, nadsa och hals
- standig snuva och nastappthet
- torrhetskansla i slemhinnor

- upprepade luftvagsinfektioner
- hosta

- heshet

Det ar ocksd symptom pa huden som:

- torr och irriterad hud
- utslag i ansikte och pa kroppen

Men dven allmanna symptom som:

- huvudvark

- trotthet

- tunghet i huvudet

- svarighet att koncentrera sig
- illamaende

- yrsel

Orsaken till de "sjuka" husen &r en komplex fradga. Foljande
punkter utgor ett forsok till sammanstalining av de viktigaste
orsakerna:

- en stravan att minimera produktionskostnaden

- bristfalliga handlingar
- upphandlingsformen
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- inbyggd fukt i husen

- eftersatt drift och underhall

- energibesparing genom minskning av luftfléden
- nya och ej beprévade byggmaterial

- bristfallig stadning

Lérdom

Vad vi kan léra av historien ar att kraven pa energihushallning
aldrig far drivas sa langt att kraven pa tillrackligt stora luftflo-
den aventyras.
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Svenska Inneklimatinstitutet anger i sin riktlinjeserie R1 foljande riktvarden fér godtagbar halt av féroreningar i rumsluften i olika
luftkvalitetsklasser:

Pos [Amne Hogsta halt i mg/m? i klass Anm
AQ1 AQ2
1 |Kolmonoxid totalt
MV 0,5 h 60 60 Se not 1a
MV 8 h 6 6 Se not 1b
- fran tobaksrok MV 1 h 2 5 Se not 3
2 |Koldioxid MV 1 h 1000 1800 Se not 2
(i ppm*) 600 1000
3 |[Ozon MV 1 h 0,05 0,07 Se not 3
Kvavedioxider MV 1 h 0,11 0,11 Se not 1b
MV 24 h 0,08 0,08
5 |Flyktiga organiska @mnen (VOCQ)
- totalt MV 0,5 h 0,2 0,5 Se not 4
- formaldehyd MV 0,5 h 0,05 0,1 Se not 5
6 |Partiklar fran tobaksrok,
inandn. bara MV 1 h 0,1 0,15 Se not 3
7 |Damm** 0,06 0,15 Se not 6
8 |Mogel*** cfu/m? 50 150 Senot7
9 |Bakterier cfu/m3 4500 4500

Tabell 2. Rumsklimatet.

Indelningen i luftkvalitetsklasserna AQ1 och AQ2 bygger pa
statistiska studier av hur stor andel manniskor som férvantas
fa matbara besvar eller vara missndjda med inneklimatet.

Not 1a: Varden enligt WHO-AQG.
Not 1b: Varden enligt naturvardsverket forslag 890808.
Not 2:  Varden for AQ1 enligt ASHRAE 62-1989 och for

MV = Medelvérde Sver viss tid: AQ2 enligt Morey et al (IAQ 1986).

* ppm omréaknas fran mikro%ram/m (g/m3) enligt for- Not3:  Varden enligt WHO-Euro 103, 1986.
meln: ppm = 24,1 x mg/m? / molvikt Not 4:  Varden delvis enligt Mélhave, delvis enligt sam-
Molvikt: Koldioxid 44, kolmonoxid 28, svaveldioxid manfattning fran Healthy Buildings 1988 (HB-88).
64, ozon 36, kvaveoxid 44, kvaveoxid 30, formalde- Not 5:  Varden enligt WHO-IAQ och Berglund et al 1985.
hyd 30. Not 6:  Varden enligt O Seppanen 1989.

**  Damm i mg/m> kan omraknas till antal partiklar ap- Not 7:  Varden enligt Holmberg (Sunda huset 1987) och
proximativt enligt formeln antal partiklar = antal mg x Canadian Ministry of Health 1987.

5000. (Galler for partikelstorlek ca 10 um, d v s relativt
grovt damm.)

**x  1cfu =1 colony forming unit. Sjukdomsframkallande
mogel skall vara 0.

Figur 5. Luftkvaliteten paverkas av manga faktorer, sdsom
emmisioner frdn byggmaterial, avséndring fran ménniskor,
etc. R6kning ar ett exempel pa férorening som paverkar luft-
kvaliteten negativt.
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Termiskt inneklimat

Gransen for sanitar olagenhet nar det galler t.ex lufttempera-
turen i ett rum ar under 18°C eller éver 28°C.

Temperaturintervallet for bra komfort ar betydligt snavare och
normalt inom intervallet 20-24°C. (Se fig. 6) Vi ser av figuren
att det ar svart att tillfredsstélla alla manniskors behov av
léamplig temperatur. Vi maste alltid rdkna med att anvanda
kladedrakten som en komfortregulator.

Rumstemperaturens inverkan pa manniskans arbetsprestation
framgar av figur 8. Figuren visar schematiskt och starkt for-
enklat resultat fran olika forsok med mental och fysisk presta-
tion. Det ar iogonfallande hur snabbt den mentala
prestationen och arbetstakten pd jobbet minskar med dkande
rumstemperatur. Det gar darfor latt att visa att det ar [6nsamt
med en bra luftkonditioneringsanlaggning.

Exempel:

Sommarkladsel, stillasittande arbete (kontor).
Rumstemperatur 25°C.

| forhallande till komforttemperaturen har arbetstakten sjun-
kit till 70% och den mentala prestationen till 90%, dvs. ar-
betsgivaren far ut hogst 70% av sina anstéllda vid denna
hogre temperatur.

Antag att timkostnaden/anstalld = 200:- SEK.

Antag att rumstemperaturen éverstiger 25°C ca 100 arbets-
timmar per ar. Forlusten blir da/ar:

0,3 x 200 x 100 = 6000:- SEK/anstalld.

Merinvestering for en bra luftkonditioneringsanlaggning ar
hégst ca 300:- SEK/m?.

Med 20 m?%/person fas en okad investeringskostnad pa
6.000:- SEK/person, dvs. investeringen ar intjdnad redan efter
den forsta sommarsasongen.

b

Figur 6. Klddseln har stor betydelse fér hur man upplever kli-
matet.

Figur 7. Relation mellan optimal operativ temperatur och
met- resp clo-varden.

A = Aktivitetsniva
B = Operativ temperatur (optimal) °C
C = Bekladnad clo

%
100

35

90

80

70

60

50

10 15 20 25 30 oc

Figur 8. Arbetsprestationens férdndring med innetemperatu-
ren (enligt Wyon).

A = Rorligt arbete

B = Stillasittande (1,0 clo)

C = Arbetsprestation

D = Handarbete

E = Fingersnabbhet, kansla

F = Mental prestation (vid forsok)

G = Arbetstakt (pdgdende arbete)

°C= vid stillastittande arbete (60 W/m?2) och sommarklidsel
(0,6 clo)
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404
304

204

30 Oc

Figur 9. Olycksfallsfrekvensen vid fabriksarbete dndras med
innetemperaturen (enligt Wyon).

A = Okning av antalet olyckor i %

B = Olyckor
C =Man
D = Kvinnor

E = Rorligt arbete (0,6 clo)
F = Stillasittande (1,0 clo)

0

=T

Figur 10. Méanniskans upplevelse av inomhusklimat paverkas
i allra hégsta grad av vilken aktivitet som bedrivs. Ju hdgre ak-
tivitet desto ldgre temperatur 6nskas.

Ytterligare motiv for bra inneklimat redovisas i figur 9. Figuren
visar schematiskt och starkt forenklat sambandet mellan
olyckor pa arbetsplatsen och avvikelser fran komforttempera-
turen.

s
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Krav pa inneklimat

Svaret pa fragan vilka krav vi skall stélla pa inneklimatet kan vi
bl.a fa fran Inneklimatinstitutets rapport R1. Klassindelade
inneklimatsystem.

Ett problem som vi alltid maste beakta ar att vi manniskor ar
individer med olika krav pa var arbetsmilj6. Detta innebar att
vi bor prioritera systemlésningar som medger stor flexibilitet,
dvs. systemldsningar som mojliggér att hansyn tas till individu-
ella 6nskemal.

Tabell 3 redovisar de krav pa det termiska klimatet som ofta
kommer till anvandning (Inneklimatinstitutets Riktlinjeserie
R1). Klassindelningen av inneklimatet utgar fran manniskans
upplevelse av olika faktorer. Som matt pa denna upplevelse
anvands i frdga om termisk komfort det s k PPD-indexet, som
anger den forvantade andelen otillfredsstallda i en storre
grupp manniskor utsatta for en viss inneklimatkvalitet. For
luftkvalitet anvands ett frekvensmatt, som anger hur manga i
en stdrre grupp manniskor som visar paverkan av den aktuella
faktorn.

De PPD-varden som tjanat som utgangspunkt for specifikation
av de termiska kvalitetsklasserna &r foljande:

TQ1 < 10%
TQ2 10%
TQ3 20%

TQ2 svarar har mot de krav som anges i ISO 7730.

TQ3 svarar mot ASHRAE 61-1989.

Krav enligt TQ1 bedéms endast kunna uppfyllas med individu-
ell reglering av temperatur och luftflode.

Klasserna TQ1 och TQ2 &r tillampbara vid normalt kontorsar-
bete.

i
—

Figur 11. Lufthastigheten har inverkan pa upplevelsen av in-
omhusklimatet.

Faktorvarde i kvalitetsklass

Inneklimatfaktor TQ1 TQ2 TQ3
Operativ temperatur (t,)

Vinterfall 1)

- hogsta varde °C 23 24 26

- optimalvérde °C 22 22 22

- lagsta varde °C 21 20 18
Sommarfall 2)

- hégsta varde °C 25,5 26 27

- optimalvérde °C 24,5 24,5 24,5
- lagsta varde °C 23,5 23 22
Lufthastighet inom

vistelsezon 3)

- vinterfall m/s 0,15 0,15 0,15
- sommarfall m/s 0,20 0,25 0,40
Vertikal temperaturdiff 4)

- sommar-vinterfall °C 2,5 3,0 30

Stralningstemp. asymmetri
- mot varmt tak °K 4 5 7
- mot kall vagg (fénster) °K |8 10 12

Temperaturandringshastighet

°C/h

Luftfuktighet - - -
Golvtemperatur

- hogsta varde °C 26 26 (32
- lagsta varde °C 22 19 16
enl BFS 1988:18

- hogsta varde °C 27 27 27
- optimalvérde °C 24 24 24
- lagsta vérde °C 16 16 16

Temperaturregleringsomrade [£2 (£ 1) -
[0}
C

Tabell 3. Termisk kvalitet och godtagbara vérden fér olika
faktorer i olika kvalitetsklasser.

1) Gaéller vid en kladselfaktor pa 1,0 clo.

2) Géller vid en kladselfaktor pa 0,5 clo.

3) Lufthastigheten dr angiven som ett tidsmedelvérde under
3 min.

4) Mellan nivderna 1,7 m och 0,17 m 6ver golv.

s ) 3
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Allmént

Manga har val ndgon gang klagat pa ventilationen pa arbets-
platsen, i forelasningssalen eller i ndgon annan storre lokal.
Det ar for varmt eller for kallt, blaser for kraftigt, luften kanns
inte frasch etc. Det &r svart att fran borjan installera det per-
fekta ventilationssystemet i en viss lokal, darfor att det inte
finns regler for alla férekommande installationsfall.

Fullskaleférsok i laboratorium, dar man t ex bygger ett kon-
torsrum med det ventilationssystem man tankt sig, ar det sak-
raste sattet att undersbka hur en planerad anlaggning
kommer att fungera i verkligheten. Swegons laboratorium for
fullskaleforsok ger projektorer och byggherrar mojlighet att
prova ett tankt ventilationssystem, tidigt i byggprocessen.

Vid ventilation av lokaler skiljer man pa tva huvudprinciper:

e Omblandande ventilation.
o Termiskt styrd ventilation.

 tillagg till dessa kan dven namnas:

e Kolvstrémning.
e Kortslutningsstromning.

Basfakta
Utbytestid och luftutbyteseffektivitet
Utbytestiden och luftutbyteseffektiviteten for luften i
rummet vid olika luftstromningsforhallanden.
Luftstrémning Utbytestiden for Luftutbytes-
luften i rummet effektiviteten
21, €
Deplacerande och >Tp <100%
utjdmnande <27y >50%
Omblandande 21, 50%
Kolvstrédmning Th 100%
Kortslutning >21, <50%

Omblandande ventilation

Det omblandande systemet karaktariseras av att tilluften till-
fors med en relativt hdg hastighet. Den héga hastigheten gor
att mycket rumsluft medejekteras till tilluftsstralen. Det upp-
star darfor luftrorelser i lokalen som skapar omblandning och
darigenom erhalles en likformig férdelning av de féroreningar
som produceras i, eller tillfors till lokalen. Aven temperaturfér-
delningen blir darfor relativt jdmn i lokaler som ventileras med
den omblandande tekniken.

Termiskt styrd ventilation

Den termiskt styrda ventilationen karaktdriseras av att tilluf-
ten, som ar undertempererad, tillférs med en 13g hastighet.
De termiska krafterna blir dérfér dominerande i forhallande till
de dynamiska krafterna. Luftrorelserna i lokalen bestams dar-
for av densitetsskillnaden mellan tilluften och rumsluften samt
av till-och franluftsdonens placering. Den termiskt styrda ven-
tilationen delas darfoér upp i:

a) deplacerande ventilation

b) utjdmnande ventilation.

Deplacerande ventilation:

Den deplacerande ventilationen kannetecknas av att:

1. ftilluften tillférs vid golvniva

2. ingen namnvard inblandning av rumsluft i tilluften efter-
stravas

3. tilluften tillférs med lag hastighet

4. tilluften dr undertempererad

5. franluften evakueras vid taknivan.

Utjdmnande ventilation:

Den utjamnande ventilationen har fatt sitt namn pa grund av

att man efterstravar en utjdmning av temperaturférdelningen

inom i forsta hand vistelsezonen. Principen kannetecknas av

att:

1. inblandning av rumsluft i tilluften efterstravas

2. tilluften tillférs med lag hastighet

3. tilluften ar undertempererad

4. franluften evakueras vid taknivan.

