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Forord

Dette kompendium er tenkt som undervisningsmateriale i de grundleeggende kurser i
ventilationsteknik pa den bygningsfaglige gren af Danmarks Tekniske Universitet. Der
findes allerede pa dansk 2 udmeerkede bgger om emnet, nemlig Ventilation Stabi fra
Ingenigren|beger og Ole B. Stampe ”Ventilationsteknik™ fra danvak ApS. Begge disse
bager er dog ret omfattende i grundkursussammenhang, og det er derfor naervaerende
lille kompendium er udarbejdet.

Titlen komfortventilation er valgt som modsatning til industriventilation og daekker ek-
sempelvis ventilation af kontorer, boliger, skoler og starre forsamlingslokaler af forskel-
lig art. Kompendiet behandler de principielle problemstillinger om ventilationssystemer
og kommer kun i mindre grad ind pa praktiske forhold.

Strukturen i kompendiet er valgt med henblik pa at de studerende kan ngjes med at
downloade et begraenset antal sider til deres respektive kurser. Da beregninger pa fugtig
luft spiller en mindre rolle nu end tidligere, er kapitlet om fugtig luft placeret sent i
kompendiet sammen med et generelt kapitel om lyd.

Ord med en foranstillet stjerne (fx *Bygningsreglement) henviser til litteraturlisten i
slutningen af hvert kapitel. Litteraturlisten indeholder ogsa supplerende relevant materi-
ale, der ikke er henvist til.

Mange personer har bidraget med forslag og kommentarer. Jeg vil iszr takke Ulla Mad-
sen Thau fra Ingenigrhgjskolen i Arhus for det meget store og omhyggelige arbejde hun
har lagt i en validering af kompendiet.

Tegninger uden kildeangivelse er udfart af Anne Hesselgren.

Lyngby januar 2005
Barge Howald Petersen

Notatet er revideret 03.02.2011
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1. Oversigt

1.1 Ventilationens formal

1.2 Angivelse af luftmaengde
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1.5 Ventilationssystemers udformning
1.6 Konstant og variabel ventilation
1.7 Myndighedskrav

1.1 Ventilationens formal

Bygninger ventileres for at skabe passende kli-
matiske forhold for mennesker, dyr, materialer
og arbejdsprocesser. For mennesker taler man
om at skabe et godt indeklima og deler dette
begreb op saledes:

Det termiske indeklima vedrarer luftens tempe-
ratur og fugtighed og fremmes ved at

e Fjerne varme udviklet af personer, elek-
trisk udstyr og solindfald.

o Tilfgre varme (i sjeldnere tilfeelde).
Fjerne fugt, af sundhedsmaessige grun-
de, blandt andet for at undga skimmel-
svamp og reducere livsbetingelserne for
de allergene husstevmider, samt for at
beskytte organisk materiale.

o Tilfare fugt.

Det atmosferiske indeklima vedrgrer luftens
indhold af fremmede stoffer og fremmes ved at
e Fjerne den menneskeskabte kuldioxid,
der i store koncentrationer slgver og gi-
ver ubehag.
e Fjerne lugte, herunder kropslugte og to-
baksrag.
e Fjerne forurenende gasser og dampe fra
bygningsdele, inventar og andre forure-

ningskilder, herunder den radioaktive
luftart radon.

e Fjerne partikler indtreengt gennem Kkli-
maskarmen, fx pollen.

Det gode indeklima skal opnas uden at ventila-
tionen skaber for megen stgj og treek.

Undertiden skelnes mellem de to begreber ven-
tilation og luftkonditionering. 1 sa fald betyder
’ventilation’ at ubehandlet luft gennemskyller
lokaler for at fjerne forskellige former for foru-
rening, mens ’luftkonditionering’ betyder ind-
bleesning af luft, der forud er behandlet med
hensyn til temperatur og/eller fugtighed, sale-
des at rummenes rette klimatiske forhold opnas.
| det fglgende benyttes betegnelsen ventilation i
begge tilfeelde. Endvidere fokuseres der pa
komfortventilation, dvs kontorer, skoler, sale
og boliger, og ikke s meget pa industri.

1.2 Angivelse af luftmangde
Ventilationens starrelse kan angives pa flere
mader. Symbolet gy betegnes strgmningens
flow eller volumenstrem og angiver det luftvo-
lumen, der transporteres pr tidsenhed. Det reg-
nes normalt i I/s eller m*h og kun sjaldent i
den regelrette enhed m®/s.

Et rums eller en bygnings luftskifte n satter
volumenstregmmen i relation til det ventilerede
rumvolumen V

n= v 11
\

Luftskiftet har den fordel, at det ligger inden for
forholdsvis faste rammer med typiske verdier
omkring 0,5 h™ (lases: en halv gang i timen)
for naturlig luftcirkulation i moderne bygninger
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og mellem 1 h™ og 8 h™ for mekanisk komfort-
ventilation. For fx operationsstuer kan luftskif-
tet eksempelvis vare oppe p& 20 h™. Fig. 1.1
giver yderligere eksempler og kapitel 2 om-
handler beregningsmetoder for luftskiftet.

Belastning Luftskifte
litbehov 01-03h"
Radon 01-05h"
Fugt 02-06h"
Husstavmider 0,3-0,6h?
Bioeffluenter 03-3h*
Rygning 2-5h?
Varmeoverskud 04-6h?

Fig. 1.1 Typiske luftskifter svarende til forskelli-
ge ventilationsarsager. (Efter *Indeklimahand-
bogen)

Ved normale beregninger er det tilstraeekkeligt at
regne med en volumenstrgm selv om den varie-
rer lidt med luftens temperatur. Er ngjagtigere
beregninger ngdvendige, indfares massestrgm-
men g (transporteret masse pr tidsenhed) for
den transporterede ventilationsmangde, fordi
massestrgmmen holder sig konstant sa lenge
der hverken tilfares eller frafgres luft. Masse-
streammen og volumenstrgmmen er forbundne
gennem luftens densitet p ved

q, = P a, 1.2
t Prar Pmiddelmattet
°C kg/m® kg/m®
0° 1,293 1,291
5° 1,270 1,267
10° 1,248 1,244
15° 1,226 1,221
20° 1,205 1,199
25° 1,185 1,177
30° 1,165 1,155

Fig. 1.2 Densitet af tar og middelmeettet luft som
funktion af temperaturen

Luftens densitet er tabelleret i fig. 1.2 for ter og
for middelfugtig luft. Densiteten aftager lidt
med temperaturen og meget lidt med fugtind-
holdet. Den aftager med fugtindholdet fordi
hvert vanddampmolekyle med molekylmasse
18 fortreenger et “luftmolekyle” med molekyl-
masse 29. Men variationen er beskeden fordi

luftens fugtindhold sjeeldent er veesentligt over
1 veegtprocent ved komfortventilation.

En typisk densitet er p = 1,20 kg/m®, sva-
rende til middelfugtig luft ved 20°C.

Kapitel 9 omhandler fugtig luft mere indga-
ende.

1.3 Ventilationsbehovet

I rum med stor koncentration af mennesker (fx
til undervisning) eller med store krav til renhed,
er rummets acceptable forureningskoncentrati-
on afgerende for ventilationsbehovet. Her ma
ventileres med et luftskifte p& 3 h™ eller mere
aret rundt i brugstiden.

I beboelsesejendomme er det vaesentligste
problem oftest at fa fjernet fugten fra de men-
neskelige aktiviteter (kogning, bad, vask, etc).

I rum med mindre koncentration af menne-
sker men med store komfortkrav (fx kontorer)
er det veesentligste problem i den varme del af
aret at fa fjernet overskudsvarmen fra solind-
fald, mennesker og udstyr (kgleventilation).
Udeluften ma da tempereres til en passende un-
dertemperatur og tilfgres med luftskifter om-
kring 6 h™. I den kolde del af &ret sgrger byg-
ningernes varmeanlaeg normalt for den gnskede
rumtemperatur fordi vandanleg har en vasent-
lig bedre transportgkonomi end luftanleeg, og
ventilationsanlaeggets opgave er da blot at forny
rumluften med udeluft opvarmet til rumtempe-
ratur (basisventilation), fx med et luftskifte pa 1
h. For kontorbygninger er den kolde del af
aret ganske kort, idet varmeproduktionen i byg-
ningen og varmetabet gennem klimaskearmen er
i ligeveegt ved en udetemperatur et sted mellem
0°C og 10°C. Jo starre bygning, jo lavere lige-
veegtstemperatur fordi forholdet mellem byg-
ningens overflade og volumen aftager med star-
relsen, sa der kreeves starre temperaturdifferens
mellem inde og ude for at holde varmebalan-
cen.

1.4 Ventilationsformer

Bygningers rum kan ventileres pa meget for-
skellig form som illustreret med de 4 billeder
pa fig. 1. 3.

1.billede viser naturlig ventilation. Betegnelsen
benyttes i dag i to forskellige betydninger. Den
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Naturlig

Opblanding

Fig. 1.3 Ventilationsformer

gamle betydning, der maske kunne omdgbes til
naturlig cirkulation, beskriver at luft alene ved
naturens kraefter bevaeger sig ind og ud gennem
klimaskaermen gennem revner og spraekker og
gennem abne vinduer og dgre. Det kunne give
luftskifter omkring 0,5 h™og reprasenterede
indtil 1960’erne den eneste form for ventilation,
man havde. Men med energikrisernes indtree-
den i 1970’erne seenkede man indetemperaturen
og dermed den termiske drivkraft, og man
gjorde meget ud af at tetne klimaskarmen,
hvilket begge dele reducerede den naturlige
cirkulation veesentligt. Den nye betydning af
betegnelsen naturlig ventilation beskriver hvor-
ledes luft ved hjeelp af naturens kraefter (tempe-
ratur og vind) pa en forud planlagt made bevee-
ger sig ind og ud gennem dertil indrettede regu-
lerbare abninger i klimaskermen og herved
ventilerer rummene. Metoden har vaeret meget
anvendt siden 1990’erne og er fordelagtig ved
at man sparer savel driftsudgiften til lufttrans-
port (el) som pladsen til ventilationsaggregater

‘-’I J |
. %
O
-~ -+
7 N
Udsugning
=l — |

N

]\

N

Fortrengning

og kanalsystem samt reducerer anleegsudgiften
vaesentligt. Men metoden er dyrere i drift, fordi
genvinding af afkastluften endnu kun er pa for-
sggsstadiet. Naturlig ventilation kan suppleres
med en ventilator og kaldes da ventilatorassi-
steret naturlig ventilation eller hybrid ventilati-
on. Metoden benyttes i kontorbygninger og
skoler, herunder universiteter.

2. billede viser en typisk boligventilation med
udsugning fra de forurenede rum: kgkken, bad,
toilet og bryggers. Ved at indrette ventilations-
abninger i klimaskarmen i andre af bygningens
rum, treekkes ventilationsluften gennem disse
rum og frem til udsugningerne

3. billede viser opblandingsventilation, hvor
ventilationsluften indbleeses gennem hensigts-
massigt indrettede armaturer, sa den opblandes
godt med rumluften og fordeler sig jevnt i rum-
met. Opblandingsventilation er den hyppigst
anvendte ventilationsform nar man ser bort fra
boliger. Den bliver omtalt mere udfarligt i kapi-
tel 6.
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Afkast

10

Fig. 1.4. Skitse af anlaeg til kontorventilation

4. billede viser fortreengningsventilation, hvor
en undertempereret luft beveeger sig fra et lavt-
siddende armatur ud langs gulvet og ved an-
komst til opvarmede steder (personer, elektrisk
udstyr, solbeskinnede flader) stiger til vejrs og
fgrer rummets forurening med sig. Den forure-
nede luft samler sig i et lag gverst i lokalet,
hvorfra det udsuges. Fortreengningsventilation
er velegnet i hgjloftede rum hvor opblandings-
ventilation er mindre effektiv, i lavlioftede rum,
hvor der ikke er plads til opblandingsventilatio-
nens udstyr, samt i rum med strenge krav til
lydniveau og luftens renhed. En ulempe er, at
der foran indblasningsarmaturet dannes en
ubrugbar kold zone samt at rummets mgblering
kan reducere ventilationens forlgb langs gulvet.
Fortreengningsventilation omtales ikke yderli-
gere i dette kompendium.

1.5 Ventilationssystemers udformning
Ventilationssystemer kan udformes pa mange
forskellige mader afhangig af kravene til dem,
men bestar grundleeggende af 3 dele: Forsy-
ning, distribution og forbrug. Fig. 1.4 viser skit-
semassigt et eksempel pa et system til opblan-
dingsventilation.

Forsyningsdelen bestar af et luftbehand-
lingsanleeg (klimaaggregat) og kanaler, der for-
binder anlegget med udeluften. Udeluften ta-
ges ind gennem en rist i klimaskarmen og fares
til aggregatet, der er en kompakt enhed med de
gnskede moduler indbygget. Her renses udeluf-
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ten i et filter og opvarmes i en varmeveksler
ved at afkastluften, der er pa vej fra bygningen
og ud af systemet, afgiver noget af sin varme til
udeluften. Er der behov for yderligere opvarm-
ning af udeluften, tilkobles den efterfalgende
varmeflade, der giver luften den gnskede tem-
peratur til indblaesning i rummene. Hvis kom-
munen tillader mekanisk kgling, kan efterfal-
gende tilkobles en kgleflade til brug pa varme
dage. Endelig sgrger en ventilator for at treekke
udeluften hele vejen fra udetilstand gennem
aggregatet og det forgrenede kanalsystem til de
enkelte rum. En anden ventilator treekker den
brugte rumluft tilbage gennem kanalsystemet
0g aggregatet til afkast med stor hastighed op
over taget, sd den spredes godt. Aggregatet kan
ogsa indeholde moduler for befugtning eller
affugtning af ventilationsluften safremt speciel-
le forhold ngdvendigger dette.

Distributionsdelen er de kanaler, der trans-
porterer ventilationsluften mellem aggregatet
og bygningens rum. Fra aggregatet fgrer en ho-
vedkanal til ingenigrskakten og lodret videre til
bygningens forskellige etager, hvor den forgre-
ner sig i fordelingskanaler der spreder sig pa
etagerne. Herfra farer tilslutningskanaler ind til
bygningens enkelte rum. Et tilsvarende net
transporterer brugt luft den modsatte vej. Ka-
nalsystemet indeholder faconstykker til at af-
trappe diameterne udefter i systemet og til bgj-
ninger og afgreninger. Desuden indeholder det
komponenter til registrering og regulering af
luftstrammene, til lyddempning og til sikring
mod reg og brand.
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Forbrugsdelen er rummenes armaturer til
indblasning og udsugning af luften sa den gen-
nemventilerer rummene samtidig med at de til-
stedeveerende fgler et behageligt veltempereret
indeklima uden traek, stgj og forurening. Det er
kravene til opholdsrummenes indeklima, der
bestemmer udformningen og starrelsen af hele
ventilationssystemet.

Ventilationssystemet pa fig. 1.4 siges at ha-
ve mekanisk balanceret ventilation nar der ind-
bleeses og udsuges lige store eller nasten lige
store meengder luft. Afvigelserne kan ligge i, at
der fra kekkener og toiletter kun foretages ud-
sugning for at opretholde et undertryk, der
modvirker luftudsivning til de omliggende rum.

1.6 Konstant og variabel ventilation
Mekanisk ventilation af bygninger blev indfert
efter det ventilationsprincip, der kaldes CAV
(Constant Air Volume), dvs konstant volumen-
strgm. Her holder man volumenstrgmmen kon-
stant gennem aggregatet og regulerer pa ind-
blaesningstemperaturen. Det kreever meget lidt
regulering ude i kanalsystemet, men giver ikke
sa god komfort fordi alle rum reguleres ens
uanset belastning af varme, lugt, etc. Det er
blandt andet ikke muligt at tage hensyn til at
solens varmebelastning i lgbet af dagen flytter
sig fra den ene side af bygningen til den anden
eller at antallet af personer i rummene varierer.
Systemet er billigt i anleeg, men dyrt i drift pa
grund af de konstant store volumenstrgmme.

Ved det nyere ventilationsprincip VAV
(Variable Air Volume) holder man indblas-
ningstemperaturen konstant og regulerer konti-
nuert volumenstrgmmen til de enkelte rum ud
fra temperatur- eller luftkvalitetsregistreringer i
rummet. Det giver en god komfort og drifts-
gkonomi, iser nar der er installeret kaling, men
kreever mere regulering og giver falgelig sterre
anlaegsudagifter.