Inblandning av rumsluft i tilluften kan astadkommas bl.a ge-

nom att:

1. placera tilluftsdonet hogt i lokalen

2. skapa medejektering av rumsluft i eller i anslutning till till-
luftsdonet.

Kolvstrémning

Kolvstrémning &r en ventilationsprincip som endast férekom-
mer i samband med mycket hdga krav pa luftkvalitén i en lo-
kal. Principen innebér att ventilationsluften férdelas jamnt
over t.ex hela takytan pa ett sadant satt att luftriktningen ar
entydigt bestdmd och endast riktad at ett hall, dvs. nedat i
detta fallet.

Luften sags da ga som en kolv genom rummet. Franluften ar
alltsa i detta fallet placerad i golvniva. For att detta skall fung-
era kravs relativt héga lufthastigheter. Hastigheter >0,35 &
0,40 m/s kravs for att fa en stabil kolvstromning i lokalen.
Beroende pa dessa hoga lufthastigheter blir aldrig kolvstrom-
ning aktuell i samband med komfortventilation.

Kortslutningsstrémning

Kortslutningsstromning ar ett begrepp som anvands i de fall
hela eller delar av tilluften gar direkt ut som franluft utan att
ha passerat vistelsezonen. Kortslutning skall naturligtvis i
storsta mojliga utstrackning undvikas.

Risk for kortslutning foreligger t.ex om saval till- som franlufts-
donen ar placerade i takniva da tilluftshastigheten &r lag och
om tilluftstemperaturen ar hogre an rumstemperaturen.
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Basfakta

Termiskt styrd strémning

Deplacerande strémning innebér att ventilationsluften tillférs
med 1dg hastighet vid golv. Tilluften breder mer eller mindre
ut sig dver golvytan och paverkas av i lokalen férekommande
varmekallor. Tilluft strommar med hjalp av dessa varmekallor
uppat och evakueras.

Ett av villkoren for att principen skall fungera utan komfort-
problem ar att luftfordelningen over tilluftsdonen vid behov
kan forandras. Genom att férandra luftférdelningen efter hur
vistelsezonen disponeras undviks komfortproblem. Genom
att anpassa tilluftsflédet och antalet tilluftsdon till de vérme-
avgivande kéllorna (maskiner, personer m.m) kan ett ventila-
tionssystem med hog effektivitet och god komfort erhallas.

haad A
N a4
=
P
~
Figur 12. A = Tilluft, golv - Franluft, tak.
Era:%

— 100
A —80
B —60

—20

[ I I I I |
-15 -10 -5 0 +5 +10 415
W/m?

Figur 14. Diagrammet visar vilka luftutbyteseffektiviteter e,
som kan erhallas som funktion av tillférd effekt med luften.
A = Tilluftsdon vid golv och franluftsdon i tak

B = Tilluftsdon i tak och franluftsdon vid tak

Omblandande strémning

Tilluften tillfors har med sadan hastighet att koncentrationen
av fororeningar blir lika i alla delar av lokalen. Likasa blir tem-
peraturskillnaderna mycket sma i lokalen, vilket ar till fordel
for komforten. Beroende pa komfortfordelarna ar detta den
vanligaste stromningsprincipen i vara lokaler. Tilluften tillfors i
regel i takniva alternativt under fonster med en relativt hog
impuls. For dragfrihet kravs ett omsorgsfullt val av tilluftsdon
sa att kastlangd, stralutbredning m.m blir ratt avvagd i forhal-
lande till rumsstorleken.

Figur 13. B = Tilluft, tak - Frénluft, tak.

s ) §
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Ventilationsprinciper C___________________________________________________________________________________]

Basfakta
Kolvstrémning

Kolvstrémning innebér att ventilationsluften fordelas pa ett
sadant satt att luftriktningen ar entydigt bestamd och endast
gar at ett hall. Luften kan sdgas ga som en kolv genom rum-
met.

For att kolvstrédmningen skall fungera kravs relativt hoga luft-
hastigheter. Hastigheter >0,35 & 0,40 m/s kravs for att fa en
stabil kolvstromning i lokalen. Beroende pa dessa héga luft-
hastigheter blir aldrig kolvstrémning aktuell i samband med
komfortventilation. Den stora anvandningen ér istéllet i sam-
band med rena rum dar mycket stora krav stalls pa luftkvalitén
i lokalen.

PRV,

A.

Figur 15. A = Tilluft, golv - Franluft, tak. Vid Renodlad kolv-
strémning &r luftutbyteseffektiviteten lika med 100%.
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Kortslutningsstrémning

Detta ar en typ av strémning, som i stérsta mojliga utstrack-
ning skall undvikas.

Strémningen innebar att en del av tilluften gar direkt ut med
franluften utan att komma vistelsezonen tillgodo, dvs. tilluf-
ten kortsluts.

Forutsattningen for att stromningen skall bildas &r att saval
till- som franluftsdonen ar placerade i takniva samt att tillufts-
hastigheten ar for lag och tilluftstemperaturen hogre an rums-
temperaturen.

Kortslutningsstrémning kan aven erhallas i de fall tilluftsdo-
nen ar placerade i golvniva (laghastighetsdon) och tilluften
(som &r undertempererad) tar sig ut via 6ppna dorrar eller lagt
placerade franluftsdon.

Figur 16. B = Tilluft, tak - Franluft, tak. (Uppvarmd luft.)

[ I I I
-15 -10 -5 0 +5

I |
+10  +15
W/m?

Figur 17. Diagrammet visar vilka luftutbyteseffektiviteter e,
som kan erhallas vid olika donplaceringar och som funktion av
tillférd effekt med tilluften.

A = Tilluftsdon vid golv och franluftsdon i tak

B = Tilluftsdon i tak och franluftsdon vid tak
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Praktiska vagledningar

Nedan redovisas de principiella tilluftssystem, som normalt an-
vands i lokaler i samband med komfortventilation. De maxi-
mala kylbelastningar som redovisas avser luftburen kyleffekt,
dar hansyn tagits till accumulering i byggnadsstommen.

Maximala kylbelastningar for de olika alternativen framgar av tabell 5.

Var noga med definitionen av vistelsezonen. | de fall nedatga-
ende luftstrommar kan accepteras vid vaggarna ar principen
fordelaktig. Se upp med konvektionsstrommarna fran fons-
tervaggen.

Val av tilluftsdon &r mycket véasentligt mot bakgrund av att
kastlangden ar mycket betydelsefull. For t.ex kontorsrum, dar
arbetsplatsen &r férlagd nara fénstervaggen bor max |l , vara
lika med rumsdjupet multiplicerat med 0,7 d& undertempere-
rad tilluft tillfors. Langre kastlangder kan med férdel anvandas
om vistelsezonen ej gar narmare fénstret an 0,75 m.

Vid tillférsel av undertempererad luft erhdlles i regel ett till-
fredsstallande resultat om tilluftsdonet dimensioneras for en
kastlangd, som &r nagot langre (1 4 2 m) an rumsdjupet.

-
Yy

Figur 18. Takplacering.

Figur 20. Takplacering, framkant.
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Ventilationsprinciper

Var observant pa tillufts- och fonstertemperatur. | de fall det
finns risk fér att bada dessa temperaturer ar lagre an rumsluf-
tens temperatur, finns risk for luftnedslag i zonen nérmast (1
4 2 m) fonstret.

Denna placering kraver hog utloppshastighet fran tilluftsdo-
net for att inte nedslag ska erhallas i vistelsezonen. Det &r vik-
tigt att eventuell fonsterbrada blir sa utformad att den inte
riktar luften in i rummet.

Anvands don med flexibel spridningsbild kan en temperatur-
differens mellan rumsluft och tilluft pd max 6°C tillampas.
Maximal kylbelastning ca 35 W/m? vid takhojder pa ca 2,8 m.

Med en speciell ejektordel som tillsats till ldghastighetsdonen
utjdmnas temperaturférdelningen i rummets vistelsezon.
Temperaturdifferenser pa mellan 6 och 9°C mellan rums- och
tilluften kan darfor tillampas.

28
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Figur 24. Golvplacering, laghastighet med ejektor.
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Kylkapacitet

| tidigare kapitel har vi redovisat de ungefarliga granser som
galler for de olika ventilationsprincipernas mojligheter att kyla
en lokal.

De angivna granserna ar flytande och starkt beroende pa bl.a
vistelsezonens utstrackning. Vid angivande av komfortkraven
ar det darfor viktigt att gora en koppling till var i rummet som
kraven maste vara uppfyllda. Eftersom kraven kan férandras
med tiden allt eftersom verksamhetens art férandras ar det
viktigt att kunna paverka luftférdelningen i rummet pa ett en-
kelt satt. Detta gors genom att vélja tilluftsdon med flexibelt
installbar spridningsbild.

Angivna kylkapaciteter for de olika ventilationsprinciperna
galler enbart i det fall da luft ar energibararen. Anvands vatten
som energibarare, dvs. anvandning av kyltak typ stralningstak
eller kylbafflar for konvektiv kylning av luften, kan betydligt
storre varmelaster bortforas.

Nedanstaende diagram ger en fingervisning om nar det &r ak-
tuellt att valja antingen ett luft- eller vattenbaserat system.
Med utgangspunkt fran erforderliga luftfloden (I/s,m?) for oli-
ka typer av lokaler - se tabell 4 ¢ver luftflodesbehov - &r det
sedan latt att med vetskap om erforderligt kylbehov komma
fram till det lampligaste alternativet.

Transition area where
either air-cooling or

water-cooling can be,
chosen :

Air volym I/s m?
At=3°C

! The supply airs

Upper limit for h
displacement i
20T ventilation \
! :: under temperatur
At=8°C

164 /
1t R At=10°C

3 At=12°
o \ c

I Air system
st
\Practical upper limit

for comfort cooling

2+ 7 :
Water-cooling system W/m?

1 1 1 1 I 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figur 25. Med vetskap om specifikt kyleffektbehov och speci-
fikt luftflédesbehov ger diagrammet indikation om kylning
kan gbéras med luft eller om komplettering med vatten maste

goras.

Exempel pa luftflodesbehov fér olika lokaler, 1)

Luftflode i I/s,m?
vid COy-halt

Typ av lokal Pers/m? | 600 800 1000

ppm  ppm  ppm
Kontor
- enmans 0,1 2.0 1.1 0.8
- storkontor 0.12 2.4 1.3 1.0
- konferensrum 0.5 100 5.6 3.8
Skolor
- klassrum 0.5 10.0 5.6 3.8
- laboratorium 0.3 6.0 3.3 2.3
- samlingssal 1.5 30.0 16.7 115
- gymnastiksal 0.3 6.0 33 2.3
Bibliotek 0.2 40 22 1.5
Butik 0.2-0.3 6.0 3.3 2.3
Restaurang
- matsal 0.7 140 7.8 5.4
- cafeteria 1.0 200 1.1 7.7
- bar 1.0 20.0 111 7.7
Daghem 2 0.4 38 22 15
Diskotek 3 1.0 27,2 151 105
Vanthall /Lobby 1.5 30.0 16.7 115

Tabell 4. Luftflédesbehov.

1) Medelvikt 70 kg, sittande
2) Medelvikt 25 kg, gaende
3) Medelvikt 70 kg, gaende

Exempel

Konferensrum med ett varmedverskott p& 60 W/m? har ett
luftflodesbehov pa minst 4 I/s,m?.

a)  Om luftflodet 4 I/s,m? valjs kravs en ldsning med vatten
som energibarare. En l6sning med konvektionsbafflar
kan da med fordel viljas.

b) Om luftflodet istillet okas till 6 I/s,m? kan kylbehovet
klaras med ett luftburet alternativ. | detta fallet erhalles
da ocksa en battre luftkvalitet.
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Ventilationsprinciper

Riktvarden for olika principers férmaga att bortféra varmelas-
ter ges av tabellen nedan.

Tabell 5 géller for en vistelsezon som gar fran golv till 1.8 m
over golv, 0.2 m fran innervaggar och 0,5 m fran fonstervagg.
Vardena géller for en rumshojd kring 2,8 m.

Ventilationsprincip Max kylkapacitet W/m?, golvyta
Komfortkrav Komfortkrav
enl TQ1 enl TQ2
Luftburna system
ombl. ventilation:
- takdon, dysdon 100" 120
- takdon, perf. 60 80
- bakkantsinblasn. 40 60
- framkantsinblasn. 50 70
- fonsterbank 50 70
Utjdmnande vent.:
- takdon 40 45
- ejektor 21.2 m
Over golv 35 40
Deplacerande vent.:
- golvdon 30 35
- vaggdon 20.6 m
over golv 35 40
Vattenburna system:
- fasadapparater av
induktionstyp 50 70
- flaktkonvektor
vid fasad 50 70
- kyltak, stralning
ombl. vent. 100 120
depl. vent. 702 85
- kyltak, konvektion
ombl. vent 70 85
depl. vent 50 2) 60

Tabell 5. Rekommenderade maximala kylkapaciteter fér olika
systemsldsningar och ventilationsprinciper.

1) Med dysdon i specialutférande har varmelaster pa 150-
200 W/m? kunnat bortféras.

2) Rekommenderad kylkapacitet med ventilationsluften ar
max ca 20 W/m?.

30

Luftflode

Overskottsvdrme

Erforderliga ventilationsluftsfléden for att bortféra dverskotts-
varme bestams for saval omblandande som for termiskt styrda
system av temperaturskillnaden mellan franluften och tilluf-
ten. Foljande ekvation kan tillampas.

P

q=——"——— (5
p'CpX(tf‘tt) °

dar g = luftflédetil/s
P=kylbehoviW
ty= franluftens temperatur °C
ty= tilluftens temperatur °C
p = luftens densitet (1,2 vid 20 °C)
Co= Luftens specifika varmekapacitet (1,0 vid 20 °C)

For ett omblandande system avviker t; normalt inte mer &n na-
gon grad fran rumstemperaturen 1,1 m éver golv (normalt re-
ferenspunkten fér rummets temperatur). For ett termiskt styrt
system kan ts emellertid, vid normala takhojder, anta varden 3
- 5 °C over rumstemperaturen.