1.7 Myndighedskrav

Kravene til ventilation af bygningers rum gel-
der for rummenes opholdszone defineret pa fig.
1.5. Det er den del af hvert rum, der befinder
sig op til 1,80 m fra gulvet, mere end 0,60 m fra
ydervaegge (dog 0,30 m hvis de er uden vindue)
og mere end 0,10 m fra inderveegge.

11
inder— yder -
veeg veg

D Y .1
o &:10m Opholds- 0,6011.4
| zone l
I J
| 1,80m |
| l |
| i |

Fia. 1.5 Definition af onholdszone

Dimensioneringsgrundlaget udgeres af mange
publikationer, hvoraf de veesentligste her skal
omtales i uddrag:

*Bygningsreglement fra 2010 gelder for nye
bygninger og for veaesentlige bygningsaendringer
og indeholder bade kvalitative og kvantitative
lovkrav parallelt med en vejledning om, hvor-
ledes disse krav kan efterleves. Ud over de fgl-
gende citater bliver krav til ventilationsmang-
der omtalt i afsnit 2.2.1 og til elforbrug i afsnit
58. Om indeklima hedder det i
*Bygningsreglements kapitel 6

“Bygninger skal opferes, sa der under den
tilsigtede brug af bygningerne i de rum,
hvor personer opholder sig i lengere tid,
kan opretholdes et sundheds- og sikker-
hedsmaessigt tilfredsstillende indeklima”

”Ved tilfersel af luft og fjernelse af luft skal
det i rum, hvor personer opholder sig i laen-
gere tid sikres, at der i opvarmningsperio-
den ikke optraeder traek i opholdszonen”

*Bygningsreglement siger i kapitel 8 om venti-
lationsanlag:

”Ventilationsanleg skal udferes forsvarligt
ud fra sikkerhedsmaessige, energimaessige
0g indeklimameessige hensyn”

”Ventilationsanlaeeg skal udferes med var-
megenvinding med en temperaturvirknings-
grad pd mindst 70 %.”

”Anlaeg for befugtning af indblaesningsluft
ma kun installeres, safremt sikkerhedsmaes-
sige, produktionsmaessige, bevaringsmassi-
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ge eller sundhedsmaessige grunde taler her-
for”

*Bygningsreglement siger i kapitel 6.4.3 om
bygninger til undervisningsformal:

”Stajniveau — | undervisningsrum fra tekni-
ske installationer < 30 dB”

*Dansk standard 490 indeholder krav til lyd-
forhold i boliger.

*Norm for ventilationsanleeg DS447 indeholder
normkrav der skal fglges, men som kan afviges,
hvis man dokumenterer afvigelsens rimelighed.

Normen formulerer mange krav til ventila-
tionsanleegs dimensionering, funktionalitet, ud-
farelse, drift vedligehold og dokumentation.
Disse forhold falder uden for rammerne af den-
ne tekst.

*Dansk Standard 474 angiver vejledende inde-
temperaturer pa 20°C- 24°C om vinteren og
23°C-26°C om sommeren. Desuden tillades at
temperaturen overstiger 26°C i hgjst 100 timer
om aret i brugstiden og 27°C i hgjst 25 timer
om aret i brugstiden.

*Arbejdstilsynet giver falgende anbefalinger:

e En passende temperatur er 20°C - 24°C
ved stillesiddende arbejde, dog helst
21°C -22°C.

e Luftskiftet bgr mindst veere 0,5 gang i
timen. | rum med rygning ber ventileres
3 gange sa meget som i andre rum.

e Luftens indhold af kuldioxid CO, ber
ikke overstige 0,1% (efter volumen).
Kommer indholdet over 0,2% bgr venti-
lationen gges.

e Lufthastigheden bgr ved stillesiddende
arbejde ikke overstige 0,15 m/s.
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Ventilationens ngdvendige mangde afhanger
bade af lokalernes komfortkrav og af de til ste-
de verende forureningskilder. Hver forure-
ningskilde stiller sit krav til ventilationsmang-
den, og den starste af disse ventilationsmang-
der er geldende. Det geelder dog kun nar foru-
reningskoncentrationen kan males og en mak-
simalveerdi kan fastsettes. | det falgende omta-
les kort nogle vasentlige forureningskilder, idet
der for en uddybning henvises til *danvak
grundbog, *Indeklimahandbogen og *Awbi.
Derefter vises nogle principper for beregning af
ventilationsmangden.

2.1 Forureningskilder

2.1.1 Lugte

Lugte i forbindelse med mennesker stammer fra
kroppens sved, fra fedtsekretion gennem huden,
fra fordgjelsessystemet og fra snavset og fugtig
beklaedning. Desuden fra rygning, toiletaktivi-
teter og madlavning, samt fra utallige andre
lugtkilder. Lugte er normalt et komfortproblem
og sjeldent et sundhedsproblem. Menneskers
felsomhed over for lugte kan veere meget for-

skellig. Mennesket tilpasser sig lugte og accep-
terer lettere et niveau, man har opholdt sig i
gennem nogen tid, end det niveau, man traeder
ind i fra et renere sted. Et niveau accepteres 0g-
sa lettere hvis man jevnligt befinder sig i det.
Et rums lugtniveau kan siges at vere accepta-
belt hvis hovedparten af personer, der traeder
ind i rummet udefra, geor det uden at beklage sig
over lugtgener.

2.1.2 Tobaksraeg

Tobaksrgg frembringer en lugt der er ubehage-
lig, iser for ikke-rygere. Desuden er rggen
skadelig ved at irritere personers gje- 0og naese-
region samt bade rygeres og ikke-rygeres lun-
ger, hvilket foreger risikoen for lungecancer.
Rygning er en dimensionsgivende faktor ved
bestemmelse af lokalers ngdvendige ventilati-
onsmangde, idet kravet til luftmangde mere
end fordobles, sa det bar ngje overvejes, i hvil-
ke lokaler rygning skal veere tilladt.

2.1.3 Kuldioxid

Kuldioxid CO; er en luftart der findes naturligt
i udeluften i en koncentration pa 0,035% (alle
procentangivelser i dette afsnit er efter volu-
men). CO, forekommer i menneskers udan-
dingsluft i en koncentration pa 4% saledes at
mennesker bidrager vasentligt til foregelse af
indeluftens COy-indhold. CO; er ikke sund-
hedsskadeligt og mennesker kan leve udmarket
i rumluft med udandingsluftens koncentration.
Greenseveardien for arbejdspladser er sat til
0,5% fordi nogle allerede her kan fgle ubehag i
form af treethed, koncentrationsbesveaer og ho-
vedpine. Da der ikke findes midler til at filtrere
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eller pa anden made reducere kuldioxiden, ma
den fjernes ved ventilation.

Interessen for indeluftens CO, skyldes dog
iseer, at den er en god og malbar indikator for
graden af menneskelig tilstedeverelse og der-
med indirekte for de foran nevnte mindre mal-
bare bioeffluenter (kropslugt mm). Dette for-
hold setter lavere grenseverdier for indeluf-
tens CO,-indhold ud fra et friskhedskriterium.

En stillesiddende voksen person afgiver
0,005 I/s (17 I/h) CO,. Produktionen er propor-
tional med personens aktivitetsniveau, malt ved
metabolismen M, der fremgar af fig. 2.1, og
med personens overfladeareal. For bgrn regnes
saledes med 60% af ovenstaende verdi.

Lees mere om dette i *danvak grundbog.

M Beskrivelse

0,8 Liggende

1,0 Stillesiddende
2,0 Staende aktivitet
3,0 Tungt arbejde

Fig. 2.1 Verdier for metabolisme M.

2.1.4 Radon
Radon er en farvelgs og lugtfri luftart der dan-
nes ved henfald af radium i jordskorpen. Radon
treenger op til atmosfaeren gennem jordskorpens
revner og sprekker og kan ved at penetrere
keldergulve og terreendaek samles i store kon-
centrationer i boliger. Radon henfalder i elek-
trisk ladede ioner, der udsender alfastraling.
Den elektriske ladning far ionerne til at hafte
sig ved stegvpartikler som ved indanding setter
sig pa lungens hinder, sa alfastralingen forgger
risikoen for lungecancer. Man regner med at
omkring 300 mennesker hvert ar der af denne
arsag i Danmark. Derimod gar stralingen ingen
skade pa resten af kroppen fordi den ikke kan
treenge ret langt ind under huden.
Alfastralingens intensitet méles i Bg/m?®
(becquerel pr kubikmeter luft), hvor 1 Bq sva-
rer til 1 radioaktiv omdannelse pr sekund. I na-
turen er baggrundsstralingen omkring 5 Bg/m?®,
mens den inden dgre typisk er omkring 50
Bg/m®, men undertiden males til over 1000
Bg/m®. Der kan ikke fastsattes nogen sund-
hedsskadelig grenseveerdi, men verdier under
200 Bg/m® anbefales.
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Der er 3 principielt forskellige metoder at redu-
cere radonstralingen pa:
e En teet fugtspeerre under keeldergulv el-
ler terreendaek.
e Mekanisk udsugning eller afledning af
radon fra gulvkonstruktionen.
e Grundig ventilation.

2.1.5 Partikler
Partikler med starrelse mindre end 50 um kan
holde sig svaevende i lang tid ad gangen og der-
ved bares frem af luftstremninger. Udendars
emitterede partikler kan veaere stev, rag, tage og
biogent materiale. Det sgges holdt ude fra byg-
ningen ved filtrering af ventilationsluften, men
slipper alligevel ind gennem abninger og
spreekker pa grund af vindens eller lufttrykkets
virkning og satter sig pa kolde flader inden-
ders. Iser biogen forurening i form af sporer,
skimmelsvamp, pollen, bakterier og vira har
stor sundhedsmassig betydning. Pollen forar-
sager allergi og hgfeber, og bakterier er arsag til
legionaersygen, der udbreder sig via ventila-
tionsanlaegs kalesystemer.

| praksis er dog de interne kilder fra aktivi-
teter dominerende for partikelkoncentrationen,
for eksempel hudskal fra mennesker og dyr,
fibre fra tekstiler samt mider, der altsammen
kan medvirke til astmalidelser.

2.1.6 Fugt

Mennesket er i det store og hele ikke serlig fal-
somt over for indeluftens fugtighed sa leenge
den ikke antager ekstreme veerdier.

Ved relative luftfugtigheder under ca 30%
kan naesens slimhinder terre ud saledes at stev-
korn med bakterier eller vira ikke opfanges men
fares videre gennem luftvejene og frembringer
hals- og lungeinfektioner. Desuden kan taeppe-
beleegninger frembringe en generende statisk
elektricitet, der dog ikke er sundhedsskadelig.

Ved relative luftfugtigheder over ca 70%
kan det fales trykkende fordi kroppen har van-
skeligt ved at afgive sin fugt og dermed heller
ikke far den afkeling, som fordampningen fra
huden medfarer. De hgje relative fugtigheder
giver ogsa grobund for de allergene husstgvmi-
der, og metalgenstande kan ruste og organisk
materiale nedbrydes. Nar den relative fugtighed
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er hgj, kreeves der ikke meget temperatursaenk-
ning pa en flade (fx et koldt vindue) for vand-
dampen mettes og kondenserer til flydende
vand, der giver risiko for mikrobiel veaekst. Den
relative fugtighed bgr derfor maksimalt vere
60% om vinteren.

Pa grund af luftfugtighedens beskedne ind-
flydelse pa menneskets velbefindende tillader
*Bygningsreglement ikke befugtning af lokaler
med mindre specielle forhold taler for det. Den
nyere forskning synes ogsa at vise, at menne-
sket arbejder mest effektivt ved relative fugtig-
heder nede omkring 30-35%.

2.2 Beregning af ventilation

Den ngdvendige ventilationsmengde af udeluft
kan bestemmes ud fra 3 forskellige kriterier:
Kreevede volumenstremme (afsnit 2.2.1), det
atmosferiske indeklima (afsnit 2.2.2-2.2.3) og
det termiske indeklima (afsnit 2.2.4). Fig. 2.2
pa naste side viser en oversigtstabel.

2.2.1 Kreevede volumenstrgmme

2.2.1.1 Bygningsreglementets krav
*Bygningsreglement stiller i kapitel 6 helt ek-
sakte minimumskrav til ventilationen for nogle
forskellige bygningskategorier. Ventilationen
kan dog @ges ud fra betragtningerne i de fal-
gende afsnit. De vesentligste minimumskrav
er:

Beboelsesbygninger

Boligenheder skal ventileres med et ventilati-
onsanleg. Enfamiliehuse kan ventileres med
naturlig ventilation. Udelufttilferslen skal veere
mindst 0,3 I/s pr. m2 opvarmet etageareal. Des-
uden skal fglgende krav til udsugning skal
overholdes:

Kgkkener: 20 /s
Bade- og wc-rum: 15 I/s
Seerskilte we-rum: 10 /s

Der henvises til Bygningsreglementet for en
nermere beskrivelse af ventilationsforholdene
og ventilationsabningernes placering.
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Dag- og dggninstitutioner

Dag- og dagninstitutioners opholdsrum kreever
ventilation med bade indbleesning og udsug-
ning. De pakraevede mangder er 3 I/s pr. barn,
5 1/s pr. voksen og 0,35 I/s pr. m? opvarmet eta-
geareal. Samtidig skal det sikres, at CO, ind-
holdet i luften ikke i leengere perioder oversti-
ger 0,1% CO..

Undervisningsrum

Undervisningsrum i skoler og lignende ventile-
res som for dag- og degninstitutioner, idet dog
alle personer regnes voksne. Alternativt kan her
benyttes naturlig ventilation.

2.2.1.2 Ventilationsnormen

*Dansk Standards norm for ventilationsanleaeg
har i Anneks A projekteringskriterier for inde-
klimaet. For at opnd indeklimaklasse A for lavt-
forurenende bygninger ligger basisventilations-
behovet pa ca. 14 I/s pr person.

2.2.1.3 NKB-rapport nr. 61: Inomhusklimat
*Rapport nr. 61, Inomhusklimat fra NKB (Nor-
diska Komitttéen for Byggbestammelser) anbe-
faler en basisventilation pa

3,5 I/s pr stillesiddende person
0,7 I/s pr kvadratmeter gulvflade
Sammenlagt mindst 7 /s pr person

2.2.1.4 *Dansk Standard 1752 angiver at 15%
af en personskare er utilfredse med den opleve-
de luftkvalitet ved at treede ind i et lokale ven-
tileret med 10 I/s/person, mens 20% er utilfred-
se ved 7 I/s/person og 30% er utilfredse ved 4
I/s/person.

Eksempel 2.1. Ventilation af klassevaerelse
Et klasseveerelse til 28 elever og en lerer har et op-
varmet etageareal pd 63 m? Minimumskravet til
ventilation er her

29 personer 451/s =1451/s

63m?40,351l/s =_221/s

I alt 167 I/s

Dette svarer til 600 m*h. Med et rumvolumen pa
mindst 6 m® pr. person (Bygningsreglementets
mindstekrav) fas et luftskifte p& hgjst n=3,5h™.
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Lokale av/A v Lokale av/A Qv
I/(s-m?) I/s I/(s-m?) I/s
Apotek Kogegryde (100 I) 100/stk
Sterilrum, laboratorium, 15 Kogegryde (200 1) 200/stk
Analyserum, indpakning 4 Kaffemaskine (30 kopper) 60/stk
Lager 1 Kaleskranke 7-10
Renseri 15
Bageri Kal-/fryserum 0,3-05
Bagerum 8 Forrad 2.4
Dejrum 6
Kontor
Bank Modulkontor 15-20/prs
Betjeningslokale 2-3 Kontorlandskab 20/prs
Personalerum 2-3 Konferencerum 15-30/prs
Arkiv 1 Bestyrelsesrum 15/prs
Auditorium 10-15/prs
Beboelse Personalekantine 15-20/prs
Kokken > 7 m° 20 BR -
Kokken < 7 m? 15 BR Personalerum
Kogeniche 15 BR Omkladningsrum 8-12
Bade- og WC-rum 15 BR Spiserum 8-10
WC-rum 10 BR Hvilerum 15/prs
Fritidslokale 10/prs
Trapperum 10/lejl BR* |Restaurant 10
Affaldsskakter 80 BR Cafeteria 4
Skarnkasserum 15 BR
Skoler
Datacentral Klasseverelse 4-5
EDB-rum 2-3
Maskinrum 15-20 Sportshaller 3-4
Bowlinghal 3-4
Forsamlingslokaler 7-15/prs | Billardsalon 8-10
Teatre/biografer 3-15/prs
Foyer 15-30/prs | Sygehus
Danselokaler Behandlings- og modtagel-
Kirker 2 sesrum for inficerede
Udstillingshal 10-20 patienter, obduktionsrum 9
Intensivrum, lavementsrum,
Garage >0,9 opvagningsrum 28
Dialyserum 42
Hotel Operationsstue 14
Hotelvarelse 15-20/prs
Reception 3 Treaeindustri 2-5
Fin- og grovsnedkeri 2-5
Industrikekken
Kakken (alm) 25-30 Veerksted
Gastilberedt mad 550/ m? | Bilveerksted 4
komfurpl. JUdsugning af udstedning 60-80/ bil
Eltilberedt mad 300/ m* | Mekanisk veerksted 3-4
komfurpl. JFinmekanik 12-20
Grillbord 400/ m* | Svejsearbejde 12-15
komfurpl. ]Montagehal 4-5
Frituregryde 300/stk  JSmedeveerksted 6-7

Fig. 2.2. Vejledende volumenstremme med hensynsyntagen til savel atmosfeaerisk som termisk indekli-
ma. BR betegner Bygningsreglements vaerdier. (Ventilation Stabi).
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2.2.2 Atmosfeerisk indeklima

Atmosfeerisk indeklima omhandler indeluftens
renhed, oftest udtrykt ved koncentrationen af
luftens forurenende komponenter. Koncentrati-
onen kan vere konstant (stationzre forhold)
eller den kan variere med tiden fordi kompo-
nenten opstar og forsvinder i forskellig takt.