Tilluftstemperaturen begransas i regel till:

15 °C vid omblandande ventilation och
18 °C vid deplacerande ventilation.

Temperaturskillnaden (t; - ty) blir darfér vid maximal kylbelast-
ning i stort sett samma for de olika ventilationsprinciperna och
darmed dven erforderliga luftfloden. Ett villkor for att utnyttja
stora temperaturskillnader mellan franluften och tilluften ar
att:

¢ Vid omblandande system:
Tilluftsdonen dimensionerats pa ett riktigt satt enligt
anvisningar som ges under kapitel "Omblandande ventila-
tion".

¢ Vid deplacerande ventilation:
Tilluftsdonen ger en mycket bra luftutbredning 6ver hela
golvytan samt att luftférdelningen kan styras efter vistelse-
zonens utseende.

(I7s)
400

At =2
350 "
pad
300
250
200 /4 4
150 = —
L~ 6
100 ,/ — —_
’
% '/'4/ | ] I 10
0.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 Fy (Watt)

Py

T 1,023x1,2 xat,

q I/s

Figur 26. Max. luftfléde som funktion av kylbehov.
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Luftkvalitet

Ett riktigt planerat och dimensionerat ventilationssystem ger
en nagot hogre luftutbyteseffektivitet om systemet ar utfort
enligt principen deplacerande ventilation &n om det hade varit
ett omblandande system. Skillnaderna ar i praktiken emeller-
tid inte sa stora. Samma luftfloden kan darfér med fordel an-
vandas for bada alternativen.

Generellt kan foljande formel anvandas for bestamning av er-
forderligt luftflode ur luftkvalitetssynpunkt:

m x 10° 9
q=——I(s
'oc-q,

dér g= ventilationsluftflodet (I/s)
m = alstring av féroreningar (I/s)
C = rekommenderad hogsta halt av fororeningen
(ppm)

Ci, = fororeningens begynnelsekoncentration (bak-
grundsnivan) (ppm)

Exempel:

Kontor med manniskor som den dominerande férorenings-
kallan. En sittande manniska vikt 70 kg, alstrar ca 18 liter CO,
per timme (0,26 x 70), dvs. 0,005 I/s. Bakgrundsnivan av CO,
ar som lagst ca 350 ppm. Inne i stadskarnor kan betydligt ho-
gre varden férekomma.

Vid en bakgrundsniva pa 400 ppm CO, blir darmed erforder-
ligt luftfléde per person:

0,005 x 10°
V= ——

I/s, person
C-400

| kvalitetsklass AQ1 ar kravet pd CO,-halten <600 ppm och i
AQ2 <1000 ppm.

Erforderliga luftfloden blir da:

AQ1 =25 I/s,person
AQ2 = 8,3 I/s,person

Aktivitet CO, I/h, kg
Vila, liggande 0,17
sittande 0,26
stdende 0,30
gdende 0,35

Tabell 6. CO,-avgivning frén en ménniska per kg kroppsvikt.

AQ2:1000 ppm

Outside 400 ppm

CO, In(ppm)

400 800 1200

1600
)
6
0,005 x 10 (/s)

CO,(ppm
g=nx
~~in

Figur 28. Max luftfléde som funktion av luftkvalitet. (Sittande
person, 70 kg.)
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TRADITIONELL INDELNING AV VENTILATIONSSYSTEM
Valet av lamplig teknisk 16sning ar ett viktigt steg i projekte-
ringen. Systemvalet bor géras med beaktande av foljande hu-
vudfaktorer:

Andamalsenlighet. Den tekniska I6sningens férmaga att
uppfylla de stallda kvalitetskraven.

Driftssakerhet. Den tekniska |6sningens formaga att langsik-
tigt ge tillfredsstallande funktion.

Resurssnalhet. Den tekniska I6sningens energieffektivitet,
kostnadseffektivitet m.m. Vid val av teknisk 16sning bér man
alltid strava efter enkelhet, begriplighet och tolerans mot av-
vikelser i driftbetingelser. Undvik tekniska lésningar som inte
medger att lokalens anvandning férandras, fonster dppnas el-
ler som pa annat satt &r kansliga for yttre storningar.

Grundprinciper och karaktéristiska egenskaper:

Det finns olika ventilationstekniska l6sningar som kan tillgo-
dose kraven pa ratt luftflode till alla delar i ett system. De hu-
vudkategorier man talar om ar:

e CAV-system (Constant Air Volume), system med konstanta
luftfloden. Det enklaste och i allmanhet "prisbilligaste”
alternativet.

e VAV-system (Variable Air Volume), system med variabelt
luftfléde, som iregel ar styrt via en rumstermostat. Flakten
ar forsedd med nagon form av tryckreglering.

e DCV-system (Demand Controlled Ventilation), behovsstyr-
ning av luftflodet, som i regel &r styrt via en luftkvalitets-
eller narvarogivare.

e Samtliga systemldsningar kan naturligtvis utféras med
antingen omblandande eller termiskt styrd ventilation
(deplacerande ventilation).

Saval CAV- som DCV-systemen kan kombineras med alterna-

tiva varme- och kylutrustningar for styrning av rumstempera-

turen.

CAV-SYSTEM

CAV-system anvands dar saval varmealstring som forore-
ningsproduktion ar 1ag och nagorlunda konstant. Tilluftsflo-
det bestams i huvudsak av luftkvalitetskraven. Racker inte det
hygieniska luftflodet till for att féra bort den alstrade varmen,
kan man komplettera med produkter for vattenburen kyla.
CAV-systemen byggs oftast upp efter avgreningsprincipen
med injusteringsspjall i varje avgrening. Tryckfallen 6ver do-
nen valjs sa att de tillsammans med tryckfallen &Gver injuste-
ringsspjallen ger ratt flodesfordelning.

Nackdelen med principen ar att systemet latt kan komma i
obalans p.g.a stérningar fran termiska stigkrafter, férandring-
ar av spjallagen m.m.

Ytterligare en nackdel ar de relativt hoga tryckfall 6ver spjall
och don som erfordras for sakerstallande att flodesvariatio-
nerna inte ska bli for stora. Detta i sin tur medfor att ljudpro-
blemen kan bli besvarande samtidigt som
energiférbrukningen blir onddigt hég. En sankning av flakt-
varvtalet, for att minska energiférbrukningen under vissa pe-
rioder, medfor att flodesférdelningen ej kan uppratthallas,
beroende pa att tryckfallen Gver don och spjall minskar.

Figur 29. Princip fér CAV-system.
1. Franluft

2. Tilluft

3. Ventilationsaggregat (FTX)
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VAV/DCV-system

VAV/DCV-system anvands nar personbelastningen varierar.
Uppvarmning sker lampligen med radiatorer. Rummets kylbe-
hov regleras med ett varierat luftflode.

VAV/DCV-systemen skiljer sig fran CAV-systemen bl a genom
att det finns en tryckreglering i huvudkanalerna for till- och
franluft. Detta &r nodvandigt ur saval energi- som ljudsyn-
punkt.

En annan skillnad &r att i omedelbar anslutning till tilluftsdo-
nen finns reglerenheter som styr luftflodena genom donen.
Ett grundldggande problem med detta &r att da flodena mins-
kas okar tryckfallen. Detta kan f& allvarliga konsekvenser.
Okade tryckfall skapar generellt hégre ljudnivaer. Trycken i
huvudkanalerna maste hela tiden garantera att den sémst be-
lagna grenkanalen far tillrackligt med luft.

Om flodesfordelningen i systemet skulle medge ett tillfalligt
lagre tryck, maste anda det installda borvardet uppratthallas.
Detta paverkar naturligtvis driftskostnaderna negativt.

Behovsstyrd ventilation

Det ar allmant omvittnat att om vi som brukare av en installa-
tion pa ett enkelt satt kan paverka dess instéllning, sa upple-
ver vi installationen som betydligt battre. For t.ex bostader
medfor denna flexibilitet att de boende pa ett mycket enkelt
satt ska kunna behovsanpassa sina luftfléden. Att kunna styra
luftfloden efter behovet i de olika rumsenheterna ar vi ju inte
speciellt bortskamda med nar det galler traditionella FTX-sys-
tem. Det har istéllet varit en stravan att férsoka halla luftflo-
dena sa konstanta som mojligt. Vi ar emellertid évertygade
om att det ar en klar férdel om de boende kan, inom rimliga
granser, behovsanpassa luftflodet i enskilda rum. Detta skall
kunna ske utan att luftflddena i andra rum behover minskas.
Minimiluftflédena i de olika rumsenheterna maste alltid kun-
na garanteras.

Figur 30. Princip av VAV-system.
1. Franluft

2. Tilluft

3. Ventilationsaggregat

4. VAV-enhet

100
90 | CAV
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Figur 31. Relativ energiférbrukning beroende pa typ av sys-
tem.

1. Relativ energiforbrukning flakt (%)

2. Relativt luftflédesbehov (%)
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Allmént

Omblandande ventilation kan anvandas generellt i samband
med komfortventilation, dvs. oavsett om ventilationsluften
anvands for kylning eller varmning.

| kapitel "Ventilationsprinciper" visas stromningsformen for
olika tilluftsalternativ. Dimensioneringsarbetet maste ta han-
syn till bl.a foljande:

e Aktivitetsgrad / lokaltyp.

e Rumsdimensioner.

e Luftflode m.m.

e Eventuellt kylbehov.

¢ Resulterande lufthastighet i rummet.
¢ Resulterande ljudniva.

1. Det ar viktigt att aktivitetsgraden kan bestammas for att
kunna beddma vilka komfortgranser som skall galla.

2. Rummets dimensioner paverkar strdmningsbilden och
darmed komforten i lokalen. Det ar darfor viktigt att man
pa projekteringsstadiet korrigerar kastlangdsdata enligt
gallande dimensioneringsregler.

3. Det lagsta mojliga luftflodet ar faststallt enligt hygienkra-
ven. For allmanventilation i kontor &r darfér 12 & 15 I/s,
per person att betrakta som ett lagsta uteluftflode.

4. En berdkning, dar saval intern och extern belastning som
energiackumulering i byggnaden beaktas, maste ligga till
grund for berdkning av erforderlig kylning. Detta ger till-
sammans med komfortkraven ett underlag for val av sys-
temlosning och lampligt tilluftsflode.

5. Donen redovisas med en kastlangd med sluthastighet
0,20 m/s. Vid olika driftsfall kan denna sluthastighet kor-
rigeras for att riktig strémning skall uppnas utan dragpro-
blem i rummet. Underlag finns i denna del for hur detta
arbete kan utféras.

6. Berdkning av resulterande ljudniva fran luftdon och
kanalsystem i forhallande till aktuell ljudabsorption i rum-
met skall alltid utfoéras. | del "Akustik" framgar hur detta
skall utféras.

Ovriga hansynstagande som maéste tas ar t.ex vid vertikal in-
blasning:

Da over- respektive undertempererad luft skall tillféras en lo-
kal vertikalt paverkar detta kastlangden. Vid évertemperatur
forkortas den for att forlangas vid undertemperatur. Detta
férhallande kan berdknas och Swegon har utvecklat ett speci-
ellt dataprogram, ProAir web, for dessa driftsfall. Dar anges
flode, temperaturvariationer mellan till- och rumsluftens tem-
peraturer samt inblasningsvinkel.

Avvikande montage

Redovisning av kastlangd for spaltluftspridare, konspridare
och perforerade spridare géller fér takmontage. Om tilluftsdo-
nen monteras frihdngande och strdlen ar riktad sa den inte
vidhaftar taket, reduceras kastlangden pa grund av att mede-
jektering kan ske pa tilluftsstralens bada sidor. Foljande for-
hallande géller:

lp,> frihdngande = ky x Iy

dar ky = korrektionsfaktor beroende av avstandet, y, mellan
don och tak

i \

1
0,9 \
0,8 N

\\

07 \\

' Y

0 o1 02 03 04 05 06 07 m

Figur 32. Korrektionsfaktor k, som funktion av avstandet, y,
mellan don och tak.

For galler galler redovisningen for vaggstrale, dvs. med vid-
haftning mot tak. Om gallret monteras mer an 0,2 m fran tak
minskar kastlangden enligt sambandet:

|0‘2 nara tak = ky X |0’2

dar ky = korrektionsfaktor beroende av avstandet, y, mellan
don och tak

y
kyT
1,7\
1,0.
-+ \\
0,8
0 0,1 02 03 04 05 06 07m

_>y

Figur 33. F6r vdggmonterade galler, dar kastldngden &r upp-
madtt fér donen monterade pa avstandet 0,2 m fran taket, gal-
ler ovanstaende diagram (I, ) fér andra avstand mellan galler
och tak.
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Sammanlagring av tilluftstralar

Da tva eller flera tilluftsdon placeras sa nara varandra att stra-
larna sammanlagras forlangs kastlangden. For berdkning av
denna férldngning hanvisas till vart berakningsprogram Pro
Air web som finns pa var hemsida pa Internet eller hos nar-
maste saljkontor.

Figur 34. Sammanlagring av luftstrélar.

Kastlangd
Allméant

Enligt VVS-AMA skall kastlangden redovisas med en sluthas-
tighet i luftstralen pa 0,2 m/s. For berakning av annan sluthas-
tighet hanvisas till vart berakningsprogram ProAir web.

Omrékning

Av olika anledningar kan hogre lufthastighet accepteras da en
tilluftstrale nar vistelsezonen eller traffar ett hinder, t.ex en
vagg. Lufthastigheten kan inom ett begransat omrade i luft-
stralen berdknas enligt figur.

v, m/s

- 0,2
X=l02
X

Figur 35. Berdkning av lufthastigheten pa avstandet x fran
donet.

x = avstandet i meter fran luftdonet till den punkt i luftstra-
len dar lufthastigheten &r V, m/s
V, lufthastigheten pa avstandet x fran donet

Exempel:
Ett luftdon har en kastlangd Iy , = 3 m. Kastlangden I 3 blir
da:

| 3 0.2 5
03 = 03 =zMm
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Omblandande Ventilation |

Minsta avstand mellan tilluftdon

Det minsta avstandet mellan tva tilluftsdon, som har luftstra-
larna riktade mot varandra, kan forkortas pa grund av att
karnstralarnas sluthastighet kan tilladtas vara hogre i bland-
ningspunkten, utan att den sammanlagda stralens hastighet i
vistelsezonen overstiger 0,2 m/s. Detta beror pa att en kraftig
blandning av de bada luftstralarna sker och deras hastigheter
bromsas upp. Féljande samband galler:

Lm = kV (|0’2 don 1+ |0,2 don 2)

L, = Minsta avstand mellan tilluftsdon.
k, = Korrektionsfaktor, enligt figur 37.

Exempel:
Tva tilluftsdon, vart och ett med kastlangden lp , = 5,0 m far

Minsta avstand mellan tilluftsdon och vigg

En luftstrale, som traffar en vagg tilldts ha en hogre hastighet
an 0,2 m/s pa grund av den uppbromsning och avlankning,
som da intraffar.

Foljande samband galler:

I-v = kv . |0,2
k, erhalles ur figur 37. Observera att ovanstaende formelinte
géller generellt for yttervaggar, déar konvektionsstrommar el-
ler kallras kan forekomma.
Exempel:

Ett tilluftsdon med kastlangden | ; = 5,0 m och At = 4°C kan
placeras L, = 0,67 . 5 = 3,35 m fran vagg.

36

ett minimiavstand vid en undertemperatur pa 6°C pa L, =
0,72(50+5,00=7,2m.

At°C

N

0,8ky 0,9

-12

03 04 05 06 07

Figur 37. Sambandet mellan korrektionsfaktor k, och tempe-
raturdifferens At°C (tiyuf - traniufy-
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Minsta avstand mellan tilluftsdon vid stérre takhéjd
Den redovisade kastlangden géller fo6r en normal takhojd av
2,7 m. Vid hogre takhojder kan avstandet mellan tak och vis-
telsezon tillgodordknas som uppbromsningsstracka for luft-
stralen. | figur 36 redovisas sambandet for avstdndet mellan
tva tilluftsdon och avstandet till vistelsezonen.

Looa = Lyp- A

Exempel:

Tva tilluftsdon vardera med kastléngden Iy , = 5,0 m och At =
-6°C monterade i tak med takhojden 4,5 m far ett avstand Ly,
=(5,0+5,0).0,72 =7,2 m. Berdkning av avstandet Lj,a = 7,2
-(4,5-2,7)=5,4 m, dvs. donen kan monteras med ett inbor-
des avstand pa 5,4 m.

| figur 38 redovisas sambandet for avstandet mellan tillufts-
don och vagg som ocksa kan korrigeras pa grund av stralens
ldngre uppbromsningsstracka.

Lya =Ly A

Figur 38. Minsta avstand mellan tilluftsdon vid stérre avstand
A+ 2700.
B = Vistelsezon
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Omblandande ventilation

Minsta avstand mellan tilluftsdon och hinder
Belysningsarmaturer och annat som kan hindra luftens ut-
bredning far inte placeras fér nara tilluftsdonen.

Olika alternativ kan féorekomma:

Figur 39. Olika alternativ av inbldsning med hinder i tak.

1 = Takdon
2 = Bakkantsdon
3 = Galler i vagg

4 = Inblasning via fonsterbank

38

For de olika alternativen géller att det minsta avstandet, Ly,
ar beroende av spridningsbilden fran donet samt tilluftstem-
peraturen. Hindrets form har ocksa stor betydelse. Hinder
med rundade eller vinklade kanter &r en mindre svar storning
an ett med raka kanter.

Foljande riktvarden kan anges:

Alternativ 1 och 2:
For luft med hogst 6°C undertemperatur galler:

Lmin >25xh

For storre undertemperaturer rekommenderas 50% hdgre
varden.

Alternativ 3:

For galler galler att dessa skall monteras pa ett avstand fran
taket som ar > 2h.

Ar dessutom gallrets hydraliska diameter stérre &n 1,4 x h er-
halles ingen risk fér nedslag pa grund av hindret.

Dvs 2ab >1,4-h
a+b

Alternativ 4:
For detta alternativ maste hindrets hdjd begransas for olika
Lmin enligt nedanstaende diagram.

hm

0,2

0,1

L min

Figur 40. Kritisk héjd for hinder i tak vid inblasning via féns-
terbdnk, som funktion av avstand fran fonsterbank.
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Ventilera med rétt typ av don

Egenskaper som normalt &r betydelsefulla for tilluftsdon av-

sedda fér omblandande ventilation ar:

1. Hog medejektering av rumsluft sa att laga tilluftstempe-
raturer kan utnyttjas.

2. Korta kastlangder for tak- och vaggdon utan att luften
slapper taket och gar for tidigt ner i vistelsezonen med
dragproblem som foljd.

3. Mojlighet att tillféra stora luftfloden utan att kastlang-
derna blir for stora.

Ett satt att tillgodose egenskaperna 1 och 2 ovan ér att se till

att:

¢ Utgdngshastigheten pa luften fran tilluftsdonet ar hog, vil-
ket innebdr att donets utloppsarea (Ag) ska vara liten.

¢ Donkonstanten (k) ska vara lag.

Samma principer galler for dnskemal 3 ovan, dock med den
begransningen att det finns en konflikt mellan litet Ay och
stort luftfléde. Eftersom kastléngden &r proportionell mot ut-
trycket:

kA

skall donkonstanten vara liten for att kastlangden skall bli
kort. Samtidigt skall utloppsarean vara sa stor som majligt.
Konflikt uppstar da med 6nskemalet om hég medejektering,
som ar proportionellt mot uttrycket:

k- VA
x = avstandet fran donet.

De s.k rotationsdonen (virveldonen) ar konstruerade just for
att fa en lag donkonstant och relativt hog utgangshastighet.
Utmarkande for typiska rotationsdon ar just kapacitetsbe-
gransningen jamfort med t.ex perforerade tilluftsdon.

For att fa lagsta mojliga donkonstant erfordras att tilluften till-
fors via takdon och att den férdelas jamt 6ver donets hela ut-
loppsarea. Spridningsvinkeln skall vara 360° for lagsta
donkonstant.

De traditionella rotationsdonen ar konstruerade for att tillféra
luften via ett flertal langa, rektanguldra spalter, som oftast ar
ordnade radiellt i en cirkular form.

Principen med att tillfora luften via ett antal spalter gor att ut-
loppsarean begransas och en hdg utloppshastighet kan upp-
ratthallas. En nackdel med spalter ar att flexibiliteten
begransas med avseende pa mojligheten att dstadkomma va-
riationer i spridningsbilden.

Den metod som Swegon har valt, med kontinuerligt stéllbara
runda dysor, ger i detta avseende mycket storre flexibilitet.
Olika egenskaper, och aven mojligheter, erhalles med olika
antal dysor. Aven dysornas storlek paverkar ventilationsmoj-
ligheterna. Ju fler och mindre dysor ett don har, desto storre
blir variationsmojligheterna.

De spridningsbilder som pa ett enkelt satt kan astadkommas
med dysdonen kan varieras i det odndliga. Foljande varianter
kan enkelt erhdllas:

e Runtom-spridning

e 1-, 2-. 3- och 4-vags spridning

Tangentiell spridning

e Vertikal spridning

Samtidig vertikal och horsiontell spridning

Den tangentiella spridningen kan utforas pa olika satt. Det
vanligaste ar att alla dysorna ar riktade pa samma satt, dvs.
antingen medsols eller motsols. Denna instéllning ger den
hoégsta medejekteringen. Om man prioriterar en kort kast-
ldangd kan dysorna stéllas in sa att en impulsforlust erhalles.
Om dysorna ar placerade i ringar kan varannan dysring vara
riktad motsols och varannan medsols. Detta ger upphov till en
kraftig impulsforlust och déarmed kortare kastlangd.

Andra faktorer av stor betydelse, som emellertid séllan disku-
teras, ar tilluftens utloppsriktning just nar luften lamnar donet
(dysan). For att inte impulsforlusten skall bli for stor maste luf-
ten ha en utloppsriktning, som &r parallell med takytan, se fi-
gur 41. Detta ar viktigt i de fall da stora undertemperaturer
férekommer. Anvandning av rotationsdon motiveras just av
att de passar for stora undertemperaturer. Om dysan eller
spalten inte uppfyller detta krav kan, vid stora undertempera-
turer, de termiska krafterna bli dominerande jamfért med
coandaeffekten. Icke 6nskvarda stromningsbilder kan da latt
bli foljden. En jamforelse mellan Swegons dysor och de spalter
eller andra dysor som marknadsférs i Europa visar en klar for-
del for vara dysdon.

Figur 41. Princip f6r Swegondysa.

39

Swegon Luftburna Klimatsystem 2007
WWW.swegon.se

uoIje|1IUBA dpuepueR|quO



Omblandande ventilation

Nedanstdende tabell visar en enkel sammanstallning av de
vanligaste donens karakteristiska egenskaper:

Dontyp

Karakteristiska egenskaper

Dysdon, takmont.

Flexibilitet i installning, korta och langa kastlanger kan erhallas. Saval vertikala som horisontella spridnings-
bilder kan erhallas. Stora undertemperaturer kan utnyttjas. Stort variationsomrade for luftfléden utan att
luften" droppar". Klarar stora undertemperaturer

Dysdon, vdggmont.

Flexibilitet i installning. Spridning i sida och/eller framat. Korta eller ldnga kastlangder.

Ledskeneperf. takdon
LOCKZONE

Stora undertemperaturer kan erhallas. Fasta spridningsbilder. Flushmontage i tak.
Luftflodeskapacitet ar generellt hogre an i dysdon.

Ledskeneperf. vagg-
don
LOCKZONE

Stora undertemperaturer kan erhallas. Fasta spridningsbilder.
Luftflodeskapacitet ar generellt hogre an i dysdon.

Perforerade takdon

Relativt stora undertemperaturer kan erhallas, dock mindre &n fér dysdonen. Korta kastlangder p.g.a den
impulsforlust som erhalles av perforeringen. Olika spridningsbilder mojliga via mekaniska anord-ningar.
Lampliga for stora luftfloden.

Perforerade vaggdon

Relativt stora undertemperaturer kan erhallas. dock mindre &n for dysdonen.
Korta kastlangder p.g.a den impulsforlust som erhalles av perforeringen. Olika spridningsbilder &r méjliga
via mekaniska anordningar.

Linjara spaltspridare i
tak

Begransad flexibilitet i spridningsmonster
Langa kastlangder trots hog medejektering.

Cirkularaspaltspridarei
tak(konspridare)

H6g medejektering vid smala spalter p.g.a gynnsamt férhallande mellan donkonstant och utloppsarea.
Relativt stora undertemperaturer kan utnyttjas.
Begransad flexibilitet i spridningsmonster.

Tabell 7. Karakteristiska egenskaper hos olika dontyper.
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Allmént

Figur 42 visar ett deplacerande system. Ventilationsluften till-
fors med undertemperatur vid golvniva och sugs ut vid takni-
va. Ventilationsluften fordelar sig utefter golvet och borjar
stiga uppat nar den kommer i kontakt med varma kroppar,
som genererar uppatgaende konvektionsstrommar.

Den varma punktkallan i figuren alstrar en férorening t.ex
uppvarmd luft som ar lattare an den omgivande luften. Féro-
reningen stiger mot taket och mera luft dras in i plymen.

Om volymflédet av luft i féroreningsplymen, nar den nar ta-
ket, ar storre an ventilationsluftflodet, kan inte hela forore-
ningsflodet direkt evakueras med ventilationsluften. En del av

féroreningen atercirkuleras darfor nedat i rummet. Vi far en
front med fororenad luft som borjar roéra sig nedat i rummet.

Fronten stannar pa den niva dar volymflédet av luft i den upp-
atstigande fororeningsplymen &r lika med ventilationsluftflo-
det.

Tva zoner bildas i rummet, en dvre zon med férorenad luft och
en nedre zon med "ren" luft. | lokaler med rérligt arbete och
hog aktivitetsniva ar det efterstravansvart att fa upp den rena
zonen sa hogt som maojligt och helst ovanfér andningszonen.

Erforderliga luftfloden bestams med utgangspunkt fran gal-
lande normer och bestdmmelser om de hygieniska grénsvar-
dena.

Figur 42, Deplacerande ventilation.

Luften tillférs med undertemperatur vid golvniva och sugs ut
i takniva. Tilluften (q,) férdelar sig utefter golvet och stiger
uppat da den kommer i kontakt med varma kroppar.

qy = ventilationsluftfléde I/s

g, = konvektionsluftflode i féroreningsplymen pa niva x (I/s)

A = Fororenad zon
B = Rorlig front med férorenad luft
C =Ren zon
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Deplacerande Ventilation |

Projektering

Vid ventilation enligt principen deplacerande strémning till-
foérs luften med mycket lag lufthastighet. Detta innebar att
strémningsbilden i lokalen styrs av de densitetsskillnader, som
luften har. Strémningsbilden kan sdgas vara termiskt styrd.
Det innebar andra hansynstaganden &n vad som ar normalt
vid omblandande ventilation.

Det ar darfor viktigt att noga analysera de ingdende forutsatt-
ningarna i samband med projekteringen. Féljande delmoment
kan urskiljas:

1. Processanalys 2. Berdkning
- Verksamhetens art / lokaltyp - Luftflode
- Aktivitetsgrad - Energibalansberdkning
- Konvektionsstrommar - Konvektionsluftflode
- Rumsdimensioner - Resulterande ljudniva
- Rumslayout - Nérzon

TR TTTIRR NN

Figur 43. Deplacerande ventilation.
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Processanalys

Verksamhetens art / lokaltyp

Anvandning av laghastighetsdon i lokaler med fororenings-
produktion ar lampligt beroende pa att donen har en mycket
liten medejektering av rumsluft.

Aktivitetsgrad

| lokaler dar stor hdansyn maste tas till komforten ar det viktigt
att bestdmma komfortkraven med utgangspunkt fran gallan-
de aktivitetsgrad.