Ce-nV

6
L I
ce YN N\

Fig. 2.3 Bidrag til fortyndingsligningen

Til bestemmelse af tidsvariationen af en forure-
nende komponent kan opstilles en simpel mo-
del med hjelp af fig. 2.3.

Et rum eller et andet afgraenset omrade med
volumen V forurenes med intensiteten G malt
valgfrit i enheden kg/s eller m*/s. Forureningen
regnes at ske nogenlunde jevnt over rummet
saledes at forureningskoncentrationen ¢ kan
regnes konstant over rummet. Enheden for c er
kg/(m® rumluft) eller m®/(m? rumluft) afhangig
af enheden for G. Hvis der forekommer kon-
centrerede forureningskilder — som for eksem-
pel komfurer — bgr forureningen suges ud di-
rekte ved forureningsstedet (emfang), og de
falgende udledninger er da ikke relevante.

Rummet ventileres med luftskiftet n, hvilket
vil sige volumenstremmen n-V, og udeluftens
koncentration af den forurenende komponent er
Ce. Med 1 som tidskoordinat kan den tidsmaes-
sige variation c(t) af indeluftens koncentration
af komponenten bestemmes af en differential-
ligning der udtrykker, at tilveeksten i forurening
i lokalet er lig med forskellen mellem tilfart og
frafgrt forurening, alle regnet pr tidsenhed

d(ev)
dr
Med begyndelsesbetingelsen ¢ = ¢, for Tt = 0
har ligningen lgsningen

=G +tc,nv ~ov 2.1

e, G
C:CE+(CD_Ce)e ! + V(l_e ) 2.2
n
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Dette kaldes fortyndingsligningen fordi den be-
skriver den forurenede rumlufts fortynding ved
indblaesning af ren (eller mindre forurenet) luft
til fortynding af rumluften. Ventilationsprincip-
pet kan derfor kaldes fortyndingsventilation.
Sidste leds G/V er forureningskildens emission
pr tidsenhed og pr volumenenhed.

Fortyndingsligningens hgjreside indeholder
3 led, der er illustreret kvalitativt pa fig. 2.4.
Farste led er den konstante koncentration fra
udeluften, andet led korrigerer for at begyndel-
seskoncentrationen og udeluftens koncentration
eventuelt er forskellige pa begyndelsestids-
punktet T = 0, og tredje led angiver forure-
ningskildens virkning. Andet led gar mod 0 for
tiden gaende mod uendelig, mens tredje led gar
mod den konstante verdi G/(n-V). Hele slut-
koncentrationen bliver da

cx‘:ceﬂLi:ceﬁ“i 2.3
nyv q,
Er begyndelseskoncentrationen stgrre end ude-
luftens koncentration (c, > c.), fx efter en delvis
udluftning, begynder processen tattere ved
slutkoncentrationen, men vokser til gengeld
langsommere end nar ¢, = Ce.

. —— e
P
. G
oy 1= =
(co-ce)-€"T
[ (]
Ce T
-
T

Fig. 2.4 De 3 bidrag til koncentrationen c

Tiden for at fortyndingsligningens tredje led
nar op pa 0,95-G/(n-V) er

3
Do — — 2.4

n
mens tiden for at opna en koncentration ¢ fin-
des ved lgsning af fortyndingsligningen med
hensyn til tiden ©
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Fig. 2.5 Koncentrationens udvikling for forskel-
lige luftskifter n

(c, ~¢c,)
1 nVv
r=—In —m8 2.5
n G
—~(c~¢c,)
nv

Fig. 2.5 viser for c, = ¢, hvorledes koncentrati-
onen vokser for forskellige luftskifter n. De
tynde rette linier angiver 95% og 99% af slut-
verdien.

>|Q 1 T T
Y — uden pause
¢ [--10 minutters pause pr. time
u nal ekstra udluftning pd Y
st 0,8 = - . - \
an=2h"i pausen N e R
L ,/ ‘..- \ ,/' il
0,6’ ’/’
N =ik ;
04}
P s ;,‘ .—,..‘-"‘"ﬂ
A LT \ ’,.'<'. \
0‘2 | .‘t\l:'.. n= 3 h-] v:'.- ....‘
% 05 1 5 2 25 3
T (timer)

Fig. 2.6 Koncentrationens variation ved forure-
ningspauser og ekstra udluftning

Fig. 2.6 viser virkningen af at et rum med re-
gelmassige mellemrum er uden forurenings-
kilde (G = 0) i de sidste 10 minutter af hver
klokketime samt virkningen af at der i de sidste
10 minutter desuden ventileres ved abning af
vinduer svarende til et ekstra luftskifte pa n = 2
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h™. Begge dele giver markbare reduktioner i
koncentrationen, isar skal man leegge maerke til
grafernes lave minimumsverdier som perso-
nerne oplever ved genindtraeden i lokalet, mens
de efterfglgende voksende verdier markes i
mindre grad pa grund af tilvaenningen.

2.2.3 Arbejdstilsynets anbefalinger

Som acceptabel komfortveaerdi for CO,-kon-
centrationen anbefaler *Arbejdstilsynet en gvre
grense pa 0,1% (efter volumen) og kun i korte
perioder veerdier op til 0,2%. Den farste graense
stiller starre ventilationskrav for undervisnings-
lokaler end minimumsverdierne i Bygningsreg-
lementet. Graenserne udtrykkes undertiden i
ppm (parts per million, dvs milliontedele), hvor

1000 ppm =1 promille = 0,1%

Eksempel 22 CO; i undervisningslokale

Et tomt og gennemluftet (c, = ¢,) undervisningslo-
kale med volumen V = 180 m® og luftskifte n =3 h™*
befolkes med 28 stillesiddende personer.

1. Hvor stor bliver slutkoncentrationen af CO,?

2. Hvor lang tid tager det at na 95% af a&ndringen?
3. Hvor lang tid tager det at nd 0,1% CO, —koncen-
tration?

1. Med en CO, -udledning pa 17 I/h pr person og
atmosfeerens ¢, = 0,035% giver formel (2.3) slut-
koncentrationen

28 0,017 /3600

3/3600 180

2. 95% af veeksten opnds pa tosy, = 3/(3 h™) = 1 time.
3. Indsettelse af ¢ = 0,001 i formlen (2.5) for t gi-
ver T = 0,45 time = 27 minutter.

c. = 0,00035 * =0,00123

Den fundne slutkoncentration ligger noget over Ar-
bejdstilsynets anbefalede maksimumsvardi pa
0,0001. Reelt bliver den dog mindre pa grund af det
supplerende naturlige luftskifte (infiltrationen) gen-
nem revner og spraekker, selv om dette i de sidste
artiers byggeri er blevet reduceret pa grund af ener-
gisparende teetninger. Endvidere er eksemplets per-
sonantal valgt maksimalt i henhold til Bygningsreg-
lementets krav til undervisningslokaler, hvilket det i
praksis ikke altid vil veere.

2.2.4 Fugtbelastning

Vanddampindholdet i rumluft beskrives nor-
malt ved starrelsen x, der kaldes luftens vand-
indhold og er forholdet mellem massen af vand-
damp og massen af ter luft i et givet rumvolu-
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men. Nar der i et rumvolumen produceres en
massestrem Qm,vand &f Vanddamp og der ventile-
res med massestremmen p qy af ventilationsluft
med vandindhold x;, far rummet i en stationeer
situation et vandindhold x; givet ved vanddam-
pens kontinuitetsligning for massestram

Pag,x, ta =Pq,Xx, 2.6
Dette er blot den stationzre udgave af fortyn-

dingsligningen. Den ngdvendige volumenstrgm
til at fastholde rummets vandindhold x, bliver

m ,vand

qm,van
q, = ——=— 2.7
P(x, X,

Eksempel 2.3 Ventilering af diskotek

Et diskotek med rumvolumen 1000 m® kan rumme
200 geester, der bevirker en vanddampudvikling pa
200 g/h pr geest. Lokalet skal fastholde en relativ
fugtighed pa maksimalt 60% ved temperaturen
25°C. Den dimensionsgivende ventilationsmangde
med hensyn til fugtbelastningen sgges for udeluft
med temperatur 12°C og relativ fugtighed 80%.

Af Ix-diagrammet pa fig. 9.4 i kapitlet om fugtig
luft kan vandindholdene svarende til henholdsvis
indeforhold og udeforhold aflases til
x; = 0,0118 kg damp/kg ter luft (25°C, 60% RF)
Xe = 0,0070 kg damp/kg ter luft (12°C, 80% RF)

Ventilationens volumenstram bliver da
200 ' 0,200 kg/h

®-(0,0118 — 0,0070 ) kg/kg

qy ~
1,2 kg/m

=6940 m® /h

Luftskiftet n bliver
g, 6940 m®/h

n=—=————=69h"
Vv 1000

2.2.5 Varmebelastning

I lokaler med lille koncentration af personer og
stor varmebelastning (fx kontorer) stiller bort-
ledning af overskudsvarmen (termisk komfort)
starre krav til ventilationen end fortynding af
bioeffluenter (atmosfeerisk komfort). Til be-
stemmelse af den ngdvendige ventilation opstil-
ler man her et varmeregnskab, hvor varmeef-
fekten fra personer, elektrisk udstyr, solindfald
og eventuelle andre varmekilder sammenregnes
og eventuelle transmissionstab gennem klima-
skeermen fratreekkes. | tilfeelde af varmeover-
skud, ma dette overskud fjernes ved at ventila-
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tionsluften indbleeses med en undertemperatur i
forhold til rumluften, I tilfelde af varmeunder-
skud deekkes dette normalt af et opvarmnings-
system, hvorved ventilationssystemet kun skal
udskifte rumluften med et relativ lille volu-
menstrgm ventilationsluft af nogenlunde sam-
me temperatur som rumluften. Dette er ud fra
princippet om, at man mest effektivt kaler med
luft og varmer med vand. Undtagelser fore-
kommer dog, for eksempel nar radiatorer vil
skeemme store gennemgaende glasfacader og
man i stedet veelger at indbleese varm luft.

| det fglgende beskrives en rekke varme-
kilder sammen med sken for deres bidrag. Det
er vaesentligt at varmebelastningen regnes med
sandsynlige sken, eventuelt med reduktioner
for at ikke alle varmekilder er virksomme sam-
tidig. Det farer oftest til alt for store ventilati-
onskanaler at regne konsekvent ”pa den sikre
side”. Det forer for vidt her at give en detaljeret
beskrivelse af bestemmelse af bygningers var-
mebelastning. Her henvises til den udmarkede
hjeelp i *Ventilation Stabi og i *SBI meddelelse
nr. 129.

2.2.5.1 Solvarmebelastning

Ved bestemmelse af den dimensionsgivende
varmebelastning er det ingen selvfglge at be-
tragte et tidspunkt pa hgjsommeren. Solens var-
mebelastning er en meget veasentlig varmekil-
de, og har faet stadig starre betydning i forbin-
delse med den voksende benyttelse af store
glasfacader. For sydvendte facader giver solen
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Fig. 2.7 Solens varmebelastning gennem lodret
sydvendt tolagsrude. Der skal adderes 25 W/m?
fra diffus straling. For energiruder multipliceres
med 0,85. (*Ventilation Stabi)
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som vist pa fig. 2.7 sterst belastning omkring
begyndelsen og slutningen af fyringssasonen,
hvor solstralingen gar nasten vinkelret ind gen-
nem vinduerne og ikke desekkes af udheng, og
beplantninger. For @st- og vestvendte facader
er dggnets maksimale varmebelastning i hele
sommerhalvaret nasten lige sa stort som for
sydvendte facader, men maksimum falder min-
dre generende henholdsvis omkring kl 8 og 16.

Ved de gstvendte facader kan man imgdega
rummenes opvarmning ved at have natkglet
bygningens massive indvendige flader.

Faktor | Verdi | Beskrivelse
fmag 0,7 | En del af solvarmen opmaga-
sineres i byggeelementerne
fiag 0,85 | Med 3 lag glas eller energiru-
der i stedet for 2 lag glas
fareal 0,85 | Rudeareal mindre end murhul
fonavs 0,8 | Snavset rude
fokyoge 0,8 | Skygger fra fx treeer og huse
fseerm 0,3 | Udvendig afskeermning
0,4 | Mellem 2 lag glas
0,6 | Indvendig bag 2 lag glas

Fig. 2.8 Reduktionsfaktorer og forslag til deres
veerdisaetning for solvarmebelastning til bygning

Solvarmen giver normalt et voldsomt kglebe-
hov hvis den ikke reduceres. Fig. 2.8 angiver et
udvalg af reduktionsfaktorer, der enkeltvis eller
samlet kan pafares afleesningen pa fig. 2.7 for
lodrette sydvendte vinduer med to lag glas.

2.2.5.2 Personbelastning
Personers bidrag til varmebelastningen afhen-
ger af deres aktivitetsniveau som vist i fig. 2.9.

Aktivitet Belastning

W
Stillesiddende 100
Siddende i bolig, kontor, skole 120
Staende pa indkeb, let industri 160
Staende pa kakkenarbejde, 200
ekspedient, maskinarbejde

Fig. 2.9 En voksen persons varmeafgivelse.
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2.2.5.3 Belysning

Belysningsvarmen kan for glgdelamper og ha-
logenlamper settes til 30 W/(m? gulvareal) og
for lysstofrer til 10 W/(m? gulvareal). Er ikke
andet oplyst, kan benyttes *SBI meddelelse
129, der bade medtager almen- og serbelys-
ning og her refereres i koncentreret form:

10 W/(m? gulvareal) for normalklasser, edb-
lokaler, kantiner, gange og trapper.

10-20 W/(m? gulvareal) for kontorer (strst ef-
fekt for de sterste kontorer).

30 W/(m? gulvareal) for dagligvarebutikker.

200 W(m? gulvareal) for tgj- og radiobutikker.

2.2.5.4 Elektrisk udstyr

Elektrisk udstyr medtages med merkeeffekten i
det omfang det er i brug. Computeres effekt er
normalt 80-130 W.

2.2.5.5 Varmetransmission
Varmetransmissionen sker bort af bygningen
om vinteren (negativ belastning) og kan ske
begge veje om sommeren.

2.2.5.6 Fordampning og kondensation

Vand pa flydende form eller dampform repree-
senterer en energi. Pa flydende form fordi van-
det har en temperatur, pa dampform tillige fordi
der er medgaet energi til at fordampe vandet, en
energi der ligger bundet i dampen uden en til-
svarende temperaturstigning og som frigeres
igen hvis dampen kondenserer.

Nar vand tilfgres og frafgres et rum pa
samme form (flydende eller damp), skal vandet
ikke medtages i rummets effektregnskab. Men
en omdannelse mellem de to tilstandsformer
betyder en varmebelastning pa formen

=+
Dy ~ Ay va 2.8

hvor @aq er rummets tilferte effekt, qmvana €r
den omdannede vandfering og r er vandets for-
dampningsvarme, der varierer omtrent linezert
mellem 2500 kJ/kg ved 0°C og 2260 kJ/kg ved
100°C. Positivt fortegn benyttes ved kondensa-
tion hvor varme frigeres til luften og negativt
fortegn ved fordampning, hvor luftens varme
forbruges.
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@nsker man at regne pa fugtforholdene i en
bygning, kan den mere avancerede metode i
afsnit 9.7 benyttes.

2.2.5.7 Den ngdvendige volumenstrgm

Den fundne dimensionsgivende varmeeffekt
krever en kgleeffekt @ af samme starrelse
og dermed en dimensionsgivende volumen-
strgm qv bestemt ved

gzsk:zule - pcqv (tud B tind ) 29

hvor ¢ = 1,01 kJ/(kg luft - K) er luftens speci-
fikke varmekapacitet og parentesen er ventilati-
onsluftens temperatureendring gennem rummet
som vist pa fig. 2.10. Hvis rumluften er godt
opblandet, kan temperaturen regnes konstant i
rummet, saledes at udsugningstemperaturen i
(2.9) kan sattes lig med rumtemperaturen. Er
opblandingen ikke god, indfgres en temperatur-
effektivitet & defineret som temperaturandrin-
gen fra indbleesning til udsugning i forhold til
temperaturendringen fra indblaesning til et
nermere defineret sted i rummet

T — 2.10

®
trum

Fig. 2.10 Temperaturer til definition af tempe-
ratureffektivitet

Ovenstaende formel (2.9) bliver da

q)kale - gt p c qV (tmm B tind ) 211
En konstant rumtemperatur giver g =1, mens en
rumtemperatur lavere end udsugningstempera-
turen giver g > 1 og reducerer dermed den ngd-
vendige volumenstrgm til at klare en given be-
lastning. Sidstnaevnte situation optraeder for ek-
sempel ved fortreengningsventilation (fig. 1.3).
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Eksempel 2.3 Ventilering af kontor

Et sydvendt dobbeltkontor har 16 m? gulvareal og 4
m? vinduesareal. Rummet har 2 roligt arbejdende
personer med hver sin computer. Varmebelastnin-
gen og den ngdvendige volumenstrem sgges for en
dag i begyndelsen af september.

Varmebelastningerne er opsummeret i skemaet og
kommenteres i det fglgende.

Varmekilde | Beskrivelse Effekt
Solindfald |0,9 - (20% af 540 W/m?) 389 W
-4 m? murhulsareal

Personer |2 stk 4 120 W 240 W
Loftslys |16 m? & 10 W/m? 160 W
Spotlys 2stka 10w 20W
Computer |2 stk 4120 W 240 W
Transmis- |4 m? 41,5 W/(m?K)-5 K

sionstab 4+ 6 m? 403 W/(m*K)5K| -39W
| alt 1010 W

Solindfald. 90% af murhulsarealet er rude og en
udvendig persienne reducerer til 20%.

Loftslys. Lysstofrgr der kan udelades, hvis det
ikke er teendt midt pa dagen.

Spotlys. 2 sparepearer. Der forudszttes ikke at
veere andre elforbrugende apparater.

Computere. Bidraget kan reduceres hvis det er
baerbare computere eller de ikke er i brug hele tiden.

Transmissionstab. Der regnes med 4 m? vindue
0g 6 m? yderveeg med de angivne transmissionsko-
efficienter. Udetemperaturen midt pa dagen settes
til 15°C, hvorved 20°C - 15°C =5 K. Kontorets loft
og gulv regnes ikke at indga i klimaskarmen i dette
tilfeelde. Pa tidspunkter nermere midsommer bliver
transmissionstabet mindre, men solindfaldet endnu
mindre.

Den ngdvendige volumenstrgm for ventilationsluft
med 8 K undertemperatur bliver nu ud fra formel
(2.9)

1010 W

4y = ;
1,2 kg/m * 1006 J(kg " K) '8 K

0,10 m*/s =370m?/h

Med 2,8 m lofthgjde bliver luftskiftet 8,4 h™, hvilket
er i den gvre ende for kontorer. De enkelte poster
bar maske revurderes kritisk. Uden solafskaermning
bliver resultatet 2,5 gange sa stort.
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3. Ventilationsaggregatet

3.1 Aggregaters udformning
3.1.1 Indlgbsspjeeld
3.1.2 Filter
3.1.3 Varme- og kaleflade
3.1.4 Varmeveksler
3.1.5 Ventilator
3.1.6 Tomsektion
3.1.7 Lyddaemper
3.1.8 Befugtning

3.2 Kompaktaggregat

3.3 Tryktab

Hjertet i et ventilationssystem er ventilations-
aggregatet, hvor udeluften behandles, sa den far
de gnskede egenskaber til indblasning i en byg-
nings rum. Ventilationsaggregatets udformning
afhanger af hvilke type rum, der skal ventileres
og hvilke krav der aktuelt stilles for disse rum
med hensyn til isar luftens renhed, temperatur
og fugtighed. | dette kapitel beskrives udform-
ning og funktion af de vigtigste af aggregatets
komponenter.

3.1 Aggregaters udformning

E |

[T |

O

Fig. 3.1 Eksempel pa aggregatopbygning (No-
venco katalog)

Den strgmningsmaessigt optimale placering af
et aggregat er i tyngdepunktet af det forbrugs-
omrade, aggregatet skal betjene. Det giver korte
kanaler og lille effektbehov til at transportere
luften. Aggregatet kan ogsa placeres pa byg-
ningens gverste etage eller pa dens tag (afdaek-
ket eller uafdaekket for vejrliget), hvorved natu-
rens drivkreefter udnyttes ved at den kolde (tun-
ge) ventilationsluft synker ned gennem de lod-
rette kanaler og den varme (lette) afkastluft sti-
ger op. Man opnar sa ogsa korte forbindelses-
kanaler til de steder hgjt over jordoverfladen,
hvor ventilationsluften hentes ind og sendes ud.
En placering i bygningens keelder er fordelagtig
fordi keeldergulvet kan optage rystelser fra rote-
rende og svingende komponenter og fordi keel-
deren er et mindre lydfglsomt sted, der desuden
er mindre egnet til andre formal. Store bygnin-
ger kan have mange aggregater, der sa praktisk
kan betjene hver sin del af bygningen og place-
res teet ved sit betjeningsomrade.

Et aggregat kan typisk se ud som vist
skematisk pa fig. 3.1 og bliver ngjere beskrevet
i de felgende afsnit. Det bestar af en metal-
ramme indeholdende 1 eller 2 etager sammen-
sat af indvendigt isolerede sektioner af varm-
forzinket tyndplade med de komponenter, der
gnskes anvendt i det aktuelle projekt. Stort set
alle sektioner har samme bredde og hgjde (ty-
pisk omkring 1 m), mens lengden bestemmes
af det aktuelle komponentvalg (typisk 5 m).
Aggregaterne fremstilles i serier, hvor starrel-
sen veelges ud fra fabrikanternes kataloger pa
basis af den beregnede dimensionsgivende vo-
lumenstrgm. Aggregaterne kan leveres samlet
fra fabrik eller til at samle pa stedet, hvilket
sidste er praktisk ved trange adgangsforhold.
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3.1.1 Indlgbsspjeld

Udeluften ledes gennem en kanal til aggregatets
indlgbsspjeld, nederst til venstre pa fig. 3.1.
Det er som vist pa fig. 3.2 et jalousispjeld, hvor
spjeeldbladene styret af en motorventil kan dre-
jes mellem aben og lukket position. Det kaldes
teknisk et driftsspjaeld fordi det abner og lukker
nar aggregatet starter og stopper, men det be-
nyttes ikke til regulering af luftmangder. Ind-
lgbsspjeeldet lukker ogsa ved ekstrem frost for
at beskytte anlaegget.

Fig. 3.2 Jalousispjeld ved indlgb til ag-
areaat (Danvent kataloa)

3.1.2 Filter

Fig. 3.3 Grundfilter (Danvent katalog)

Filtre benyttes til at rense savel udeluften som
afkastluften for partikler, dampe og lugte for at

e beskytte aggregatets komponenter, isaer
varmeveksleren og kale/varmefladerne.
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e give indblaesningsluften den renhed, lo-
kalerne kreaever.

e modvirke tilsmudsning af aggregatets
komponenter og kanalsystemet.

Der findes forskellige typer filtre med forskel-
lige rensende egenskaber. De 4 vasentligste er:

Grundfilter. Grundfiltre er oftest planfiltre (fig.
3.3) fremstillet af syntetiske fibre eller impraeg-
neret bomuld fastholdt mellem to metalnet i en
ramme af karton. Grundfiltre anvendes i indu-
strier og andre steder, hvor der stilles beskedne
krav til rensningen, men er ikke gode nok til
komfortventilation. Grundfiltrene findes i 4 ud-
gaver (G1-G4), hvor voksende nummer angiver
evne til at rense for aftagende partikelstarrelser.
G4 opfanger saledes stgv og pollen af starrelse
over 0,005 mm. Mange grundfiltre er beregnet
til selv at blive renset en gang hvert halve eller
hele ar nar de er sa tilsmudsede at tryktabet
gennem dem bliver for stort, mens de i det fol-
gende omtalte typer er til udskiftning og kassa-
tion. Det forggede tryktab ved filtrenes til-
smudsning reducerer ventilationsmangden.

Fig. 3.4 Posefilter (Danvent katalog)

Finfilter. Finfiltre kan vere posefiltre, hvor
luftstrammen bevaeger sig ind gennem poseab-
ningen og videre ud gennem posematerialets
overflade, der er stor, sa der opnas en lav ha-
stighed og dermed et lavt tryktab gennem filte-
ret. Kassettefiltre virker pa samme made, men
har mange flere og mindre lommer. Finfiltre
anvendes hvor der stilles stgrre krav til rensnin-
gen, fra varehuse og skoler over kontorlokaler
til operationsstuer. Finfilteret findes i 5 udgaver
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(F5-F9), der opfanger partikler af starrelse over
0,0001 mm. For kontorlokaler bgr veelges F7 til
filtrering af udeluften, mens F5 er tilstreekkeligt
til udsugningsluften fordi indeluftens partikler
normalt er vaesentligt sterre end udeluftens.

Mikrofilter. Mikrofiltre er planparallelle matter
af glasfiber. De findes i udgaverne H10-H14 og
tilbageholder partikler stgrre end 0,00001 mm.

Kulfilter. Kulfiltre indeholder et absorptions-
middel af aktivt kul, der er i stand til at binde
udeluftens indhold af dampe (primert de orga-
niske).

3.1.3 Varme- og kaleflade

Varmeflader og kaleflader benyttes til at haeve
og s&nke luftens temperatur. Luften skal fysisk
passere begge flader, selv om kun den ene er i
funktion ad gangen. En varmeflade kan veere
vandvarmet eller elektrisk varmet. Fig. 3.5 vi-
ser en vandvarmet varmeflade, der bestar af en
reekke parallelle lodrette plader af aluminium
eller kobber med ca 0,3 mm tykkelse og ca 3
mm afstand. Pladerne gennemskeres pa tvaers
af kobberrgr med strammende varmt vand, sa-
ledes at varmen spredes ud i de godt varmele-
dende plader, der sa ved konvektion opvarmer
luften, der strammer mellem pladerne. Luftens
opvarmning kan beskrives ved

teﬂer - tfrar + 771 ' (t flade _tfzr ) 31

hvor temperaturvirkningsgraden n. er forholdet
mellem den aktuelle opvarmning og den mak-
simalt mulige opvarmning. Den kan veere op til
0,7. Den gennemstremmende luft afkeler van-
det i rarene, sa varmefladens temperatur ma
defineres som middelverdien af vandets tempe-
ratur ved indlgb og udlgb. Indlgbstemperaturen
kan veere 50-90°C og udlgbstemperaturen 20-
40°C lavere.

En keleflade kaler ved hjelp af koldt vand i
rorene. Ved at kale ventilationsluften til under
sit dugpunkt kan man tillige opna en affugtning
af luften. Koleflader (fig. 3.6) er fysisk starre
end varmeflader med samme effekt fordi det
kolde vands temperatur skal holdes sa stor, at
der opnas god sikkerhed mod frysning. Kgle-
vandets temperatur kan typisk veere 5-7°C ved
indlgb og typisk 5-7°C hgjere ved udlgb. Kale-
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vandet kan erstattes af en brine (udtales
’brajn’), der er en glycolblanding eller en salt-
oplasning, begge med sanket frysepunkt. De
forgger kolefladens effekt, men saenker ogsa
virkningsgraden pa grund af laminaer stremning
I rgrene.

Fig. 3.5 Varmeflade (Danvent katalog)

Hvis kglefladens temperatur er hgjere end ven-
tilationsluftens dugpunktstemperatur sker der
ingen kondensering af vanddamp fra luften, og
temperaturrelationen (3.1) kan anvendes med
en temperaturvirkningsgrad pa ca 0,7 ligesom
for varmefladen. For en mere detaljeret analyse
af temperatur- og fugtforholdene henvises til
afsnit 9.3

Til brug for situationer hvor den varme ude-
luft afkales under sit dugpunkt, forsynes kgle-
fladen med en bundbakke med aflgb til opsam-
ling af kondensvandet.

——

Fig. 3.6 Kagleflade (Danvent katalog)

Luftens temperaturaendring gennem en kglefla-
de bestemmes af samme formel som for varme-
fladen, men virkningsgraden kan vaere noget
anderledes hvis vanddamp kondenserer.
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Efter passage af varmeflade og keleflade stiger
luftens temperatur ca 1 °C i ventilatoren og
yderligere i kanalsystemet.

3.1.4 Varmeveksler

En varmeveksler (eller varmegenvindingsenhed
eller blot veksler) overfgrer varme fra den
brugte udadgaende rumluft til den indsugede
kolde udeluft, sa udeluften efterfalgende krae-
ver mindre eller slet ingen yderligere opvarm-
ning. Varmeoverfgringen sker uden at de to
luftstramme kommer i kontakt med hinanden.
Varmegenvinding er ifslge “Bygningsreg-
lementet pabudt med mindre det ikke er gko-
nomisk forsvarligt. Fig. 3.7-3.9 viser de 3 typer
varmevekslere der kaldes roterende veksler,
krydsvarmeveksler og vaeskekoblede flader. De
ngjere temperatur- og fugtforhold omkring
varmevekslere omtales i afsnit 9.5

]

ARG

N

Fig. 3.7 Rotorveksler (Danvent katalog)

3.1.4.1 Roterende veksler
Rotorveksleren pa fig. 3.7 er en ca 300 mm tyk
skive dannet ved at skiftevis plane og bglgede
aluminiumsplader er rullet op omkring hinan-
den (ligesom bglgepap). Nar afkastluften be-
veeger sig ind gennem skivens huller i figurens
gvre halvdel, bevirker de trange forhold en op-
bremsning, der giver luften tid til at afgive
varme til det godt ledende skivemateriale. Pa
grund af skivens rotation fares den varme del af
skiven ned og opvarmer den indsugede udeluft i
nederste halvdel.

I sommersituationer med hgjere lufttempe-
raturer ude end inde, virker veksleren som en
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kuldegenvinder ved at afkele den indsugede
varme udeluft.

Rotoren kan vere hygroskopisk (fugtover-
farende) eller ikke-hygroskopisk. I farstnaevnte
tilfeelde er rotorens huller belagt med et silica-
gel, sa en stor del af afkastluftens vanddamp
kondenserer pa hullernes overflade og senere
fordamper op i den indsugede udeluft og befug-
ter denne, hvilket iser ved lave udetemperatu-
rer kan veere fordelagtigt for at rumluften ikke
skal blive for tgr. P4 varme sommerdage gar
fugten den modsatte vej og giver en velkom-
men affugtning af den indsugede udeluft. Hyg-
roskopiske rotorer er belejlige eftersom *Byg-
ningsreglement i kapitel 12 ikke tillader direkte
befugtning med mindre specielle forhold ger
sig geeldende.

Rotorvekslerens varme- og fugtoverfarsel
reguleres med rotorens omlgbshastighed, der
normalt er 1 - 2 gange i minuttet.

Varmeveksleres virkningsgrad defineres
som udeluftens opvarmning sat i forhold til
temperaturforskellen mellem afkastluft og ude-
luft for de nar veksleren

I — tude ,efter tude , for 32

tafkast , for _t
Denne virkningsgrad ligger for rotorvekslere
omkring 0,8 (80%) ved maksimal omlgbsha-
stighed. Da udeluften det meste af aret kun skal
opvarmes til en lavere temperatur end rumluf-
ten, giver en vekslervirkningsgrad pa fx 80%
en varmebesparelse stgrre end 80%, ofte pa
100%. Nar lave virkningsgrader gnskes, benyt-
tes lavere omlgbshastigheder.