Konvektionsstrémmar

De i lokalen uppkomna konvektionsstrommarna bestammer
tillsammans med tilluften strémningsbilden i lokalen. Saval till-
luftsflodet som tilluftsdonen far darfér mycket stor inverkan
pa slutresultatet. Om dimensioneringen skall ske med ut-
gangspunkt fran féroreningsalstringen och maximal férore-
ningskoncentration i  vistelsezonen = maste  luftflodet
dimensioneras efter gallande normer och bestammelser vad
avser hygieniska gransvarden. Se vidare under rubriken "Be-
rakningar".

Rumsdimensioner
Rummets hojd paverkar i hég grad den luftutbytes- och ven-
tilationseffektivitet som kommer att erhallas.

Hogt till tak medger stérre utrymme for lagring av férorenad
luft medan 1ag takhojd begransar dessa mojligheter.

Rumslayout / Allmant
Eftersom varmekallornas ldge och storlek har stor betydelse
for slutresultatet, ar det viktigt att kanna till deras placering.

Noggrann analys av t.ex verkstadsmaskiners placering ar dar-
fér en nédvandig forutsattning for projekteringsarbetet.

| komfortanlaggningar ar det nddvandigt att veta hur rummen
skall mébleras for att pa basta satt kunna valja tilluftsdonens
placering. Principerna for detta framgar av figurer pa féljande
sidor.

Rumslayout / Kontorslandskap
Forsok hitta platser dar manniskor ej sitter stadigvarande. Ofta
finns speciella "gangstrak" i vilkas narhet donen kan placeras.

Plana eller halvrunda don vid pelare, eller kanske runda don i
form av "falska" pelare.

Andra stéllen som kan vara lampliga for donplacering i kon-
torslandskap kan vara vid t.ex "centrala katalogsamlingen" el-
ler kopieringsmaskinen.

—_

» o
IER

Figur 44. Donplacering kontorslandskap.

1 = Koncentration av don langt fran arbetsplatsen
2 = Bokhyllor

3 = Kopiering

4 = Alt. tilluftsdon i form av falsk pelarrad
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Deplacerande Ventilation |

Rumslayout / Cellkontor

I normala cellkontor &r djupet ofta stérre &n bredden. Forsok
att placera donet i eller vid vaggen mot korridoren. Detta ger
stort avstand fran donet till den, som sitter vid skrivbordet.

Kommentarer till figur 45.

A.

Ofta kan donet placeras infallt i regelfacket narmast doérren.
Vid dorren ar vaggytan ofta omdéblerad pa grund av belysings-
strombrytaren.

B.

Donplacering bakom dérrbladet ar en mindre lamplig 6sning.
Narzonen paverkas, de férhojda lufthastigheterna uppstar ut-
med vaggen, dar i detta fall besdkaren sitter.

C.

Placeras donen vid fasad bor de forskjutas at ena sidan bero-
ende pa var skrivbordet placeras.

Den tillfélliga besékaren som hamnar i narzonen &r ej lika
dragkanslig, som den som sitter i kontoret hela dagen.

44
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Figur 45. Donplacering cellkontor.
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Flexibla spridningsbilder, ndrzoner

Det &r i de flesta fall en mycket klar férdel om donens sprid-
ningsbild kan férandras for att hindra att sittplatserna hamnar
innanfér donens narzon.

Swegons laghastighetsdon ar utrustade med VariZonsyste-
met. Varje luftdon har ett antal cirkuldra vridbara luftriktare
bakom den perforerade frontpldten. Genom att vrida pa
dessa paverkar man spridningsbilden.

En klar fordel da det projekterade rummets layout eller funk-
tion kanske forandras med tiden.

En tumregel &r att den i katalogbladet redovisade nédrzonens
utbredning 6ver golvytan (m?), kan omformas till férutom
standardinstallning;

e Hogerriktad narzon
e Vansterriktad narzon
e | ang och smal narzon

Gemensamt for dessa alternativ ar att utbredningsarean ar
densamma som fér standardinstallningarna.

Figur 46. Exempel pa alternativa instéllningar.

Figur 47. Don, dar ndrzonens form har anpassats efter rum-
mets méblering.

Figur 48. Don, dar ndgon omférdelning av strémningsbilden
ej har gjorts.
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Deplacerande Ventilation |

Berédkningar

Luftflode

For industrianlaggningar, dar ventilationssystemet skall di-
mensioneras for en viss maximal féroreningskoncentration i
vistelsezonen, ar det viktigt att tilluftsflodena bestams med ut-
gangspunkt fran mangden avgivna féroreningar m (mg/s) i lo-
kalen och tillaten fororeningskoncentration cyjj (mg/m?3).

Luftflodet g erhalles som:

Koncentrationen, ¢ enligt ovanstdende ekvation maste alltid
vara mindre an det hygieniska gransvardet enligt gallande fo-
reskrifter. Om den aktuella féroreningen aven kan finnas i till-
luften beraknas tilluftsflodet g enligt ekvationen:

g (m3/s)

CtiII - Ct

dar ¢, = féroreningskoncentrationen i tilluften i mg/m?>.

| komfortanlaggningar ar lagsta luftflode i regel 0,35 I/s per
m? golvyta. Fér cellkontor bér uteluftflodet dock ej understiga
12 a 15 I/s per person.

Energibalansberakning

En berdkning av interna och externa varmelaster dar hansyn
tas till varmeackumuleringen i byggnaden maste ligga till
grund for en berakning av erforderlig kylbelastning. Detta ger
tillsammans med komfortkraven lampligt systemval och till-
luftsflode. Berakning av det deplacerande systemets mojlighet
att tillfora kyleffekter framgar av denna projekteringsvagled-
ning.

Konvektionsfléde

Konvektionsflodet for olika varmekallor i industrianlaggningar
behover ej berdknas om luftfloédena bestdms enligt anvisning-
arna ovan. Aven i komfortanldggningar bortses fran konvek-
tionsflédenas storlek vid val av tilluftsfléden.

Resulterande ljudniva

Tilluftsdonen har vanligtvis en mycket |1ag egenljudalstring.
Egenljuddémpningen &r ocksa ofta lag varfor man alltid ska
utféra en noggrann ljudberakning for kanalsystemet. Korrige-
ring for aktuell rumsabsorption utfors enligt kapitel "Akus-
tik".

Nérzon

Det bor poangteras att det vid dimensioneringen &ar nédvan-
digt att hansyn tas till narzonens storlek. Man kan inte rakna
med att ndgon stadigvarande skall beh&va uppehalla sig i nar-
zonen. Detta ar speciellt viktigt i lokaler med hég persontat-
het. Valj darfor i forsta hand don efter ndrzonens form och
storlek och i andra hand efter donens ljudalstring.

Figur 49. Berékningar.

- Min. fléde enligt normer
och férordningar

- Energibalansberakning

- Resulterande ljudnivaer
- Narzoner
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Samband mellan luftfléden, temperaturgradienter och
varmelaster vid deplacerande ventilation

En metod for att berakna erforderligt luftfléde for att kunna
begransa de vertikala temperaturgradienterna vid olika var-
melaster redovisas nedan. Metoden ar hamtad fran:
Meddelande nr 16 fran Installationsteknik KTH, mars 1991.

Beteckningar

tig = lufttemperatur vid golvniva

t = tilluftstemperatur

tf = franluftstempertur

s = vertikal temperaturgradient (°C/M)

h = rummets hojd, m

Aty 1 = skillnaden mellan temperturen pa nivan 1,1 m och

tilluftstemperaturen

Temperaturgradienten maste begransas och inte éverstiga de
gransvarden som angetts under "krav pa inneklimatet".

Erforderligt lagsta ventilationsluftfléde for en viss maximal
temperaturgradient erhalles ur figur 51.

Ur figur 52 kan temperaturskillnaden mellan nivdn 1,1 m i
rummet och tilluftstemperaturen bestammas.

En kontroll av lufttemperaturen vid golvet (tig) g6rs med hjalp
av figur 50. For att undvika komfortproblem ar denna kontroll
viktig. tjq far ej underskrida 20°C.

En praktisk vagledning ar ocksa att tilluftstemperaturen ej ska
underskrida 18°C.

g -t
ty -t
pot Tt
0,8
A
B.
0.6 N\
N
AN
0,4 \\ \\
-
N~ ~ ~ \
0,2 = —
0,0
0 5 10 15 20 25 30

q/A(mB/h mz)

Figur 50. Dimensionslds temperturskillnad i golvzonen vid oli-
ka luftfléden.

A=oyg=5 W/(m? - K) (vdrmedvergangstal p.g.a

konvektion vid golvytan)
B = oyg = 3 W/mM? - K)

T~
O~
N

Figur 51. Erforderligt ventilationsfléde som funktion av kylef-
fekten vid olika produkter av gradient och rumshdjd.

A = Luftflode (I/s,m2)

B = Kyleffekt (W/m2)

Atm—1,1 -S

\ S~
AN

/

i \ \ \
\
§
0 —
0 20 40 60

Figur 52. Temperaturskillnad mellan luften i golvniva och till-
luften som funktion av kyleffekten vid olika produkter av gra-
dient och rumshdjd.

A = Kyleffekt (W/m2)
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Deplacerande Ventilation |

Metoden beskrivs med hjalp av féljande exempel.

Ett kontorsrum med takhdjden 2,7 m har ett kylbehov av 25
W/m?.

Den vertikala temperaturgradienten skall begransas till 1,7°C/
m.

Berdkna erforderligt luftfléde samt temperaturen 1,1 m &ver
golv samt vid golv.

Losning:

sxh=1,7x27=4,6°C

Figur 51 ger o/, = 2,8 I/s,m?

Figur 52 ger Aty 1- 1,1 x5=3,6
dvs. Aty 1 =3,6+1,1x1,7=5,5°C
Satt tilluftstemperaturen t; = 18°C
vilket ger ty 1 = 18 + 5,5 = 23,5°C

Figur 50 ger

gt =04
t- t, '

(a/p=2,8 I/s,m? eller 10 m%/h,m?)

Eftersom:

25 .
t-t,= ——— =7,5C
2,812

fésttg=0,4x7,5+ 18 =21°C

Dvs. erforderligt luftflode = 2,8 I/s,m?
lufttemperatur pa nivan 1,17 m = 23,5°C
lufttemperatur vid golv = 21,0°C

48

Swegon Luftburna Klimatsystem 2007
WWW.swegon.se



Allmént

Daligt utférd injustering ar en vanlig orsak till att manga ven-
tilationsinstallationer inte fungerar som avsetts. Som regel be-
ror detta pa att de installationstekniska forutsattningarna for
injustering inte har blivit tillvaratagna och bristande kunskap i
injusterings- och matteknik.

Injusteringsarbetet maste noga férberedas redan pa projekte-
ringsstadiet. Man bor aven ta hansyn till alla férandringar i in-
stallationen  under byggnadsperioden.  Arbetet med
injusteringen ar darfor tidskravande om det inte forbereds pa
ett riktigt satt.

Det ar viktigt att det avsatts tillrackligt med resurser for detta
arbete. Denna investering kan bli en forsakring for att fa en
installation, som fungerar som avsetts.

De rekommendationer om hur luftflodesmatningar skall utfo-
ras finns redovisade i rapporten: "Metoder fér matning av
luftfloden i ventilationsinstallationer”, som kan erhallas fran
Svensk Byggtjanst.

Maétning

| en ventilationsanlaggning far avvikelsen fran féreskrivet var-
de for ett luftfléde inte vara storre an 15% inklusive matfel.

Instrumenten skall vara kalibrerade med en metod som ger ett
kant lagt fel. Kalibreringskurvor dér korrektionen anges som
funktion av det avldsta vardet skall anvandas.

Exakta matningar gar aldrig att utféra. Vid matning av t ex ett
luftfléde har man alltid féljande tre fel att ta hansyn till.

e Instrumentfel - betecknas my och kan t.ex bero pa friktion
inom instrumentet eller vara rester av systematiska fel vid

en kalibrering.
e Metodfel - betecknas m, och kan t ex bero pa felaktiga

matpunkter. Metodfelet m, erhélles for de rekommende-

rade matmetoderna fran den ovan angivna rapporten
"Metoder for matning av luftfloden i ventilationsinstalla-
tioner".

e Avlasningsfel - betecknas ms och kan bero pa en dalig

upplésning pa skalan.

Med utgdngspunkt fran dessa fel berdknas ett sannolikt mat-
fel, m, enligt féljande:

m = m% + m% +m§ %

Matning i kanal

Det finns tre principiellt olika metoder fér matning i ventila-
tionskanaler:

A1 - matning med prandtlror.

A2 - matning med fast matuttag.

A3 - matning med spargas.

Metod Beteckning | Metodfel m,
Traversering med Al

prandtlror i kanal

med:

Cirkulart tvarsnitt A1 4-5% rekommenderat

métplan 7% alternativ
matplan

4% rekommenderat
matplan 7% alternativ

Rektangulart tvarsnitt A12

matplan
Fasta matuttag A2 Se inbyggnadsmatt vid
felgranserna 5 och 10%
Bestdmning av A3 5resp. 10%

luftflode med hjalp

av spargas

Tabell 8. Metoder fér métning av luftfléden i kanalsystem.

For att minska tidsatgdngen och 6ka noggrannheten i injuste-
ringsarbetet rekommenderas att fasta matdon (metod A2)
skall anvandas i stérsta mojliga utstrackning. Swegon har oli-
ka typer av matenheter.

Flertalet av Swegons produkter har fasta matuttag. Dessutom
finns reglerbar matenhet, dar matfunktionen har komplette-
rats med ett spjall for enkel injustering av aktuellt luftfldde.

Luftflodet bestdms genom matning av den uppkomna tryck-
differensen 6ver centrumkroppen. Flodet erhdlles darefter
med hjalp av speciella matanvisningar (MIS).

=)

Figur 53. Reglerbar métenhet.
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Métning och injustering
Maétning pa tilluftsdon Exempel pa luftdon med ett eller tva méatuttag

For matning av luftflode pa luftdon finns tre rekommendera-

de matmetoder.

Metod Beteckning | Metodfel
Tryckfallsmatning C2 5%
med fast matuttag

Pasmetoden C5 3%
Matning med konventionellt C3 5%

stosférsedda anemometrar,
kompletterade med
férlangningsstos

Tabell 9. Metoder fér métning av luftfléden pa tilluftsdon.