Ulemper ved rotorveksleren er dens lekage,
der ger den mindre egnet ved forurenet afkast-
luft, samt dens slitage pa pakninger og andre

roterende dele.

n

ude , for

Eksempel 3.1

Med en afkasttemperatur pa 20°C og en udetempe-
ratur pa 10°C bliver udeluftens temperatur efter
veksleren ifglge (3.2), nar virkningsgraden er 0,8

t ~ e , for o Tl , for )

ude ,efter t (tinde , for

=10°C+t0,8°(20°C-10°C) =18 °C
Da udeluften naeppe gnskes opvarmet til 18°C, skal
veksleren rotere langsommere for at give et mindre
Nt
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3.1.4.2 Krydsveksleren
Krydspladevarmeveksleren (krydsveksleren) pa
fig. 3.8 indeholder et stort antal teetsiddende
plader af aluminium, kobber eller glas med ca
0,3 mm tykkelse og ca 3 mm afstand. Nar ude-
luften passerer skrat ned gennem hvert andet
plademellemrum pa gverste halvdel at figuren
og rumluften fra gverste halvdel af bagsiden
passerer skrat ned mellem de gvrige mellem-
rum, overfgres varme gennem pladerne fra
rumluften til udeluften uden at luftstrammene
opblandes. Virkningsgraden er defineret som
for rotorveksleren og kan for krydsveksleren na
op pa omkring 70%. | figurens venstre side ses
et by-pass, hvor en regulerbar del af udeluften
kan ledes uden om veksleren og forenes med
hovedstrammen igen efter veksleren, saledes at
virkningsgraden nedsettes nar udeluften ikke
skal varmes sa meget.

Pa grund af sin mindre leekage mellem af-
kastluft og udeluft foretraekkes krydsveksleren
frem for rotorveksleren ved uren afkastluft, fx
fra restaurationskgkkener. Det er ogsa en fordel
at krydsveksleren er uden beveegelige dele.

\

< e

Fig. 3.8 Krydsveksler (Danvent katalog)

Veksleren har i bunden af sektionen en kon-
densbakke med aflgb fordi afkastluften kan bli-
ve afkglet sa meget at den gar under sit dug-
punkt og derved udkondenserer vanddamp.

3.1.4.3 Vaskekoblede flader

Pa fig. 3.9 er en varmeflade og en kgleflade
(market med + og -) sammenkoblet til en var-
meveksler ved hjeelp af rarfaringer til cirkule-
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Fig. 3.9 Vaskekoblede flader (ABB katalog
EU2000 - Luftbehandlingsaggregat)

rende vaeske. Denne form for varmeveksler er
fordelagtig nar indtagsluft og afkastluft ikke na-
turligt passerer hinanden i bygningen og nar
man vil vaere helt sikker pa at undga overfarsel
af forurening mellem de to luftstramme pa
grund af leekage i konstruktionen.

3.1.5 Ventilator

Fig. 3.10 Centrifugalventilator med motor og
remtraek (ABB-katalog)

Fig. 3.10 viser til venstre en ventilator af den
type, der kaldes centrifugalventilator fordi den
treekker luften ind omkring sin aksel i den ene
side eller i begge sider (dobbeltansugende) og
ved hjelp af skovlbladene pa akslen slynger
luften med stor kraft rundt og ud ad abningen i
ventilatorens venstre side. Det er luftens tryk-
forggelse mellem indlgb og udlgb fra ventilato-
ren der driver hele ventilationsanleeggets luft-
strgm fra udeluft til indblaesningen i rummene.
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En tilsvarende udsugningsventilator arbejder i
takt med indbleesningsventilatoren og driver
afkastluft fra rummene og tilbage til atmosfae-
ren. Pa fig. 3.10 ser man til hgjre motoren der
gennem et remtreek overfgrer rotation fra mo-
toraksel til ventilatoraksel. Ved sma ventilato-
rer kan motoren vere koblet direkte pa ventila-
torakslen.

Motoren kan arbejde ved 1 eller 2 forskel-
lige omlgbstal eller den kan vere kontinuert
regulerbar.

Ventilatorhjulet kan have skovlblade, der
er enten fremadkrumme (F-hjul) eller bagud-
krumme (B-hjul) 1 forhold til omlgbsretningen
som vist pa fig. 3.11. Ved sammenligning ud-
marker bagudkrumme skovle sig ved at have
de bedste reguleringsegenskaber, vere selvren-
sende, mest lydlgs og mest gkonomisk i drift,
men er ogsa starre og dyrere.

Fig. 3.11 Sammenligning af F-hjul og B-hjul
(Exhausto Bolig Ventilation katalog)

Friktionen i luften omkring ventilatorens skovl-
blade forarsager en temperaturstigning af luf-
ten, der omtrentligt kan relateres til tilveeksten i
totaltrykket gennem ventilatoren saledes

— Apt ventilator
tventilator - I 33
1000 Pa/K
3.1.6 Tomsektion
Tomsektioner kan inkluderes i ventilationsag-
gregatet af mange grunde, blandt andet inspek-
tion, reparation og renggring. De kan leveres
med dgr i siden. Tomsektionen pa figur 3.12
ger plads til en prelplade, der fordeler luften fra
ventilatoren jeevnt over tveersnittet af hensyn til
den efterfalgende lyddaemper.
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Fig. 3.12 Tomsektion med prelplade (Dan-
vent katalog)

3.1.7 Lyddemper

Aggregatet producerer en del stgj, specielt er
ventilatoren med sin dybe lyd i frekvensomra-
det op til 700 Hz generende. Stgjen reduceres
ved placering af en lyddempersektion mellem

Fig. 3.13 Lyddaempersektion (Danvent
katalog)

Fig. 3.14 Kanallyddeemper (Lindab
Ventilation katalog)
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ventilator og overgang til kanalnet (fig. 3.13)
eller pa kanalstreekningen umiddelbart efter ag-
gregatet (fig. 3.14). Lyddempersektionerne pa
fig. 3.13 indeholder en raekke parallelle lodrette
plader (bafler) fremstillet af et lydabsorberende
isoleringsmateriale betrukket med et beskytten-
de stoflag yderst.

3.1.8 Befugtning

Ventilationsluften kan befugtes ved at aggrega-
tet inkluderer en befugtningssektion hvor ind-
sprejtet forstgvet vand fordamper ud i luften,
eller ved at damp indblaeses gennem en dyse
direkte i ventilationskanalen efter aggregatet. |
industrien er befugtning mange steder en ngd-
vendighed fordi mange arbejdsprocesser og ma-
terialer kraever en relativ luftfugtighed belig-
gende inden for sneaevre graenser. Derimod er
menneskers velveere inden for vide graenser
upavirket af fugtighedsforholdene. Da befugt-
ning er en bade dyr og besverlig proces, tilla-
der *Bygningsreglement ikke befugtning med
mindre vasentlige grund taler for det, hvilket
de sjeeldent ger. Vinterens tgrre udeluft kan da
kun befugtes ved brug af en fugtoverfgrende
roterende varmeveksler.

3.2 Kompaktaggregat

Ventilationsaggregater for luftmeaengder pa op
til 7000 m*h kan leveres i sammenbyggede
kompaktudgaver, der for eksempel benyttes til
skoler, kontorer samt til boliger, hvor man ikke

Fig. 3.15 Kompaktaggregat med filtre, kryds-
veksler, varmeflade og ventilatorer (Exhausto
katalog: Luftbehandling og kaling)
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vil ngjes med et udsugningssystem, men gnsker
bade indbleaesning og udsugning. Fig. 3.15 viser
et sadan aggregat, hvor udeluften kommer ind
gverst til venstre og passerer et filter, en kryds-
varmeveksler, en varmeflade og den drivende
ventilator. Afkastluften kommer ind nederst til
venstre og passerer et filter, krydsvarmeveksle-
ren og afkastventilatoren.

Et anleeg af denne type fas i forskellige stor-
relser og med forskellige placeringer af kanal-
tilslutningerne.  Krydsvekslerens temperatur-
virkningsgrad er 0,6 & 0,7 afhangig af volu-
menstrgmmen.

3.3 Tryktab

Ved at passere aggregatet undergar ventila-
tionsluften en reekke tryktab, der sammen med
kanalsystemets gvrige tryktab skal modsvares
af ventilatorernes trykforggelse. Tryktabene for
ventilationsaggregatets komponenter afleaeses i
leverandgrkatalogerne, men til vejledning giver
fig. 3.16 et s&t optimale (minimale) verdier for
komfortanleeg med volumenstram 1 m%/s.

Komponent Indblaesning | Udsugning
Pa Pa

Indtag/Afkast 25 20

Filter 50 50

Varmeveksler 100 100

Varmeflade 40

Kaleflade 100

Lyddaemper 0 0

Systemeffekter 0 30

Total 315 200

Fig. 3.16. Optimale tryktab for aggregat og for-
bindelsen til udeluften for et anleeg med ydelse 1
m*/s. (ELFOR)

Litteratur

Bygningsreglement. Erhvervs- og Byggestyrel-

sen (2010).

ELFOR: Den lille bla om ventilation (2002).

Exhausto Bolig Ventilation (EBV) katalog.

Stampe, Ole B.: Ventilationsteknik. Danvak
ApS (2000)

Ventilation Stabi. 2. udgave (2001). Ingenig-
ren|bgger.



4. Kanalsystemet

4.1 Opbygning

4.2 Komponenter
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4.4 Leekage

4.5 Brandsikring

4.6 Kanaldimensionering

Kanalsystemet udger transportvejene i et venti-
lationssystem. Det kan inddeles i en forsynings-
del mellem udeluft og aggregat og en normalt
ret forgrenet fordelingsdel mellem aggregat og
armaturerne i de enkelte rum.

For alle bygninger med undtagelse af enfa-
miliehuse kraever Bygningsreglementet meka-
nisk ventilation.

Aggregat

Instal-
lations -
skakt

Normalt benyttes balanceret mekanisk ventila-
tion, hvor samme eller naesten samme luft-
mangde indblaeses og udsuges ved brug af to
separate kanalnet.

4.1 Opbygning

Fig. 4.1 viser den principielle opbygning af et
kanalsystem. Fra aggregatet udgar hovedkana-
ler, der farer luften frem til installationsskakten
0g nedad eller opad til bygningens enkelte eta-
ger. Fordelingsledninger farer luften rundt pa
etagerne og fader tilslutningskanalerne, der for-
syner de enkelte armaturer. Udsugningen sker
tilsvarende den modsatte vej gennem udsug-
ningskanalerne. En rekke forhold bgr tages i
betragtning ved projektering af kanalsystemet:

Afkast f ‘ Indtag

Fig. 4.1 Kanalsystem med kanaler til indblaesning og udsugning. Desuden er aggregat og

armaturer vist
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Struktur. Kanalsystemets struktur og aggrega-
tets placering bar veelges, sa der opnas sa kort
samlet kanalstreekning som muligt for at mini-
mere anlaegsudgifterne, de lgbende udgifter til
transport af luft samt pladsbehovet.

Selvregulering. Kanalsystemet opbygges
med stgrst mulig symmetri, saledes at luftmas-
serne rundt i systemet udseettes for nogenlunde
ensartede tryktab og brug af trykregulerende
komponenter derved begrenses. Det giver
mindst stgj og energiforbrug.

Stremlinet. Kanalerne bar udferes sa stram-
linede som muligt for at reducere tryktabet , fx
hellere med bgjninger end med knak.

Stgj. Hovedkanaler og fordelingskanaler bgr
placeres langs bygningens mindst stgjfglsomme
omrader, fx i korridorer og over ganges ned-
hengte lofter. For at reducere stgjoverfarsel
mellem rum, bgr kanaler kun fares til og fra
rum og ikke imellem dem.

Isolering. Nar kanalerne i indblasningssy-
stemet skal bzere store undertemperaturer i store
dele af driftstiden, ber de isoleres med en kappe
af 30-40 mm tyk mineraluld. Dette er iser vig-
tigt nar kanalerne passerer steder, hvor deres
kuldetab ikke ger nytte. Man isolerer ogsa af
hensyn til brand og for at modvirke kondens-
dannelse. Undertempereret luft i kanalerne gar
kanalernes yderside kolde med risiko for at
rumluften synker under dugpunktet og konden-
serer pa ydersiden, eller tilsvarende at varm
ventilationsluft afkgles ved kanalernes inder-
side og kondenserer her.

LU L L s,
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Fig. 4.2 Kanalkrydsning over gangareal

Volumenstrgmmen fra et enkelt anleeg kan vee-
re op til 50000 m*h og aftager ud gennem ka-
nalnettet til normalt omkring 250 m*/h gennem
de enkelte armaturer. Kanaldiameteren varierer

31

fra omkring 1000 mm (i store anleeg) efter ag-
gregatet til omkring 200 mm fgr armaturerne.
Pladskravene er sa vaesentlige, at der ma tages
behgrigt hensyn til dem under bygningens pro-
jektering. Fig. 4.2 viser hvorledes der over et
nedsanket loft skal veere plads til savel kanaler
for ny og brugt luft som til kanalkrydsninger.

4.2 Komponenter

—

@ Ramme
@ Lamel

@ Afslutningslamel
@ Tradvasvgitter

Fig. 4.3 Jalousirist i yderveg set forfra og fra
siden (Trox Klima2 katalog)

Ventilationsluften hentes ind til kanalsystemets
forsyningsside fra et sted hvor dens kvalitet er
bedst. Det kan ske gennem en vagrist, enten fra
en gard eller et andet rent sted uden trafikforu-
rening (diesel- og benzinos) eller mindst 2 m
over gadeniveau. Risten udformes som vist pa
fig. 4.3 sa indtreengen af nedbgr, blade og fugle
minimeres. Afkast kan ske gennem tag eller
ydervaeg, men skal for etageejendomme altid
ske over tag.

Indtag og afkast kan ogsa foretages gennem
taghaetter, hvoraf fig. 4.4 viser et eksempel. Af-

Fig. 4.4 Tagheetter til afkast og indtag af venti-
lationsluft (Exhausto katalog)
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Det rektanguleere tveersnits vesentligste fordel
er at det kan udfares efter mal og dermed tilpas-

T

MF

e gl L

-

pre——

Diffusor

Fig. 4.5 Komponenter i et kanalsystem (Lindab Ventilation katalog)

kasthetter er dbne opadtil sa de kan sprede luf-
ten godt, og her er lufthastigheder over 10 m/s
gnskelige for at fgre luften videre opad uanset
vindpavirkningerne. Indtag og afkast udformes
sa de ikke generer omgivelserne og placeres sa
den fremherskende vindretning ikke farer til
kortslutning mellem dem

Kanalsystemet bestar af lige straekninger
samt formstykker for tilpasning af kanalernes
dimension og retning. P& kanalerne er monteret
komponenter til regulering og registrering af
strgmningsforholdene. Kanalerne kan udfaeres
af rar med cirkuleert eller rektanguleert tveersnit,
men de cirkuleere tveersnit har afggrende forde-
le

e Er billigst at producere og montere.

e Har mindst tveersnitsareal fordi det cir-
kulere tveersnit er det hydraulisk set
mest effektive.

e Har mindre leekage.

e Er lettere at isolere.

ses trange pladsforhold. De anvendes normalt
ved dimensioner over @1200.

Sedvanligvis benyttes rgr af galvaniseret
stalplade (ogsa kaldet tyndplade), men alumi-
nium og plast kan ogsa benyttes. | det fglgende
refererer bogstavbetegnelserne til fig. 4.5.

Lige rgr (SR) udfgres som spiralfalsede tynd-
pladergr (Spirorgr i daglig tale) med veegtyk-
kelser fra 0,4 mm til 1,5 mm og leengde pa nor-
malt 6 m. Diametrene er standardiserede fra 63
mm til 1200 mm med spring pa ca. 25%.

Nipler (NPU) er korte rarstykker med lidt
mindre diameter end de lige rar og med en vulst
pa midten og en omkransende gummiring til
hver side. To lige rer samles ved at de skydes
fra hver sin side ind over niplen. Gummiringe-
ne teetner samlingen. .

Bajninger (BU) og knaek findes med for-
skellige drejningsvinkler og leveres formstgbte
i sma sterrelser, mens de store er opbygget i
segmenter, der @ndrer vinklen trinvis.

Faconstykker er komponenter, der far luft-
strammen til at endre retning. TCPU er et T-
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stykke til forgrening eller samling af luftstram-
me, mens XCPU er et X-stykke, der benyttes
nar to tilslutningskanaler ligger lige ud for hin-
anden, fx modsatliggende kontorer.

Reduktionsstykker giver mulighed for at
@&ndre diameteren med en eller to starrelser.

Muffer (MF) benyttes til at samle to facon-
stykker. Faconstykker har i hver ende en kort
streekning med lidt mindre diameter og med en
omkransende gummiring. Disse ender skydes
ind i muffen indtil midterfordybnngen og giver
med gummiringen en teet samling.

Spjeeld (DRU) benyttes til af regulere luft-
strammene. Indreguleringsspjeldet pa fig. 4.6
kaldes et pladespjeeld og er beregnet til indregu-
lering én gang for alle (CAV). Det benyttes of-
test i kanalsystemet i modsatning til de rektan-
guleere jalousispjeeld i aggregatet og har for-
oven en skala med en stillingsmarkering der
viser abningsgraden samt en laseanordning.
Reguleringsspjeeld benyttes til kontinuert regu-
lering ved motorstyring (VAV), og afspeer-
ringsspjeeld, der enten er helt abne eller helt
lukkede, kan vaere brandspjeeld og regspjeld.

Fig. 4.6 Pladespjeld til indregulering af
luftstremme (Lindab Ventilation katalog)

Lyddeemper (SLU) placeres normalt pa ar-
matursiden af spjeeldene for at dempe spjeeld-
stajen. Da de fylder ekstra i hgjden, findes der
ogsa rektangulere lyddempere med lavere
byggehgjde til cirkuleere kanaler.

Renselemme monteres hver 10-15 m langs
kanalerne for at give adgang til inspektion og
regelmaessig rensning af hensyn til effektivitet,
hygiejne og brand, fx en gang om aret (afhan-
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gig af de benyttede filtre). Aftagelige endebun-
de for enden af kanalerne har samme funktion.

4.3 VAV-systemer
Det enkleste ventilationssystem at opbygge og
regulere er et CAV-system (Constant Air VVolu-
me), hvor volumenstrgmmen holdes konstant
gennem tiden og hvor rummenes afkglings-
mulighed ligger i at variere indblaesningsluftens
undertemperatur. Systemet er udmaerket til rum
med nogenlunde konstante rumbelastninger.
@nsker man bedst mulig komfort i form af
for eksempel konstant rumtemperatur eller en
maksimalveerdi for CO,-indholdet, er CAV ik-
ke tilstreekkelig og ma da erstattes af VAV (Va-
riable Air Volume), hvor ventilationsmangden
kan reguleres kontinuert til opretholdelse af et
konstant indeklima. Ogsa for rum med stor for-
skel i ngdvendig minimum og maksimum ven-
tilationsmaengde ligger der en stor fordel i
VAV.

4.3.1 Anvendelse
Varmebelastningerne i et rum kan variere fordi

e Solindfaldet varierer i lgbet af dagen pa
grund af solens beveegelse og variabelt
skydakke

e Personantallet i et rum varierer

e Elektrisk udstyr aktiveres/deaktiveres

VAV er specielt egnet for

e Kontorer
e Mgderum
e Butikker

@konomisk betragtet bliver VAV-systemets
ventilationsmeangder pa arsbasis omtrentligt
halveret i forhold til CAV-systemets og giver
herved en mindre transportudgift og en mindre
belastning pad aggregatets komponenter, sa de
holder lengere. Til gengeld er VAV-systemet
reguleringsmaessigt mere avanceret og dermed
dyrere, ligesom de motoriserede spjeld afgiver
stgj. Stgjen modvirkes ved begraense strem-
ningshastighederne opadtil, selv om det skulle
medfgre en forggelse af dimensionerne.
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Man kan ogsa sige, at VAV benyttes ved
anleeg med sa store luftstramme, at merudgiften
kan hentes hjem over den billigere drift.

Reguleringsspjeeld
for indblgesning

Trykfordelingshoks
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der sa regulerer armaturets abningsareal, og
dermed ventilationsmangden, sa afvigelser fra
setpunktet udjeevnes. Forgges for eksempel per-

Reguleringsspjaeld
for udsugning

Direkte virkende
kanaltryksregulator

Udsugnings-
N armatur
| med fast

2 . g | spaltedbning
(indblsasnings- (uden motor)
armatur) @
med variabel --—— Rumtermostat
speltedbning

Fig. 4.7 VAV-regulering af zone med bade indblaesning og udsugning (*Jensen, Netavent)

4.3.2 Regulering

Et VAV-system er opbygget af VAV-zoner, der
er forbundet med hovedkanalen gennem zone-
spjeeld. Fig. 4.7 viser en sadan zone, der kan
indeholde op til 10-15 indbleesningsarmaturer.
VAV-systemets regulering begynder ved falere
installeret i de rum, der skal reguleres efter. En
foler (fx rumtermostaten nederst til hgjre pa
figuren) kan registrere én eller flere af disse
starrelser

e Temperatur

e CO,-koncentration

¢ Relativ fugtighed

e Om der er beveagelse i rummet

Registreringen sammenlignes elektronisk med
en given forindstilling (setpunkt, fx en given
temperatur) og resultatet sendes kontinuert til
en motor i et eller flere indblaesningsarmaturer,

sonantallet i et kontor, forsgger temperaturen
0og CO,-koncentrationen at stige, men fgleren
foreger indblaesningsmeangden og hindrer det
derved i at ske. Den forggede indblaesnings-
mengde far til gengeeld trykket i den bagved-
liggende kanal til at falde.

Anden fase i VAV-reguleringen bestar i at
kanalens trykendring registreres af en tryk-
transducer placeret et repreesentativt sted pa
fordelingsledningen, typisk omkring 2/3-punk-
tet, pa en uforstyrret lige kanalstraekning med
normalt hastighedsprofil. Trykeendringen akti-
verer zonespjeldet ved fordelingsledningens
begyndelse, saledes at volumenstrgmmen regu-
leres i retning af at fastholde det oprindelig
valgte tryk.

Zonespjeldet skal for at kunne regulere
luftmaengderne tilfredsstillende have en vis au-
toritet, det vil sige en passende stor del af zo-
nens tryktab pa streekningen. Er tryktabsande-
len lille, kan andringer i spjeldabningen ikke
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pavirke stremningen ret meget. Derfor settes
trykfaldet gennem zonespjaldet til mindst 50%
af transducerens trykindstilling. Zonespjeeldene
bliver herved altid forholdsvis lukkede, men
deres mest fleksible arbejdsomrade er ogsa ved
abningsvinkler pa 45°+15°.

Tredje fase i VAV-reguleringen bestar i, at
der pa hovedledningen ligeledes placeres en
transducer der kan variere ventilatorens om-
lobstal i takt med ventilationsbehovet. Hermed
er hele kanalnettet reguleret.

Udsugningskanalerne udformes normalt sa
der opretholdes balance mellem indblasning og
udsugning. Det kan gares ved at registreringer-
ne i indblaesningssystemet ogsa bringes til at
pavirke spjeld i udsugningssystemet, der sa
virker som slave af indblaesningssystemet.

Ved dimensionering af CAV-systemer di-
mensioneres kanalerne altid efter volumen-
strgmme svarende til maksimal belastning fordi
volumenstremmene ikke kan reguleres nedad.
Det kan de derimod for VAV-systemer, hvilket
kan udnyttes ved projekteringen. Der vil veere
streekninger hvor det maksimale antal personer
ikke er til stede samtidig eller hvor luften skal
fares til rum med bade lille og stor solbelast-
ning, saledes at det er rimeligt at multiplicere
volumenstremmene med en sakaldt samtidig-
hedsfaktor pa 0,8, eller hvad man finder rime-
ligt i den aktuelle situation. Herved opnas en
vaesentlig anlaegs- og driftsbesparelse.

En bygning kan indrettes til kombineret
CAV/VAV-ventilation ved at CAV-zonen ind-
ledes med et specielt spjeeld der opretholder en
konstant volumenstrgm denne vej.

4.4 Lekage

Et kanalsystem er en samling af et stort antal
komponenter med deraf fglgende risiko for lze-
kage af ventilationsluft til omgivelserne. Et ka-
nalsystems laekage bestemmes ved at man pa-
trykker luften i kanalerne et prevetryk pa 400
Pa og maler det udsivende luftflow gy, ek. Det
bestemmer en lekagekoefficient Lz givet ved

qv,laek = Llaek A 41

hvor A er kanalsystemets indvendige overflade-
areal. Ventilationsnormen (*DS447) definerer 3
teethedsklasser A, B og C, hvor C er den bedste
med kravet Lizx <0,15-10° m*/(s-m?). De meget
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benyttede spiralfalsede rer med gummisamlin-
ger opfylder normalt dette krav, mens rektangu-
leere (svejste) kanaler bgr opfylde klasse B med
Lizk <0,44-10° m*(s-m?). *SBl-anvisning 102
omtaler leekagebestemmelse.

4.5 Brandsikring

Brandsikring af bygninger er et meget veesent-
ligt emne og er derfor ogsa meget omfattende
beskrevet i lovgivningen. Det fglgende er kun
en summarisk omtale af retningslinierne, idet
der i gvrigt til henvises *Bygningsreglement,
*DS428 og *SBl-anvisning 159.

Mange lande har aktiv brandsikring, hvor
ventilationsanlaegget skal medvirke til brand-
sikringen. | Danmark og andre lande benyttes
passiv brandsikring, hvilket vil sige at et venti-
lationsanleeg ikke ma forringe en bygnings
brandsikkerhed. Ventilationsanlaeegget skal der-
for udfares, sa det ikke medfarer brandfare eller
rggspredning.

En bygning inddeles i brandceller begreen-
set af BD60 konstruktionsdele (branddrgje i 60
minutter). Brandceller kan sammensattes til
brandsektioner begraenset af BS60 konstrukti-
onsdele (brandsikre i 60 minutter). Ved spred-
ning forstds udbredelse af brand/rgg til andre
brandceller eller brandsektioner end den, hvori
branden er opstaet.

Sikkerhedskravene skal opfyldes for et an-
leeg i hvile, da det kan vere i hvile ved bran-
dens udbrud eller blive standset af branden. Er
spredning af brand og rag farligere for anleegget
i drift end i hvile, skal anlaeegget kunne bringes
til standsning.

Brandspredning kan dels ske ved at brand-
modstandsevnen af bygningsdele, hvorigennem
kanalen fares, sveekkes. Dels ved spredning af
meget varme rgggasser samt ved at kanaltem-
peraturen bliver sa hgj, at brandbare materialer
i nerheden af kanalerne antendes. Rggspred-
ning via kanalsystemet afhanger af trykforhol-
dene under brand. Rggspredning er uaccepta-
belt af flere grunde: Rggen indeholder bl.a. kul-
ilte, den kan nedsatte sigtbarheden, som er vig-
tig i forbindelse med evakuering og sluknings-
arbejdet, og endelig sveerter rggen alt.

Et kanalsystem beliggende inden for en en-
kelt brandsektion regnes brandsikkert nar det er
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udfgrt som F-kanal 60 (flammestoppende i 60
minutter) af ubrendbare materialer, fx spiral-
falsede tyndpladergr (Spirorer), der overholder
minimumstykkelserne fra *DS447. Gennem-
bryder kanalsystemet en brandsektionsadskil-
lelse, skal kanalen endvidere vere en BS-kanal
30 (brandsikker i 30 minutter svarende til ud-
vendig isolering med 60 mm temperaturstabil
mineraluld). Kanaler i den yderste brandsektion
skal dog ikke brandsikres.

| kanaler, der forgrener sig til brandsektio-
ner pa forskellige etager, kan der monteres
brandspjeeld i afgreningerne til hver enkelt eta-
ge. Kanaler i ventilationsrum, tagrum, det fri,
samt i installationsskakter skal ikke brandsik-
res, dvs F-kanal 60 er tilstraeekkeligt. | installati-
onsskakt og ventilationsrum ligger brand-
sikringen i selve rummet, der skal vere en BS-
60 konstruktion.

Sikring mod regspredning fra én brandsek-
tion til andre (for natopholdsbygninger endvi-
dere mellem brandceller) sker ved rggspjeld,
der automatisk lukker, nar ventilationsanlegget
er stoppet samt ved stramsvigt.

Et ventilationsaggregat er tilstreekkeligt sik-
ret mod brand, nar det placeres i et ventilations-
rum udfgrt som en selvstendig brandcelle, der
ikke indebaerer szrlig brandfare. Ellers ma det
placeres i det fri eller i et uudnytteligt tagrum.
Indeholder aggregatet varmegenvindingskom-
ponenter hvor tetning mellem indblasnings- og
udsugningssiden ikke er garanteret, ma der ogsa
sikres med brandtermostater eller ragdetektorer.

Eksempel 4.1 Brandsikring af dagopholdsrum

70°C 1 R 1 LR !
BS30 F60
- BD6O [~BS60

DAG
Figur efter *SBI anvisning 159

Et ventilationsanleaeg skal betjene nogle dagopholds-
rum placeret pa samme etage som anlaegget.

Etagen opbygges af BS60 brandsektioner opdelt i
BD60 brandceller og med aggregatet i en selvstaen-
dig brandsektion. Selve aggregatet sikres med en
70°C brandtermostat eller rggdetektor, mens F60
ventilationskanalen er forsynet med et regspjeld i

36

yderste sektion og BS30 brandisolering i de gvrige
sektioner.

4.6 Kanaldimensionering

Med kanaldimensionering menes bestemmelse
af kanalernes ngdvendige tvaerdimensioner.
Kanaldimensionering er et kompromis mellem
gnsket om sma dimensioner af pladshensyn og
sma hastigheder (dvs store dimensioner) af hen-
syn til kanalstgj. Afhaengigt af kanaltypen anbe-
fales felgende intervaller for middelhastigheden

Tilslutningskanaler: 2 —3 m/s
Fordelingskanaler:
Til rum 2-4mls
Mellem rum 4—-6mls
Hovedkanaler: 6—-8mls

VAV-anlags regulatorer (spjeeld) afgiver nogen
stgj, sa her dimensioneres med en maksimal
hastighed pa 4 m/s i fordelingskanalerne.
En kanals middelhastighed v er givet ved
volumenstremmen gy 0g tvaersnitsarealet A
q, ~ VA 4.2
Normalt er volumenstrgmmen kendt ud fra ven-
tilationsbehovene nedstrams for tveersnittet,
hvorved formlen bestemmer det anbefalede
areal. For et cirkuleert tveersnit giver indsettelse
af gvre greense Vimax for hastighedsintervallet

4°q,

”Vma

d >~ 4.3

X

Alternativt til hastighedsintervallerne kan man
ga ud fra en anbefalet maksimal trykgradient
Rmax = 1 Pa/m geeldende for alle 3 kanaltyper.

Trykgradienten R er en vigtig starrelse, der om-
tales nermere i afsnit 5.3. Den er forbundet
med stramningens middelhastighed v og rerdia-
meteren d (hydraulisk diameter hvis tvaersnittet
ikke er cirkulert) gennem Colebrooks formel

;:7123."1( 180 M W‘ 4.4
Jarie 7 | \Jaripg 37d] T

hvor
p erluftens densitet (= 1,2 kg/m?® ved 20°C)
v er luftens kinematiske viskositet
(= 15,1-10°° m?/s ved 20°C)
hyy er veegruheden (= 0,15 mm for tyndplade-
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kanaler)

Formlen geelder for fuldt udviklet turbulent
stramning, hvilket ogsa forekommer nar R lig-
ger omkring 1 Pa/m.

Diameter | Maksimal Maksimal
hastighed | volumenstrgm
100 mm 2,3 m/s 0,018 m*/s
125 mm 2,7mls 0,034 m/s
160 mm 3,3m/s 0,065 m°/s
200 mm 3,8mis 0,119 m®/s
250 mm 4.4 m/s 0,216 m°/s
315 mm 5,1 m/s 0,400 m*/s
400 mm 6.0 m/s 0,750 m*/s
500 mm 6,9 m/s 1,360 m®/s
630 mm 8,0 m/s 2,500 m*/s

Fig. 4.8 Maksimal hastighed og volumen-
strem i kanaler med trykgradient 1 Pa/m

I fig. 4.8 er middelhastigheden og volumen-
strgammen beregnet svarende til forskellige
handelsdiametre d med benyttelse af trykgradi-
enten R =1 Pa/m
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5. Tryktabsberegning

5.1 Trykforhold i enkeltkanal
5.2 Trykbalance i grennet

5.3 Friktionstab

5.4 Enkelttab

5.5 Tryktabsberegning for VAV
5.6 Systemtab

5.7 Ventilatordimensionering
5.8 Specifikt elforbrug (SEL)

I afsnit 4.6 blev vist hvorledes et ventilations-
systems enkelte kanaler dimensioneres, dvs de
ngdvendige diametre bestemmes. | det fglgende
betragtes kanalernes og de gvrige komponen-
ters tryktab, og resultatet benyttes til dimensio-
nering af de ventilatorer, der skal drive luft-
strgmningerne henholdsvis ind i og ud af byg-
ningen. Beregningerne tjener ogsa til bestem-
melse af de tryktab, der i form af indregule-
ringsspjeeld skal indleegges i kanalnettet til op-
naelse af den gnskede udfletning af luftstram-
mene. Disse spjeldmodstande har sa igen be-
tydning for lydforholdene.