Swegons luftdon &r forsedda med fasta matuttag enligt me-
tod C2. Matuttaget finns antingen direkt i donet eller i den
tryckreduceringslada, som finns som tillbehor till de flesta do-
nen. Till detta ansluts en manometer och ett karakteristiskt
tryck mats upp. Flédet erhalls som funktion av den karakteris-
tiska tryckskillnaden.

| tryckreduceringsladan finns ocksa ett injusteringsspjall som
ar atkomligt genom donet. Ladornas konstruktion ger en god
ljuddédmpning samt en jamn instrémning av luften i tilluftsdo-

net, vilket garanterar en jamn spridningsbild.

I samtliga tryckreduceringslador ar spjallet latt borttagbart for

att underlatta rensning.

Beroende pa typ av tryckreduceringslada och luftdon varierar
antalet matuttag mellan 1 eller 2 uttag.

Injusteringsfaktor

For varje luftdon eller anslutningslada finns injusteringsfakto-
rer som ar speciellt framtagna for respektive produkt, dar flo-
det erhalles enligt ekvationen:

q = k x\Api (I/s)

dar g= luftflodet i I/s
k= injusteringsfaktorn ?
Api = uppmatt differenstryck

(injusteringstryck i Pa)

Detta satt att bestamma luftflédet galler for saval A2-metoder Figur 55. Tva mdtuttag.

som C2-metoder.
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Kontinuerlig kontroll av injusteringsdata sker vid Swegons la-
boratorium.

Swegon ger ut en separat katalog med anvisningar fér donens
montage, injustering och skotsel.

For att forenkla injusteringsarbetet har matuttagen forlangts
med plastslang och injusteringsspjall forsetts med snorreglage
(ljust snére 6ppnar och morkt snore stanger spjallet), sa att in-
justering kan ske utan att varken undertak eller luftdon beh-

ver demonteras.

Injustering av luftdon med reglagesnéren och métslang.

Injustering av laghastighetsdon.

Vid dimensionering av tilluftsdon med krav pa mycket lag ljud-
niva eller kort kastlangd erhdlls ocksa ett lagt totaltryckfall
Over donet. Detta medfor att injusteringstrycket Ap; blir lagt
och svarigheter med tryckmatningen uppstar.

Swegon Luftburna Klimatsystem 2007
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Arbetsmodell for ventilationsbuller i mekaniska ventila-
tionssystem

Bakgrund

Buller fran ventilationsanlaggningar ar idag en av de vanligas-
te orsakerna till klagomal pa inomhusklimatet pa arbetsplat-
ser och i bostader och en vanlig stérkalla mot omgivning. Det
finns krav pd minimistandard som i manga avseenden ar till-
rackliga sedan SBN 75. Tyvarr efterlevs de inte alltid i prakti-
ken och kraven é&r inte heller korrekt formulerade. Swegon
har som den ledande fabrikanten av komponenter till ventila-
tionssystem satt som kvalitetsmal att alla produkter som vi till-
verkar skall kunna medverka till en val fungerande tyst
ventilationsanlaggning med hég komfort om de anvands pa
ratt satt. For att motsvara ambitionen att erhalla tysta ventila-
tionsanlaggningar beskriver vi en arbetsmetod att tilldmpas
under projektering. Metoden leder med stor precision till ratt
resultat med en rationell arbetsinsats.

Helheten

Alla Swegons produkter utformas med hansyn till deras pa-
verkan pa de fyra klimatomraden som i férsta hand bestam-
mer komforten i rummet. Dessutom vags energieffektivitet
och de ekonomiska aspekterna direkt in i produktutformning-
en. De fyra klimatomradena &r;

Lufthygien
Termiskt klimat
Akustiskt klimat
Visuellt klimat

Atgérder i ventilationssystem paverkar direkt de tre dversta
och med atgarder i rum aven det fjarde. Detta arbetssatt inne-
bar att akustiken, buller fran ventilationsanlaggningen och
andra akustiska effekter av ventilationsanlaggningen, bedéms
med samma tyngd som de huvuduppgifter ventilationsan-
laggningen skall utfora.

Stabilitet och variationer

Ventilationsanlaggningar ar till sin natur instabila. Manga fak-
torer paverkar driftférhallanden och férorsakar variationer i
flode, ljud m.m. Orsaker till variationer kan vara manga; filter-
nas grad av igensattning, drift- och underhallslaget, mangden
don som forcerar, vindpaverkan m.m. Nar det galler bullerbe-
rakning utgar man fran det varsta driftfallet som stadigvaran-
de kan erhallas. Det kan innebdra att man inte behdver ta
speciell hansyn till vissa forceringsfléden om de bara skall vara
under pauser m.m. Swegon har utvecklat produkter och tek-
nik for att skapa stabilitet i systemen &ven om driftsforutsatt-
ningarna varierar. Bullermassigt behéver den maximala
ljudnivan bedémas for dessa produkter utgaende fran de for-
utsattningar systemen skall klara. Det galler produkter som t
ex finns i e.r.i.c.-systemet.

Ventilationsanldggningens inverkan pa det akustiska
klimatet

En ventilationsanlaggning i ett hus paverkar akustiken genom
ljudalstring, 6verhorning i kanalsystemet, lackage i haltag-
ningen och en &kad rumsddmpning av dondppningar i rum.
Dartill finns en paverkan av de vibrationskrafter som flaktar
orsakar. Alla dessa aspekter skall behandlas vid projektering-
en.

Ljudalstring:

Fléktar

Ljudeffektnivaer i dB anges vanligtvis av tillverkaren i oktav-
band och som total ljudeffektniva.

Spjall

Ljudeffektnivder i dB anges vanligtvis av tillverkaren i
oktavband. Swegon anger i oktavband mellan 63 Hz och
8000 Hz.

Don

Egenljud till rum anges oftast som ljudniva i dB(A) relaterat till
rumsdampning 10 m? Sabine vilket innebar att ljudnivan gal-
ler pa avstand fran don i ett rum med 10 m? ljudabsorptions-
area. Stracker sig rummets vistelseomrade fram till don maste
hansyn tas till att ljudnivan i donets narfalt ar mycket starkare
an ljudnivan pa avstand i rummets mitt. Se faktaruta 1.
Luftstrém

Luftstrommen i kanal skapar turbulens vid ojamnheter, avgre-
ningar, anslutningar m.m och ddrmed ljud. Faktaruta 2 ger
ungefarliga uppgifter om ljudnivaer i kanal alstrade av
lufthastigheten. Swegons don é&r i de flesta fall utformade
med en tillracklig insattningsdampning for att klara ljudal-
stringen fran en lufthastighet pa 8 m/s i stamkanaler och
hogst 4 m/s i grenkanaler. Variationer férekommer, speciellt
vid rum med krav pa laga bakgrundsnivder. Se faktaruta 2.

Déampning:

Aqggregatijudddmpare

Till flaktaggregat brukar s.k aggregatljuddémpare anvandas.
Dessa ar séllan tillrackliga varfor extra atgarder intill aggrega-
ten kravs som regel.

Ljuddd@mpare resistiva

Den vanligaste typen ar absorptionsljuddampare déar ljudet
och luften strémmar utefter ett ljudabsorberande material. Ju
langre ljuddampare desto stérre ddmpning. Resistiva ljuddam-
pare ger battre dédmpning vid hogre frekvenser. Dampningen
anges i dB i oktavband for vilket motsvarar den déampning
som erhadlls om motsvarande kanalbit ersatts med damparen.
Ljuddadmpare i vinkel ger effektivare ddmpning.

Ljudddmpare reaktiva

En reaktiv ljuddampare kan ge en god ddmpning redan vid
laga frekvenser om volymen ér tillrackligt stor. Ett exempel pa
reaktiv ljuddampare ar en trycklada invandigt kladd med lju-
dabsorberande material. Ljudenergin antas fordelas likformigt
over ytan och dédmpningen motsvarar i proportion éppningar-
nas storlek i forhallande till hela den invandiga ytan. In- och
utlopp skall helst inte placeras mitt for varandra da hogfrek-
vent ljud kan kortslutas genom ljuddamparen. Faktaruta 3 ger
en hjalp att beddma dampningens storlek. Se faktaruta 3.
Férgreningar

I normala fall kan man fordela ljudenergin i kanalsystemets
olika grenar i proportion till areastorleken. En grov metod ar
att fordela i proportion till luftférdelningen i systemet. Det
finns avvikelser som t.ex kanalgrenar i rak anslutning ndra
flaktarna vilka kan ge mer ljud vid vissa frekvenser &n vad den-
na approximativa metod anger. Med en god forsiktighet ger
metoden dock en bra uppskattning av systemets ljuddadmpan-
de egenskaper. Se faktaruta 4.
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Faktaruta 1

Ljudeffektniva och ljudtrycksniva

Berakning av skillnaden mellan ljudeffektniva (L,,) och ljud-
trycksniva (Lp) som funktion av ekvivalenta
ljudabsorptionsarean (A) och avstandet till ljudkallan (r) vid oli-
ka luftdonsplaceringar (Q) utfores enligt féljande:

Q 4(1 - am)
L,-L,=10-L —_
P 9 ( anet A )
dar Q = riktningsfaktor
r = avstand till ljudkalla (m)
A = ekvivalent ljudabsorptionsarea

o,,, = medelabsorptionsfaktor fér totala begransningsy-
tan

Med hjalp av diagrammet i figur 57 kan man enkelt bestam-
ma skillnaden mellan ljudeffektniva och ljudtrycksniva vid oli-
ka avstand, r, och ekvivalent rumsabsorption, A.

Exempel:

| ett rum med 50 m? ekvivalent rumsabsorptionsarea ar av-
standet mellan vistelsezonen och ett tilluftsdon 2 m. Luftdo-
net ar monterat i tak (Q = 2). Ljudnivan fran tillluftsdonet och
kanalsystemet ar enligt kataloguppgifter 43 dB(A). L, - Ly blir
enligt figur 57 (9 dB - 4 dB) 5 dB.

Ljudtrycksnivan i rummet ar da L= 43 - 5 dvs. 38 dB(A).

Q= 1 Mitt i rum, fribldsande
Q= 4 Vagg nara tak
Q= 2 Véagg eller tak
Q= 8 Hornplacering

Figur 56. Riktningsfaktor fér olika donplaceringar.

o Lp- Ly (dB) A(m?)
\>\\\ 1
N \‘\s 2
0 BN r
M—r ’0
| 20
’IO [~{a}
R 100
NS 200
20 % e
(o 1000
B Y 2000
30 \\\
N
40
8 N N N
Q4
2 \
1
0.1 0.5 1 2 5 10 50 100 500
l— r (m)

Figur 57. Skillnad mellan ljudeffektniva och ljudtrycksniva.
Lp-Lw = Skillnad mellan ljudeffektniva och ljudtrycksniva (dB).
A = Ekvivalent rumsabsorptionsarea (m2)

B = Fritt Falt

r = Avstand fran ljudkalla (m)

s, 3
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Akustik

Faktaruta 2

Ljudalstring i raka kanaler

Ljudeffektnivan for ljud alstrat i rak kanal erhalles enligt ekva-
tionen:

Lwtot = 10+ 50 log v + 10 log s

v = lufthastigheten i kanalen, m/s

s = kanalens tvarsnittsarea, m?

Oktavbandsfordelningen av den totala ljudeffektnivan erhal-
les approximativt enligt féljande figur:

0
-10
A (dB)
-20
-30
63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000

B (Hz)

Figur 58. Oktavbandsférdelning av total ljudeffektsniva (raka
kanaler).

A = Relativ ljudeffektnivd dB/oktav (dB dver 1pW)

B = Medelfrekvens oktavband (Hz)

Faktaruta 3

Dampning i invdndigt beklddd sug- eller tryckkammare

Om ljudet pa sin vag fran flakt till rum passerar en invandigt
bekladd kammare, kommer ljudet att ddmpas i proportion till
svarigheten for ljudet att komma ut ur kammaren.

Foljande figur kan anvandas for att bestdmma dampningen i
en kammare som ar invandigt bekladd med 10 cm mineralull.
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Exempel:
Lufthastighet, v=10m/s
Kanalarea, s=0,5m?

Ljudeffektnivan, Lyot, blir da 57 dB

Den totala ljudeffektnivan fordelar sig pa oktavband enligt
foljande:

Medelfrekvens Hz
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Utgangsnivda |57 57 57 57 57 57 57 57
dB

Korrigering 5 6 -7 -8 9 -10 -15 -20
enl. figur 58

Oktavbands- |52 51 50 49 48 47 42 37
niva

26

24

22

7 10 20 40 70 100 200 400
B

Figur 59. Démpning i tryck- eller sugkammare invéndigt be-
kladd med 10 cm mineralull. (Obs! In- och utlopp skall ej pla-
ceras mitt for varandra.)

A = Dampning (dB)

B = Bekladd area dividerad med utloppsarean.
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Faktaruta 4

Férgreningsdampning

Vid en avgrening férdelar sig ljudeffekten i relation till kanala-
reorna, dvs. (A4/A,). | de fall lufthastigheten i samtliga kanaler
ar relativt lika kommer ljudeffekten att férdela sig pa samma
satt som luftmangden. En grenkanal som transporterar 10%
av den totala luftmdngden kommer ocksa att innehalla 10%
av ljudeffekten.

Da hoga frekvenser kan liknas vid ljusstralar, ser vi att endast
en mindre del av det hogfrekventa ljudet fortplantas i avgre-
ningen i figuren. | detta fallet underdimensionerar vi alltsa
dampningen vid hoga frekvenser (> 500 Hz). | ett T-rér kom-
mer daremot ljudenergin att fordela sig enligt samma forhal-
lande som kanalareorna.

Diagrammet kan anvandas bade da man betraktar férhallan-
det mellan luftmangd och area.

T
>
U

Figur 60. Ljudets fortplantning i férgreningar.

A (dB)

18 /

1 2 34 6810 20 3040 60 100

B (%)

Figur 61. Férhallandet mellan % avgrenad luft och ddmp-
ning.