Farst gives et overblik over trykforhol-
dene i en ventilationskanal uden forgreninger
og dernaest beskrives mere detaljeret forholdene
i et forgrenet kanalsystem.

5.1 Trykforhold i enkeltkanal
I ventilationsteknikken arbejder man med 3
slags tryk:

po = p, 7 Py
totalt statisk dynamisk 51
tryk tryk tryk

Hgojresidens statiske tryk ps er hvad man nor-
malt vil kalde trykket i luftstremningen, sva-
rende til det tryk, molekylbevaegelserne udgver.
Det regnes normalt til 0 ved atmosferetryk og

repraesenterer altsa et overtryk i forhold til at-
mosferetryk. Det dynamiske tryk pq er beteg-
nelsen for den kinetiske energi % p v* af en vo-
lumenenhed af den stremmende luft. Summen
af de to starrelser kaldes det totale tryk p;. Det
totale tryk er interessant fordi tryk kan over-
fares mellem statisk og dynamisk tryk, der altsa
begge kan bade vokse og aftage, mens det tota-
le tryk ikke kan vokse i strgmretningen med
mindre strgmningen tilfares energi udefra, fx
fra en ventilator. Det totale tryk kan undertiden
regnes nasten konstant i stremretningen, men
normalt reduceres det dels pa de lige kanal-
straekninger (friktionsstab) og dels nar der op-
treeder lokale forstyrrelser (enkelttab). Nar der i
det fglgende omtales uspecificerede tryk, er der
tale om totale tryk.

For streekningen mellem 2 tveersnit 1 og 2
kan man saledes for de totale tryk skrive

pll + Apventilalor - plz + Apf + Ape 5'2

Her er det totale tryk i tveersnit 1 plus tryk-
tilveeksten fra en eventuel ventilator mellem
snittene omsat til et totalt tryk i tveersnit 2 plus
tryktabet mellem de to snit pa grund af friktion
0g enkelttab.

Ude (Rist Inde
— Eq [#] r—

Lyd - Spjeeld
demper
Aggregat med
komponenter+ ventilator

Armatur

Fig. 5.1 Variation af det totale tryk gennem en
enkeltkanal
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Fig. 5.1 viser en kanal uden afgreninger (en-
keltkanal). Luftstramningen begynder med tryk
0 og hastighed 0, altsa med totalt tryk p; = 0
uden for kanalen. Ind gennem kanalen falder
det totale tryk dels brat pa grund af enkelt-
komponenter og dels retlinet pa grund af vaeg-
friktion. Dog sker der ved ventilatoren en brat
trykforggelse. Ved kanalens slutning er trykket
tilbage ved 0 (dvs atmosferetryk). Ligning
(5.2) viser, at ventilatorens trykforggelse skal
veere lig med summen af tryktabene til friktion
og enkelttab, ellers vil stremningen selv &ndre
sin volumenstrem i opadgaende eller nedadga-
ende retning, saledes at balancen opnas.

5.2 Trykbalance i grennet
For at kunne dimensionere et kanalsystem er
det vigtigt at forsta begrebet trykbalance, som
fig. 5.2 skal forklare. De 3 armaturer D, E og F
skal hver levere de angivne volumenstrgmme,
men det sker ikke af sig selv. Det skyldes, at al
den ventilationsluft, der ved punkt Z strgmmer
fra hovedledningen ind i fordelingsledningen
undergar samme tryktab uanset dens vej gen-
nem systemet, idet al luften har samme tryk i
forgreningspunkt Z og ogsa samme tryk ude i
de enkelte rum efter armaturerne. Men luften
gennem armatur D mgder mindst modstand un-
dervejs og luften gennem armatur F mest, hvor-
for en relativt stgrre luftmaengde af sig selv vil
stramme den lette vej gennem D og en relativt
mindre luftmangde den vanskelige vej gennem
F. For at opnad de gnskede volumenstramme,
ma vi skabe trykbalance ved at sgrge for, at al
luft meder samme stremningsmodstand uanset
hvilken vej den bevager sig gennem systemet.
Hertil begynder vi i rummet efter det fjer-
neste armatur F, hvor trykket i rummet er O
(regnet i overtryk over atmosfeeretryk) og be-
veeger os baglaens op mod punkt Z, idet trykke-
ne i de enkelte punkter beregnes efter princip-
per, der omtales i det efterfalgende og med be-
nyttelse af de gnskede volumenstrgamme. Der-
naest fortseaetter vi med tryk O for rumluften efter
armatur E og regner os baglans op til punkt B.
De 2 beregnede tryk i punkt B vil givetvis vare
forskellige, og systemet er derfor i ubalance.
Balancen oprettes ved at der pa streekningen
med mindst tryktab (pa figuren antages det at
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veere mellem B og E) placeres et spjeld med
netop sa stor abningsgrad, at trykket i B bliver
lige stort ved de to beregninger. Herefter be-
handles streekning A — D pa samme made til
bestemmelse af endnu en spjeldmodstand, og
beregningen fortseetter til alle tilslutningskana-
ler er medtaget. Beregningen fortsattes for led-
ningssystemets andre fordelingsledninger (ikke
vist), hvorefter deres zonespjeld (svarende til
figurens Z) indreguleres efter samme princip.

A B C

*b o
o/ 620m:/ 280m3/h
D - EC— F —

300m3/h 340m3/h 280m3/h

Fig. 5.2 Grennet skal veere i trykbalance

Ventilationsarmaturer for CAV (D, E og F pa
fig. 5.2) har indbyggede spjeld, der kan benyt-
tes til indregulering af trykbalancen. De kan
dog ikke klare helt store tryktab fordi stgjni-
veauet herved kan blive for stort uden mulighed
for deempning. Stgjen fra kanalernes plade-
spjeeld kan derimod reduceres med en efterfol-
gende lyddaemper.

Et ventilationsanleg udferes ikke altid
preecis som planlagt, og beregningerne af det
folger ikke altid virkeligheden helt. Endvidere
kan der forekomme laekager forskellige steder i
nettet. Nar anleegget er opfart, foretages derfor
en endelig, praktisk indregulering, hvor spjel-
dene stilles i de positioner, der giver de gnskede
ventilationsmangder.

5.3 Friktionstab
Friktionstab er tryktab pa lange, lige kanal-
strekninger. Friktionstabet Aps er proportionalt
med kanalstraekningens lengde | og kan derfor
skrives pa formen

Ap, =RI 5.3
hvor R [Pa/m] kaldes trykgradienten, der an-
giver tabet i totalt tryk pr leengdeenhed kanal-
streekning. Trykgradienten R er givet ved Cole-
brooks formel (4.4), men da formlen er lidt
upraktisk ved at indeholde trykgradienten im-
plicit, benyttes ofte den lidt tilnermede, men
eksplicitte form
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Fig. 5.3 Tryktabsdiagram for sammenhangen mellem volumenstrgm qy, trykgradient R, middelhastig-

hed v og diameter d (Lindab Ventilation katalog)

0,66 P v’
R = : -
d [T 5,8 N 11

"reos 370

Formlen geelder for fuldt udviklet turbulent
stramning, dvs nar Reynolds tal Re givet ved

h 5.4

+

0,9

Re

_vd
Re = —
UI

er starre end 3000 & 4000. Formlerne indehol-
der 3 parametre, hvor

5.5

p er luftens densitet (= 1,2 kg/m® ved 20°C)
n er luftens kinematiske viskositet

(= 15,1-10"° m?/s ved 20°C)
hw er veegruheden (= 0,15 mm for tyndplade-

kanaler)

Kravet om fuldt udviklet turbulent stremning er
normalt opfyldt, for tilslutningskanaler dog kun
nar middelhastigheden er over ca 0,4 m/s.

Til praktiske beregninger af kanalsystemer
star forskellige grafiske hjelpemidler til radig-
hed. Diagrammet pa fig. 5.3 forener Colebrooks

formel og volumenstremsformlen qy =Vv-A og
kan benyttes til bade dimensionering og tryk-
tabsberegning. Volumenstremmen qy og tryk-
gradienten R er abscisse og ordinat, mens de
indtegnede 2 kurveskarer svarer til konstant
handelsvarediameter d og konstant hastighed v.
Man kan fx ga ind i diagrammet med den kend-
te volumenstrgm pa abscisseaksen og ga lodret
opad til grafen med den maksimale anbefalede
hastighed eller den maksimale anbefalede tryk-
gradient, Herefter gar man lodret nedad igen til
farstkommende graf for en kommercielt tilgen-
gelig diameter, der s er den sggte diameter.
Ved nu at ga vandret mod venstre kan den til-
svarende trykgradient aflaeses pa ordinataksen.

5.4 Enkelttab
Enkelttab Ap. er tryktab der forekommer ret
lokalt pa grund af e&ndringer i et stramningsfor-
lab, fx en tveersnitsendring, en afgrening, en
kanalbgjning eller en indsat komponent.

For tveersnitsendringer pa retlinede streek-
ninger kan man benytte Carnots formel

Ap, = %P (v, ~v,)’ 5.6
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Figur 5.4 Enkelttab i forgrenende indbleaes-

ningskanaler (Lindab Ventilation katalog) inkluderer enkelttab i reduktionsstykker monte-

ret mindre end 3 diametre fra forgreningen.

med vi 0g Vv, som hastighederne far og efter Fig. 5.6 giver tryktabet for en 90° kanalbgj-
@ndringen. ning. For en vilkarlig bgjningsvinkel 6 < 90°

Enkelttab kan sjeldent bestemmes teoretisk  kan tryktabet udtrykkes ved formlen

og ma derfor slas op i fabrikanternes kataloger.
Figurerne 5.4-5.5 viser enkelttab for forgrenin-
ger, idet indeks 1 og 2 geelder den gennemga-
ende kanal og indeks 3 afgreningen. Figurerne

0,33 0
Ap = 2022 .18,
P, q 57
a** " 9°
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Fig. 5.6 Enkelttab for 90° bgjning i Lindab
BFU90-kanal (*Lindab Ventilation)

hvor diameteren d indsettes i meter og volu-
menstrgmmen gy i m*/s.

Enkelttab skal leegges oven i de normale
friktionstab for straekningerne.

Eksempel 5.1 Indblaesningskanaler

Pa fig. 5.7 er skitseret indblesningsdelen af et CAV
kanalnet. Nettet indeholder 4 armaturer hver med
volumenstrgmmen 80 I/s.

Volumenstrammen kan bestemmes pa alle ka-
nalstreekninger ved addition fra armaturerne og
bagud i nettet. Herefter fastsattes de ngdvendig di-
ametre ud fra data i fig. 4.8 eller af fig. 5.3 svarende
til en maksimal trykgradient pa R = 1 Pa/m.

Beregningen af kanalernes aktuelle tryktab fore-
gar ogsa bagleaens fra armaturerne og op imod punkt
A, og tryktabene summeres s man ud fra det totale
tryk 0 i rummene kender trykket i hvert af de navn-
givne punkter. Nar 2 beregningsveje giver forskel-
lige tryk i et punkt, veelges det starste af disse tryk,
og der noteres ud fra det mindste tryk (sat i paren-
tes) det ngdvendige ekstra tryktab Ap for at skabe
trykbalance.

Afgreningen mod armatur D mangler et tryktab
pa 5 Pa, der er sa lille, at det givetvis kan indleegges
i armaturets trykfordelingsboks (se eksempel 6.2).
Tilsvarende indlaeegges 5 Pa ved armatur G i tryk-
fordelingsboksen. Det ekstra tryktab pa 6 Pa fra
punkt B mod armaturerne F og G kan ogsa indlag-
ges i disse armaturers trykfordelingsboks (sa de
kommer op pa 6 Pa og 11 Pa). Bliver lydniveauet
efter armaturerne for hgjt, mé tryktabet i stedet ind-
leegges som et spjeld (med efterfelgende lyddem-
per) i forgreningen efter punkt B, men spjeld er
ikke egnede til at give helt sma tryktab.
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5.5 Tryktabsberegning for VAV

| et VAV-system er volumenstrgmmene vari-
able og tryktabene derfor ogsa. Tryktabsbereg-
ningen for et VAV-system tager udgangspunkt
i den dimensionsgivende situation med maksi-
male volumenstrgmme, dog eventuelt reduceret
med en samtidighedsfaktor pa ca 0,8 i hoved-
ledningen. For hver zone med VAV-spjeld
beregnes tryktabet gennem det fjernestliggende
armatur + trykfordelingsboks (ca 30 Pa) samt
tryktabet tilbage gennem kanalerne til tryk-
transducerens placering (20-30 Pa). Trykket pa
dette sted er transducerens setpunkt. Herefter
regnes videre tilbage til zonespjeeldet, hvor
trykket bliver 60-70 Pa. Af hensyn til zone-
spjeeldenes autoritet over for stremningen, di-
mensioneres det for et tryktab af naesten samme
starrelse, sa trykket foran spjeldet bliver 100-
120 Pa. Alle de navnte trykangivelser er kun
orienterende. Nu regnes videre til bestemmelse
af tryktransducerens setpunkt i hovedkanalen
saledes at ventilatormotorens frekvensomfor-
mer kan styres til at fastholde dette tryk mens
volumenstrgmmen varierer.

Til dimensionering af indblaesningsventila-
toren beregnes tryktabene videre bagleens gen-
nem hovedkanalen, aggregatet og forsynings-
kanalen til udeluften.

5.6 Systemtab

Systemtab er tryktab der forekommer fordi de
aktuelle strgmningsforhold ikke er sa ideelle
som antaget i beregningsforudsztningerne. Det
kan veere fordi beregningsformlerne kun er be-
grenset gyldige eller fordi indbygningsforhol-
dene er darlige, sd anlaegsopbygningen bliver
mere kompliceret end oprindeligt antaget. Disse
ekstra tryktab fra supplerende kanalstraeknin-
ger, bgjninger og knaek kan veere vanskelige at
vurdere, men de kan veare meget vesentlige, og
skal derfor medregnes bedst muligt. *Venti-
lations Stabi giver gode regneregler for mange
standardsituationer.

De gengse beregningsformler forudsatter ide-
elle strgmningsbetingelser, blandt andet at
strgmningsforholdene er normale fer og efter
en betragtet komponent, hvilket kraever passen -
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Betegnelse Qv d v R, Pa/m I,m Ap | ZAp | Kommen-

I/s mm m/s  |el. Ap,, Pa|e€l. antal | Pa | Pa tar

Armatur H 80 40
C-H friktion 80 200 2,55 0,5 4,0 2 Fig. 5.3
C-H forgrening | 160/80 | 250/200 | 3,26/2,55 5 Fig. 5.4
Tryk i punkt C 47
Armatur D 80 40
C-D friktion 80 200 2,55 0,5 3,0 2 Fig. 5.3
C-D forgrening | 160/80 | 250/200 | 3,26/2,55 0 Fig. 5.4
Tryk i punkt C (42) | Ap =5 Pa
B-C friktion 160 250 3,26 0,6 8,0 5 Fig. 5.3
B-C bgjninger 160 250 3,26 3 2 6 Fig. 5.6
B-C forgrening | 320/160 | 315/250 | 4,11/3,26 0 Fig. 5.4
Tryk i punkt B 58
Armatur F 80 40
E-F friktion 80 200 2,55 0,5 3,0 2 Fig. 5.3
E-F forgrening | 160/80 |250/200 | 3,26/2,55 5 Fig. 5.4
Tryk i punkt E 47
Armatur G 80 40
E-G friktion 80 200 2,55 0,5 3,0 2 Fig. 5.3
E-G forgrening | 160//80 | 250/200 | 3,26/2,55 0 Fig. 5.5
Tryk i punkt E (42) | Ap =5 Pa
B-E friktion 160 250 3,26 0,6 4,0 2 Fig. 5.3
B-E forgrening | 320/160 | 315/250 | 4,11/3,26 8 Fig. 5.4
Tryk i punkt B (52) | Ap =6 Pa
A-B friktion 320 315 4,11 0,7 6,0 4 Fig. 5.3
Tryk i punkt A 62 | Sagte tryk

Fig. 5.7 Gennemregning af eksempel 5.1
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de lange lige kanalstrekninger (ofte 3-4 kanal-
diametre) omkring komponenten. Er streeknin-
gerne Kkortere, @&ndres strgmningsforlgbet i
komponenten og dermed ogsa tryktabet, der
kan blive starre eller mindre, men normalt bli-

ver starre.