A = Ddmpning (dB)

B = Luftmangd till rum/don (%)

o 15
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Akustik

Kanaldémpning

| kanalsystemet erhdlls endast liten dampning bortsett fran
bojar, krokar och dimensionsférandringar dar s k reaktiv
dampning erhalls. Effekten redovisas i faktaruta 5.
Insdttningsddmpning

Dampningen hos don anges i dB i oktavband och avser van-
ligtvis dampningen fran ljudeffekt i kanal till ljudniva i rum vid
10 m? Sabine rumsdampning. Andra redovisningar finns, sa
var vaksam pa missférstand! Notera ocksad att en del don
fungerar som forstarkare, dvs. insattningsddmpningen kan
vara negativ.

Swegon anger normalt dampningen for don vid 10 m? rums-
dampning. Storre produkter avsedda for industriapplikationer
redovisas for 150 m? rumsdampning. Faktaruta 1 visar tillag-
get som erfordras for att kompensera till donets narfalt och
justeringen i rum med en annan rumsdampning an 10 m? Sa-
bine. Se faktaruta 5.

Krav pa akustisk komfort

Inom Swegon rekommenderar vi att krav stalls i bade dB(A)
och dB(C) for att sékerstalla att alla ljudnivaer ar tillrackligt
ldga och samtidigt har en karaktdr som ar acceptabel utan ett
dominerande lagfrekvent buller. Swegon har sedan lénge ut-
format och kontrollerat produkternas inverkan dven pa de
ldga frekvenserna. | produktredovisning finns vérden angivna
ner till 63 Hz. For lagre frekvenser, 31,5 Hz, kontakta ndgot av
vara saljkontor.

Exempel pa kravvarden:

Swegon rekommenderar att kravet i dB(C)-vardet ar hogst
15 dB hogre an kravvardet i dB(A), vilket ger en god ljudkom-
fort i rummet.

Bostader 30 dB(A) 45 dB(C)
Kontor 35 dB(A) 50 dB(C)
Lektionssalar 30 dB(A) 45 dB(C)
Konferensrum 30 dB(A) 45 dB(C)
Vardrum 30 dB(A) 45 dB(C)
Stadrum 45 dB(A) 60 dB(C)

Det ar viktigt att alla utrymmen dar manniskor vistas har ett
krav pa ljudniva. Hogre varden an 45 dB(A), 60 dB(C) bor inte
accepteras i andra rum an aggregatrum, maskinrum och lik-
nande med egna kraftiga bullerkallor. I alla sammanhang skall
sadana ljudnivaer efterstravas att ljud fran ventilationsanlagg-
ningen inte blir dominerande.

Varfér dB(C)?

Historiskt formades tre olika vagningskurvor, A, B och C. Det
var tankt att A-vagningen skulle anvandas for att mata de sva-
gare ljuden, B-vagningen foér de mellanstarka och C-vagning-
en for de hogsta ljuden. | alla sammanhang avsdg man att
méata horstyrkan pa ett likartat satt som orat gor. Eftersom
horseln inte ar lika kanslig for olika frekvenser och att dessut-
om kansligheten varierar med ljudets styrka erfordras ett fler-
tal vagningskurvor. Internationella jamférelser gav att inget av
de foreslagna matvardena var battre an nagot annat. For att
ange horstyrka forenklade man matningarna till att bara an-
vanda A-vagningen. | manga sammanhang ger det en hygglig
forstaelse for ljudets horbara styrka. Ljud som alstras av bul-
lerkallor med mycket 1&g frekvens bedéms fel eftersom A-vag-
ningen ddmpar lagfrekvensen uppenbart for mycket. Sarskilt
nar bedomningen inte enbart ar horstryrka, utan mer storstyr-
kan i rummet for manniskorna i sin verksamhet. Flaktar an-
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slutna till ventilationssystem &r ofta en bullerkalla med starkt
lagfrekvent innehall.

[ var produktpresentation finns alltid hansyn tagen till produk-
ternas lagfrekvensegenskaper. For ljuddampare, strypspjall,
insattningsddmpning hos don m.m finns uppgifter givna i ok-
tavband ner till 63 Hz, vilket i de allra flesta fall ar tillrackligt
for att bedéma ljudalstring och spridning i dB(C) fran flakt och
andra delkomponenter. Egenljudalstringen fran don ges nor-
malt enbart i dB(A) av det skélet att donets eget strémnings-
brus oftast domineras av mellanhéga och hdga frekvenser och
alltsa inte bidrar speciellt till C-vardet i rummet. Bakgrundsvar-
den i oktavband finns tillgangliga som korrigeringar fran an-
givet dB(A)-varde, sa for den som vill finns alltid majligheten
att berdkna C-vardet.

Arbetsmetod

Princip

Denna arbetsmetod foljder den traditionella projekterings-

handlaggningen med idéskisser, systemhandlingar och bygg-

handlingar. Metoden bestdr i att;

1. |det tidiga skedet, skisstadiet, bestdmma de atgarder
som erfordras for att dédmpa ljudet fran flaktarna mot
rum och mot omgivning storleksmassigt samt forma sys-
temet i princip.

2. Islutet av skedet fardiga bygghandlingar gors en detaljdi-
mensionering och generellt féreslagna atgarder precise-
ras.

Under det forsta skisstadiet skall man tillsammans med arki-

tekten:

e Bestdamma huskroppens geometri och volym.

e Foresla antalet aggregat och aggregatrum med hansyn till

byggnadens form och verksamhet.

* Bestamma aggregatrummens storlek.

OBS! att storleken har fler dimensioner &n LxBxH. Har
anges ljudniva och dynamiska storkrafter pa bjalklag,
effektbehov m.m.
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De naturliga stegen

A

Med kdnnedom om ventilerad volym kan aggregatstorlek
anges. Darmed kan oversiktligt ljudeffekten fran aggregat be-
stdmmas och de atgarder som erfordras for att aggregatens
ljud skall accepteras mot byggnad och mot omgivning. Fakta-
ruta 6 ger en grov uppskattning av fldktens ljudalstring.

Aggregatrummens dimensioner redovisas dvs.:

o erforderlig ytai m? och

¢ erforderlig ljudniva i aggregatrum samt

* behov av vibrationsisolering med krav pa bjalklag.
Storleken pa aggregatrummen bestams av att ljudddmpande
atgarder far plats for att begrénsa bulleremission mot omgiv-
ning och att ljudeffektnivan till schakt inte &verstiger 60 dB(C)
i kanal. All lagfrekvensdampning skall klaras i aggregatrum.
Alla ljudfallor som innehaller porésa ljuddampande material
skall vara atkomliga. Ljudféllorna skall kunna 6ppnas och det
pordsa materialet bytas ut.

Vibrationsisoleringen av aggregaten stéller krav pa bjalklag
och hojd i aggregatrum. Det skall klaras ut pa detta tidiga sta-
dium sa att ratt bjalklag eller kompletterande atgarder kan di-
mensioneras. Se faktaruta 6.

B

Alla ljudkrav sammanstalls pa en handling. Den skall omfatta:

e max dimensionerande ljudniva dB(A)/dB(C) i
aggregatrum, anges av V

¢ max dimensionerande ljudniva dB(A)/dB(C) i schakt,
anges av V

¢ max dimensionerande ljudniva dB(A)/dB(C) dver
korridortak m.m, anges av V

e ljudniva i rum dB(A)/dB(C), anges av Akustik eller A

e ljudisolering i skiljevaggar och bjalklag R\ydB, anges
av Akustik eller A

e bulleremission mot omgivning, Ly ljudeffekt i utelufts-

och avluftséppningar, anges av Akustik eller V.

C

Principhandlingar upprattas dar lagfrekvensdampare i storlek
redovisas i aggregatrum och ljuddampare i kanalsystemet for-
delas efter behov intill rum.

Ljuddémpare efter strypspjall mot rum i kontorshus och lik-
nande. | skolbyggnader och intill sammantradesrum med ho-
gre krav pa overhérningsddmpning innebar det vanligtvis
1200 mm ljudddmpare mellan strypspjall och rum. De olika
ljuddamparna ges generella littera LD 1, 2, 3 osv. och detalj-
dimensioneras i bygghandlingsskedet. Kanaldragningen bor
utformas sa att man inte maste ga igenom skiljekonstruktio-
ner med hoga krav pa ljudisolering. Gor dverhdrningsberak-
ning med hjalp av ProAc. Har redovisas Ryy-varde for aktuell
kanaldragning.

D

All kanaldragning skall utformas sa att den kan utféras med
god precision och tathet. Det &r viktigt att bygghandlingarna
visar en utformning vid genomféringar som kan utféras och
tatas pa ett tillfredsstallande satt. Ansvaret for detaljutform-
ningen &r projektorens. Utformningen skall ocksa vara sadan
att monteringen kan ske utan att skaderisker fér montoren,
vilket ocksa ar projektdrens ansvar.

| slutet av projekteringen raknas ljudforhallanden i nagra kri-
tiska systemforgreningar. Hela systemet behdver séllan berak-

nas. | samband med berdkningen detaljspecifiseras
ljudddmparna i aggregatrum och ljudddmparna ute i kanalsys-
temet. Tidigare givna littera tolkas till féreslagna ljuddémpare
av passande matt.

| detaljdimensioneringen skall ljudnivan bestéammas med 5 dB
marginal for varje system. Det innebar att nér till- och fran-
luftssystem kors samtidigt kommer marginalen att bli 2 dB, vil-
ket ar en nddvandig marginal med hansyn till skillnader i
utférande och osakerhet i matningar. Innehaller huset ytterli-
gare system som kyla, vdrmesystem m.m som kan férvantas
paverka ljudnivan i rummet skall marginalen utokas till ytterli-
gare 2 dB per tillkommande system. Vid t.ex tre ljudalstrande
system skall dessa berdknas mot ett krav som ligger 7 dB un-
der det gallande kravet. Bidrar de lika mycket till ljudnivan i
rummet innebdr det att de orsakar en ljudniva tillsammans
som ar 5 dB 6ver den dimensionerande for varje system, dvs.
marginalen kommer att bli 2 dB till kravet. Se faktaruta 7 an-
gdende sammanlagring av ljudkallor. Det innebar att tillufts-
systemet och franluftssystemet i ett hus med tre system inkl
varme, bor vardera dimensioneras for att klara 23 dB(A) i t e x
klassrum och bostadsrum. Se faktaruta 7.

E

Till bygghandlingar bor utformas en handling som redovisar
héltagning, genomféring och metod for tatning och efterlag-
ning med hansyn till bade ljud- och brandkrav samt flexibilitet.
Tatheten ar avgdrande for att ljudkraven skall innehallas i det
fardiga huset. Swegons produkter ar fran borjan utformade
for att latt kunna faéllas in i vaggar, bjalklag m.m och kunna ge
en betryggande tathet.

Byggfasen

Under byggfasen skall de vanliga utférandebristerna som le-
der till o6nskat buller kontrolleras I6pande. Det &r bl.a;

Byte av material

Likvardighet avseende ljud skall kontrolleras. Krav pa redovis-
ning av likvardighet ur alla nedanstaende aspekter bor kravas.
Fléktuppstalining

Normalt &r flaktar vibrationsisolerade i aggregatet. Viktigt att
tanka p4, ar att det skall vara flexibel anslutning mellan flakt
och kanalssystem.

Kanaluppbyggnad, tathet, tryckfall

Kanaler skall fogas utan skarpa invandiga kanter. Otatheter
férorsakar ljud. Onodigt tryckfall ger ljud och sémre arbetsla-
ge for flakten. Se till att kanaldragningarna blir jamna med
mjuka bojar och évergangar.

Sluttryckfall

Det &r fel att ta for stort tryckfall éver don med ljudalstring
som foljd. De flesta don har en justermojlighet som skall ut-
nyttjas for att utjamna flode mellan rum i en grenkanal, men
inte att strypa in hela systemets flédesfordelning.

Injustering

Skall goras sa att don ej ger fér hogt egenljud till rum.
Kontroll

Ljudnivderna skall kontrollerasi samband med injustering.
Ljud mot omgivning mats.
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Akustik

Faktaruta 5

Dampning i béjar

Nar ljudet i en kanal traffar en bdj kommer en del av ljudet att
reflekteras tillbaka. Hur mycket som reflekteras beror pa ka-
nalens dimensioner och ljudets vaglangd.

Dampningen i rektanguldra bojar ar betydligt storre an for cir-

kulara bojar. Normalt raknas ingen démpning i cirkulara bojar. < 2B
Dampning for rektanguldra bojar finns i tabell 10. LB\J‘ t
—
Bekladnaden skall ha en ldangd motsvarande minimum dubbla
kanalbredden; Figur 62. Invéndigt beklédd bsj med démpning.

Tjockleken pa beklddnadsmaterialet, t, skall vara minimum
0,1 x B.

Kanalbredd Dampning i dB vid oktavmedelfrekv. (Hz)
mm 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Utan absorptionsbekladnad 125 1 5 8 4 3
250 1 5 8 4 3 3
500 1 5 8 4 3 3 3
1000 5 4 3 3 3 3
Bekladnad fore knat (1) 125 1 5 8 6 8
250 1 5 8 6 8 11
500 1 5 8 6 8 11 11
1000 5 6 11 11 11 11
Bekladnad efter knat (1) 125 1 7 11 10 10
250 1 7 11 10 10 10
500 7 11 10 10 10 10
1000 7 11 10 10 10 10 10
Bekladnad fore och efter knat (1) 125 1 7 12 14 16
250 1 7 12 14 16 18
500 1 7 12 14 16 18 18
1000 7 12 14 16 18 18 18

(1) Se figur 62.

Tabell 10. Dédmpning i rektanguldra béjar med och utan absorptionsbeklddnad.
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Faktaruta 6

Berékning av ljudeffeknivan hos en flakt

I de fall en flakts ljuddata inte finns tillgangliga, kan ljudeffekt-
nivan berdknas med en for de flesta tillfallen tillrackligt stor

noggrannhet.
Foljande formel kan anvandas:

Lwiot = 40 + 10 log g + 20 log p; dB

Luftflodet q anges i m3/s
Tryckuppsattningen p; anges i Pa

Ekvationen &r grafiskt framstélld i nedanstdende figur.

4 =
10 B - 130

7 ~ <

N
5 N N 120 dB (above 1 W)\ N
4 N N p N
Py (Pa) ~ ~ N
3 < ~~
5 ~ N N
~ 10 Ny

10° TN N NN

9 < ™~

7 — ~_7100

a ~ =

N N N
3 \\3 NN ~ N
N NN N
2 \\ \\ \\
Nl 80 N N
N N N
102 \\\\ \\\ \\\
01 2 345678, 2 345678y, 2 345678

Figur 63. Ljudeffektniva hos flakt.
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Akustik

Faktaruta 7

Summering av ljudnivaer

Samtliga ljudkallor i aktuellt rum adderas logaritmiskt. Addi-
tion kan ske med hjalp av diagram fér addition av ett antal lika
eller olika ljudkallor.

B
12 -
10 =
8
K
4
2 ”~
0
1 2 3 4 5 678910 1214

f— A

Figur 64. Logaritmisk addition av flera lika nivaer.
A = Antal ljudkallor
B =Okning som skall adderas till nivan fran ljudkalla, dB

Exempel:
| ett rum sitter tre franluftsdon som vardera ger 25 dB(A).
Dessa ger sammanlagt en ljudniva av 25 + 5 = 30 dB(A).

B (dB)
* N
N
2
N
N
-t—1 \\
T~
—
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
I»A(dB)

Figur 65. Logaritmisk addition av tva olika nivéer.
A = Skillnad mellan nivaer som skall adderas (dB)
B = Okning som skall adderas till den hégre nivén (dB)

Exempel:
Summan av 30 dB(A) och 36 dB(A) ar 37 dB(A).

60

. B (dB)
s LY
5
4
-3 \'\
2 S
1 \\h
0 I

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 66. Logaritmisk subtraktion av tva olika nivaer.
A = Skillnad mellan summa niva och niva fran ljudkalla 1 (dB)
B = Minskning som skall subtraheras fran den totala ljudnivan

Exempel:

| ett rum med bade till- och franluftssystem &r den totala ljud-
nivan 35 dB(A). Enbart tilluftsystemet ger 32 dB(A). Skillnaden
ar 3 dB(A), vilket innebar att franluftsystemet ger 35 - 3 = 32
dB(A).

Basfakta

Matematisk uppstallning fér logaritmisk addition, subtrak-
tion om teckenbyte sker.

Latot = 10 Log (10MAV10) 4 90 LA210) )
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Efterlagning

Alla tatningar runt kanal i genomféringar skall kontrolleras.
Ofta ar bara den synliga delen av halet tatat. Hogre krav pa
ljudisolering bér kontrollméatas. Matningarna kan géras tidigt
i produktion och vara en vagledning till entreprenéren.

Referenslitteratur
Akustik i Rum och Byggnader, Lennart Karlén, Byggtjanst.

K-Konsult kompendium f&r buller i installationer.
Akustik & Buller, Johnny Andersson. Ingenjorsforlaget.
Hjalpmedel vid berékningar

Swegons dataprogram ProAc for analys av ljud i ventilations-
anlaggningar.
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For att fa en uppfattning om hur stérande ett ljud ar, kan man
jamfora frekvensanalysen av ljudet med normerade bullerkri-
teriekurvor s.k NR-kurvor. NR-vdrdet anges av numret pa den
hogsta NR-kurvan, som tangeras av kurvan for frekvensanaly-
sen.

En direkt omrdkning av ett dB(A)-varde till ett NR-varde gar
inte att gora. Som riktvarde brukar anges att dB(A)-vardet ar
cirka fem enheter storre an NR-vardet. Skillnaden ar emellertid
beroende av ljudets frekvensférdelning.

Mittfrekvens Filter A Filter B Filter C
Oktvaband (dB) (dB) (dB)
Hz
63 -26.2 93 -0.8
125 -16.1 -4,2 -0.2
250 -8.6 -1.3 0
500 -3.2 -0.3 0
1000 0 0 0
2000 +1.2 -0.1 -0.2
4000 +1.0 -0.7 -0.8
8000 -1.1 -2.9 -3.0
16000 -6.6 8.4 -8.5

Tabell 12. Vagningsfilter fér ljudnivamétning.

dB

0 4= 7J=EL<

-20
i

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Hz

Figur 68. Ddmpning f6r olika vdgningsfilter.

Da dB(A)-vardet skall berdknas korrigeras de uppmatta varde-
na med A-filtrets ndrmevarden enligt tabellen. Darefter adde-
ras de resulterande ljudnivaerna per oktavband logaritmiskt.

Exempel:

En ljudmdtning ger ljudtrycksnivderna 45 dB (125 Hz), 40 dB
(250 Hz), 36 dB (500 Hz), 37 dB (1000 Hz), 34 dB (2000 Hz)
samt 25 dB (4000 Hz). Den resulterande ljudnivan uttryckt i
dB(A) blir da 41 dB(A).

Lp (dB) NR
PN T
R
90
80 \\ \\\\\\‘\
\ 80
70 \\\\\Q&\%\ i‘
\ N 70
g \\\\\‘§§t
50 - \\ \%\\\\\\\ 60
N\ ~
40 \\&Y\\\E 50
N~
A NNNSSE=E
N~
A NN .
S~
. %Q\ 0
y
0 \\\ 10
32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
A (Hz)
Figur 67. NR-kurvor.
Lp (dB) = Ljudtrycksniva
A = Medelfrekvens (Hz)
Oktavband | Mittfrekvens | Bandgranser | Vaglangd
nr Hz Hz m
2 125 88-177 2.720
3 250 177-354 1.360
4 500 354-707 0.680
5 1000 707-1410 0.340
6 2000 1410-2830 0.170
7 4000 2830-5660 0.085
8 8000 5660-11300 0.043

Frekvens 125 250 500 1000 2000 4000
Uppmatt varde 45 40 36 37 34 25
Korr. for filter A -6 -9 -3 0 +1 +1
Resultat 29 31 33 37 35 26

Tabell 11. Rekommenderade oktavband enligt ISO.

Tabell 13. Korrigering f6r A-filter.
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Rumsabsorption

Rummets volym, ytornas beskaffenhet och inredningsdetaljer-
na paverkar den resulterande ljudnivan i stor utstrackning. For
att rakna ut ett rums ekvivalenta ljudabsorptionsarea kan ta-
bell med referensvarden for absorptionsfaktorn a och diagram
anvandas.

Generellt géller att den ekvivalenta ljudabsorptionsarean (A)
beraknas enligt foljande.

Typ av rum Medelabsorptions-
faktor oy,
Radiostudio, musikrum 0,30 - 0,45
TV-studio, varuhus, lasrum 0,15-0,25
Bostader, kontor, hotellrum, konferens- 0,10-0,15
lokaler, teatrar
Skolsalar, vardhem, sma kyrkor 0,05-0,10
Fabrikshallar, simhallar, stora kyrkor 0,03 -0,05

Tabell 14. Referensvdrden pa

olika lokalers medelabsorp-

A=S-an )
tionsfaktor.
dar  Sxo,  =Sp 0+ Sy o)+ .t Sy o
S = rummets totala begransningsarea (m?) A Kraftigt ddmpat rum o, =0,40
$1...S, = delytornas area (m?) B Dampat rum oy, =0,25
04..0,, = delytornas absorptionsfaktorer C  Normalt rum o, =0,15
O = medelabsorptionsfaktorn fér D Hartrum oy, =0,10
totala begransningsytan E Mycket hart rum oy, = 0,05
Exempel:
En butikslokal for klader med dimensionerna 20 x 30 x 4.5 m
(dvs. 2700 m3) har en medelabsorptionsfaktor pa a,, = 0.40.
Lokalens ekvivalenta rumsabsorption blir 500 m?.
A(m?2)
2000
o=0,40
1000 a8
o=0,25
— o=0,15
— | | o=0,10
4/""' /",// il
100 ///‘ /’,»ﬂ/ l/ L~ ¢ a=0,05
—= === — »
— ,"*' =
P ~ - o
=
T | ” /4
L~ -
10 "6"/ ad?%a 3
e —
-~ ~
®
4
1 V (m3)
10 100 1000 10000

Figur 69. Ekvivalent ljudabsorptionsarea.
A = Ekvivalent ljudabsorptionsarea (m2)
V = Rumsvolym (m3)
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Akustik - Grunder

Ljuddd@mpning i kanalmynning AL T Mt ram
Vid ingang fran kanal till rum reduceras ljudnivan genom lju- Alt. 2 V?gg eI.I.er tak
dets spridning, som normalt sker radiellt. Denna reduktion Alt. 3 Végg nara tak
kallas mynningsdampning. Alt. 4 Horn

Ljudddmpningen (AL) for respektive luftdon redovisas i oktav-
band under "Ljuddata“. | dessa varden ar mynningsdamp-
ningen inréknad. Om man vill berdkna mynningsdampningen
for en fritt avslutad kanal anvands diagram, figur 71.

Exempel:

En rektangular kanal mynnar i rum enligt placeringsalternativ
3 i figur 70 och dess tvarsnittsarea &r 0,15 mZ. Enligt figur 71
erhalls féljande mynningsdampning.

Oktavband, Hz 63 125 250 500
Mynningsdampning dB 7 4 1 0

Tabell 15. Mynningsddmpning fér alt. 3 i figur 70.

Figur 70. Kanalmynningens placering.

AL (dB)

A7

N
= N
" — ‘\ fm 63 Hz
\\ N N

12
8 \\ -
6 \\ \\ \\\ P, —
. L N NI

—] )
2 fm ﬁg‘ \\ L

_—
o~ = —
—] \\- * \5_
| |

4 == T =

. T e — | T
T 'r 1 LI

0.003 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05 0.1 02 03 05 1 2 3 5 A (mZ)

I I T | | | | I I T | I I I | | | | |
0.06 0.08 0.1 0.15 0.2 0.3 04 05 06 0.8 1.0 1.5 2.0 3.0 D (m)

Figur 71. Ddmpning.

AL= Dampning (dB)

B = Kanalmynningens placering (se figur)

A = Tvérsnittsarea for kanal med rektangulart tvarsnitt (m?)
D = Mynningsdiameter for kanal med cirkulart tvarsnitt (m)
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Kanalanslutning till flaktutlopp

Kanalens anslutning till flakten ar det forsta stéllet som kan al-
stra onodigt hoga tryckfall och darmed onédigt hoga ljudni-
vaer. Vid avlankning av luften via en boj maste hansyn tas till
hastighetsfordelningen i kanalen fére bojen.

Ett felaktigt utférande med en tvar boj direkt inpa flakten gor
att den totala ljudeffektnivan ¢kar med 4 dB. Vands dessutom
flakten "upp och ner" blir ljudnivan cirka 6 dB hogre an vid
ett riktigt utférande.

Nedan ges ndgra exempel pa ratt och fel utférande samt ex-
empel pa ljudnivddkning som kan erhallas.

\(‘_Oﬁ

Figur 72. Exempel pa rétt och fel utférande av kanaldragning
efter flékt.

A = Rétt utforande

B = Fel utférande

C = Bgj fasas 45° pa utsidan

D = Ratt utférande - Kanalbojen ska riktas med flaktens rérel-
seriktning.

E = Fel utférande

Ljudfélla vid franluftsdon

Ett satt att motverka dverhdrning via en gemensam ventila-
tionskanal ar att montera en ljuddédmpare mellan stamkanalen
och donet. Genom att placera ljuddédmpare som figuren visar
kan man ta bort resonanseffekter och darmed vasentligt for-
battra ljudisoleringen.

a b
< = 300
;<—»|
|

Figur 73. Motverkande av éverhérning.

a) 1ag ljudisolering  b) hog ljudisolering.
Speciellt vid kanallangder
1-3 m kan héga dampningar

erhallas.

Samma forfarande kan tillampas vid tilluftsdon for att hindra
6verhoérning och dampa kanalljud.

Val av ljudniva fran don:

Val av don bor goras sa att donets ljudalstring ligger 5 dB un-
der det krav som angivits for det aktuella rummet.
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Akustik - Projekteringstips
Avstand mellan kanal och don

| produktkatalogen redovisade varden pa tryckfall och ljudal-
string galler under forutsattning att hastighetsfordelningen i
donanslutningen ar jamn.

Ett vanligt fel ar att donet placeras for tatt inpa grenkanalen
med atfoljande ljudproblem.

En rekommendation &r att avsticket fran kanalen ar minst 3
ganger kanalens diameter. Se exempel i figur 74.

Kanaldragning vid laghastighetsdon
Kanaldragningen har stor betydelse for ljudalstringens storlek.

Kanalbojar direkt fore donet kan ge betydande 6kning av lju-
dalstringen. Se exempel i figur 75 samt tabell 16.

Tabell kanalanslutningar

Kanalanslutningar
v m/s A B C D
4-5 m/s +2 +6 +3 +3
6-8 m/s +4 +10 +6 +6

Tabell 16. Tabell ljudpaverkan (dB) vid olika kanalanslutning-
ar och olika lufthastigheter i anslutande kanal.

Berédkningsmodell dB(A) till dB(C)

Modellen visar exempel med tillufsdon PMT 250 som vid fléde
170 I/s vid 6ppet spjall ger 30 dB(A) enligt dimensionerings-
diagrammet.

Ljudeffektniva
Korrektionsfaktor Kqg

A
@Di >
4% =+

min. 3x D

| [Tl

Figur 74. Avsticket fran kanal bér vara mins 3 x D.

Figur 75. Exempel pa hur olika anslutningar till don paverkar
ljudalstringen.

Mittfrekvens (oktavband) Hz
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
dB(A) 30 30 30 30 30 30 30 30
Kok 12 8 4 2 0 -10 -22 -23
Lw 42 38 34 32 30 20 8 7
Plus C-filter -0,8 -0,2 0 0 0 -0,2 -0,8 -3
Resultat, dB(C) 41,2 37,8 34 32 30 19,8 7,2 4 44
Rumsdampning vid 10 m? Sabine 4
Resultat dB(C) 40

Resultat:
Vid 170 I/s med spjall i 6ppet lage ger en PMT 250, 40 dB(C).
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