7z N
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|
|

N

U

——~———

\ 7/

¢

~

Fig. 5.8 Darlig kanalfgring med systemtab om-
kring ventilator. Indlgbet til ventilatoren sker
omkring akslen bag ventilatoren

Fig. 5.8 med forholdene omkring en ventilator
indeholder mange systemtab. Streekningen efter
farste bagjning er s kort, at formlen for bgj-
ningstab bliver ungjagtig. Dernaest er bgjningen
sa teet pa ventilatoren at luften har en forhands-
rotation ved indgangen til ventilatoren og her-
med reducerer ventilatorens ydelse i forhold til
ventilatordiagrammerne omtalt i naste afsnit.
Efter ventilatoren er streekningen for kort til at
strgmningen nar at blive ensformig, hvorved
bade ventilatordiagrammet og tryktabsformlen
for efterfalgende bgjning fejlbehaftes.

5.7 Ventilatordimensionering

Forsyning Aggregat Fordeling

—’%<&&1

F— ap,——F ap, -+ F ap,

-

Fia. 5.9 Trvktab aennem system

Et ventilationsanlegs ventilator skal treekke en
luftstram hele vejen mellem udeluft og rumluft
og derved veere i stand til at tilfgre ventilations-
luften en tryktilvekst lig med summen af de
tryktab, ventilationsluften mgder undervejs ved
at stramme gennem kanalerne og diverse kom-
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ponenter og kanalrgrsformstykker. Principielt
ser situationen ud som vist pa fig. 5.9. Ventila-
tionsluften begynder og slutter ved atmosfaere-
tryk, men undergar tab pa tre streekninger: (1)
mellem udeluft og aggregat, (2) i aggregatet og
(3) mellem aggregat og rumluft. Summen af
disse tab skal ventilatoren yde:

pventilator - Apl * Apz * Ap3 58
Alle starrelserne afhanger af volumenstrgm-
men gennem aggregatet, men skal betragtes i
den dimensionsgivende situation. Bestemmel-
sen af tryktabene Ap; og Aps er omtalt i det fo-
regaende. For Ap, for aggregatet gav fig. 3.16
nogle optimale veerdier.

En ventilators ydeevne beskrives ved et ven-
tilatordiagram som vist pa fig. 5.10. Ad akserne
er angivet volumenstrgm og tryktab, mens ska-
rerne af grafer svarer til tilstande med konstant
omlgbstal for ventilatorakslen, konstant virk-
ningsgrad for ventilatoren, konstant effektfor-
brug og konstant lydniveau. Ved at indplotte
punktet svarende til dimensionsgivende volu-
menstrgm og tryktab kan de gvrige navnte star-
relser afleeses og det kan afgeres, om den pa-
geeldende ventilator er egnet til formalet eller
der skal findes en anden.

Ventilatorens effekt, volumenstrgm, tryk-
stigning og virkningsgrad er forbundne ved
formlen

A
_ 9y T Puentilat
PV — Uvenlaor 5.9
v

Effekten gelder for ventilatoren alene. Effekten
Pe fra el-nettet fas ved yderligere division
med virkningsgraden for motoren, motorens
frekvensomformer (der regulerer omlgbstallet)
samt for det eventuelle remtraek

P

— \

P, = ——— 5.10
77 mo 77 fr 77 rem
El-effekten P er ca 25% hgjere end ventilator-
effekten Py for en ventilatoreffekt pa 3 kW, lidt
mere for mindre ventilatoreffekt og lidt mindre
for starre.
Ventilatorens energiforbrug (Elforbrug) er
E, =P, 7 511
hvor t er benyttelsestiden.
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Fig. 5.10 Ventilatordiagram (*Danvent katalog)

| forbindelse med ventilatorer ma to forhold
tages i betragtning: (i) Ventilatordiagrammet
har forudsat givne kanaltilslutninger pa suges-
iden og tryksiden. For ventilatorer til ventila-
tionsaggregater kan forudseetningen veere at luf-
ten suges fra et rum og at den trykke ud i en
lang, lige kanal af samme dimension som ud-
Igbsdbningen. For andre tilslutninger ma der
medregnes ekstra tryktab, eventuelt opgivet i
leverandgrkataloget. (ii) | forbindelse med ven-
tilatorens kanaltilslutninger kan optreede de |
foregdende afsnit omtalte systemtab pa grund af
ekstra kanalbgjninger og fordi kanalstreeknin-
gerne fra den ene endring til den naste er for
korte til at normale stremningsforhold kan gen-
oprettes pa den mellemliggende straekning.

Man kan leese mere om disse vasentlige tab i
*Ventilation Stabi.

Eksempel 5.2 Ventilatordimensionering
For et anleeg med volumenstram qy = 4 m®/s er
tryktabene pa indblasningsdelen beregnet til

Apy = 100 Pa  Fra udeluft til aggregat
Ap; = 400 Pa | aggregat

Aps = 150 Pa  Fra aggreqgat til rumluft
Zp = 650 Pa  For indblaesningssystemet

Herefter giver fig. 5.10 den fine virkningsgrad n =
0,82, effektforbruget 3,2 kW og omlgbstallet 1260
o/m. P& grund af motor og remtraek bliver elforbru-
get ca 25% hgjere, dvs 4,0 KW.
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X
ventilator
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Fig. 5.11 Kapacitetskurve for kompaktaggregat

Kompaktaggregaters standardudformning bety-
der, at fabrikanterne allerede kender tryktabene
Ap; 1 aggregaterne som funktion af volumen-
strammen, ligesom de kender ventilatorkarak-
teristikken svarende til maksimalt omlgbstal.
De to grafer er skitseret med tynd streg pa fig.
5.11. Ved at subtrahere de to grafer fremkom-
mer den viste kapacitetskurve, som fabrikanter-
ne kan ngjes med at angive. Kompaktanlaegget
er anvendeligt for alle datasat (qv , Ap1+Aps)
beliggende under grafen.

5.8 Specifikt elforbrug (SEL)
Energieffektiviteten af et ventilationsanlaeg kan
males ved at man satter ventilatorernes samle-
de elforbrug i forhold til den transporterede
udeluftmangde. Forholdet kaldes det specifikke
elforbrug, SEL (pa engelsk SFP = Specific Fan
Power)

SEL = s 5.12

qv‘udeluft
Teelleren angiver samtlige ventilatorers for-
brugte eleffekt, mens navneren kun er udeluft-
mengden. *Bygningsreglement stiller i afsnit
8.3 krav om at ventilationsanlaeg dimensioneres
energigkonomisk hensigtsmaessigt og angiver
falgende krav til SEL

|f 1800 J/m° CAV

SELSJ 2100 J/m° VAV
| 800 J/m°® Udsugning >13
{1000 Jim?® En bolig
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For anleeg med variabel ydelse (VAV) tillades
en hgjere SEL-veerdi end ved konstant ydelse
(CAV) fordi man her betragter det dimensions-
givende tilfeelde og anleegget det meste af tiden
arbejder med langt mindre last.

SEL-verdien for udsugning geelder udsug-
ningssystemer uden mekanisk udelufttilfarsel.
Verdien for boliger geelder ved mekanisk ven-
tilation med indbleesning og udsugning.

Man kan selv vaelge om SEL-kravet skal op-
fyldes for en hel bygning eller for dele af byg-
ningen hver for sig.

Kravet til SEL kan fare til valg af et starre
og dermed dyrere aggregat end ellers fordi kra-
vet nedsetter tryktabene gennem anlegget og
dermed strgmningshastighederne, sa kanaldia-
metrene skal forgges. Men merudgiften opvejes
af en bedre driftsgkonomi.

En analyse af elforbrug til ventilation kan
findes i *SBIl-anvisning 188.

Eksempel 5.3 SEL-veerdi for bygning
Indbleesningsventilatoren i eksempel 5.2 havde
et elforbrug pa 4,0 kW ved en volumenstrgm pa
4 m¥s. Hvis udsugningsventilatorens elforbrug
seettes til 3,6 kW, bliver anlaeggets SEL-veerdi
2P, _ 4000 W *3600 W

40m’/s

3

SEL = =1900 Jm

qV ,udeluft

For et VAV-anleg er dette mindre end 2100
JIm® og dermed i orden.
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6. Opblandingsventilation

6.1 Lovkrav

6.2 Armaturplacering

6.3 Indblaesning
6.3.1 Kasteleengde
6.3.2 Straleudbredelse
6.3.3 Isoterme frie straler
6.3.4 Isoterme vaegstraler
6.3.5 Ikke-isoterme straler

6.4 Udsugning

6.5 Lydforhold

6.6 Produktspecifik dimensionering

Ventilationsluft skal passere bygningers rum, sa
den giver en effektiv gennemluftning af rum-
mene uden at genere de tilstedeveaerende med
treek, kuldefornemmelse og stej. At opfylde
disse krav er en balancegang, fordi en forbed-
ring af gennemluftningen ogsa forgger generne.

Ventilation af rum kan ske efter mange for-
skellige principper, hvoraf her skal omtales op-
blandingsventilation med bade indblasning og
udsugning.

| det folgende omtales lovkravene, og der
gives generelle teoretiske principper for spred-
ning af isoterme og ikke-isoterme ventilations-
straler. Dernast vises den praktiske brug af le-
verandgrernes diagrammer ved valg af armatu-
rer. Her far man ogsa oplysning om armaturer-
nes tryktab, der benyttes ved dimensionering af
det samlede anleeg, og om deres lydafgivelse.

6.1 Lovkrav

Kravene til ventilationens starrelse blev omtalt
i kapitel 2. Om begransning af ventilationens
gener fra luftbeveegelser siger *Bygningsreg-
lement i kapitel 11.2:

”Ved tilforsel af luft og bortskaffelse af luft
skal det i rum, hvor personer opholder sig i
leengere tid, sikres, at der ikke i opvarm-
ningssaesonen optreeder treek i opholdszo-

2

nen

Det anfgres som vejledning, at lufthastigheden
hgjst ber vere 0,15 m/s i opholdszonen. Op-
holdszonen blev defineret pa fig. 1.5.

*Bygningsreglements kapitel 6.4.3 siger at
stgjniveau fra tekniske installationer ikke ma
overstige 30 dB(A) i undervisningsrum. | boli-
ger anbefales samme graensevardi.

6.2 Armaturplacering

[

Ty
- loft
™
- —)
bagkant
eksponeret
kanal

fortrengnings -
armatur

e

Fig. 6.1 Indblaesningsmuligheder ved opblan-
dingsventilation. Ved gulvet ses et armatur til
fortreengningsventilation

Det er vigtigt, at indblaesningsarmaturer place-
res hensigtsmaessigt. For opblandingsventilati-
on viser fig. 6.1 tre mulige indbleesningsmader:

e Midti rummet, enten i selve loftet eller i
nogen afstand fra loftet. God lgsning for
store, ikke for hgjloftede lokaler.



6. Opblandingsventilation ¢ Komfortventilation

e Ved en vag, enten i selve veeggen eller i
loftet. God for sma rum hvor ventilatio-
nens reekkevidde er tilfredsstillende.

e Gennem kanaler fart gennem lokalet. Be-
nyttes ved hgjloftede lokaler eller hvor
der ikke er plads til en skjult kanalfering.

6.3 Indblaesning

6.3.1 Kasteleengde

Luften forlader normalt armaturerne med en
hastighed pa 2-3 m/s, der reduceres fremad
mod opholdszonen pa grund af modstanden fra
og opblandingen med den stillestaende rumluft.
Ventilationsluften kan have samme temperatur
som rumluften (isoterme forhold) eller den kan
ved indblasningen fra armaturet veere under-
tempereret (ikke-isoterm) med op til ca 12 K
undertemperatur. Ved ikke-isoterme forhold
bevirker tyngden, at luften pa grund af sin ster-
re densitet af sig selv drejer nedad samtidig
med at opblandingen reducerer temperaturfor-
skellen til rumluften. Indblaesningsarmaturerne
skal placeres og indrettes til at give en god gen-
nemluftning af lokalet samtidig med at byg-
ningsreglementets krav angaende traek i ophold-
zonen overholdes.

[ lgeo —k— geo
k‘(r'_-:\J -— —_—
0,20 isovel J( lo.2 lo.2
r——~"—"~"~"~""7""™"7"77"7/7™"777 B

Opholdszone

|
|
|
|
|
1

k—18m

Fig. 6.2 Definition af kasteleengde Iy, 0g geome-
trisk leenade loen

Til sikring af dette kan vi betragte de 2 loftar-
maturer (sortfarvede) pa fig. 6.2. Under isoter-
me forhold beveeger luften sig vandret indtil
den mader en vag eller en modsat rettet strale,
hvorefter den drejer nedad mod opholdszonen,
som nas efter den tilbagelagte geometriske
streekning lgeo. Luftbeveegelserne i stralen kan
karakteriseres ved hjelp af isoveler, der er
punkter med samme hastighed, pa figuren ha-
stigheden 0,2 m/s. Afstanden fra armaturets
midte til isovelens fjerneste punkt kaldes stra-
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lens kastelengde |, svarende til den valgte iso-
velhastighed v, her altsa ly . Hvis kasteleengden
er lig med geometrisk lengde, har man ved
veeggen ud for opholdszonens gvre grense en
hastighed pa 0,2 m/s og dermed forventeligt en
hastighed i selve opholdszonen mindre end
*Bygningsreglements anbefalede 0,15 m/s. For
at opna en god gennemluftning af rummet gn-
skes en stor kasteleengde. Kasteleengden ma alt-
sa hverken vere for lang eller for kort og reg-
nes optimal i intervallet i den hgjre ligning 6.1:

|0,2

0,5= ("Skal™) <1 0,75= (" |3,zfr"):°—’ZS 1 6.1
geo geo
Den opskrevne betingelse i den hgjre ligning pa
0,75 er ikke altid opnaelig i praksis, nar der og-
sa skal tages hensyn til stgj fra indblaesningen
til rummet. Da kravet til stgj og trek er vaesent-
ligere end kravet til god gennemluftning, kan
ligningen til venstre anvendes med en mindste
veerdi pa 0,5 og en maksimal verdi pa 1,0; men
disse veerdier SKAL overholdes. Hvis verdien
kommer ned under 0,5, vil der ikke forekomme
opblanding, og ventilationen vil saledes ikke
fungere i rummet. Husk at der ogsa er et lg, fra
retningen vinkelret pa tegneplanen pa fig. 6.2.
Kravet om en maksimal lufthastighed i op-
holdszonen er vanskeligt at handtere fordi traek
fra dbne dgre og vinduer, fra utette bygnings-
dele og fra radiatorer alt sammen indvirker pa
strgmningsbilledet. Personer i fysisk arbejde er
endvidere ikke serligt generet af luftbeveegel-
serne og kan normalt acceptere hastigheder pa
0,3-0,4 m/s.

6.3.2 Straleudbredelse

Ved udstrgmning gennem en skarpkantet ab-
ning som pa fig. 6.3 kan en strale ikke falge
abningens konturer, men foretager en kontrak-

A
€= =2

A

u
AO
|

Fig. 6.3 Definition af kontraheret areal A,
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Hastighedsprofil
I
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Kontraheret |
tveersnit Ao |

A\

e
\ TP = _Bilandingslag
5 = e e g

Xo X

Fig. 6.4 Udbredelse af cirkulaer strale (*Danvak
grundbog)

tion (sammentraekning) til et kontraheret areal
(udlgbsarealet) A,, der er mindre end abningens
hulareal A. Forholdet mellem de to arealer kal-
des kontraktionsfaktoren

£= 6.2

Kontraktionsfaktoren kan antage verdier fra
0,60 til 1 afhangig af stralens evne til at fglge
abningens kontur. Relationen mellem volumen-
strgm, arealer og hastigheder er da

g~ VATV A TEfVv A 6.3

En isoterm strales udbredelse fra et kontraheret
eller ikke-kontraheret cirkuleert udlgbsareal og
fremefter foregar efter principperne vist pa fig.
6.4. Lufthastigheden er konstant i udlgbsarea-
let, men i fremadgaende retning bevirker frikti-
onen fra den omkringliggende stillestaende luft
at arealet med konstant hastighed snavrer ind,
samtidig med at stralen traekker den naermest-
liggende luftmasse med ind i beveegelsen. Pa en
straekning efter udlgbet kan hele omradet indde-
les i 3 dele: En central karne, hvor hastigheden
er lig hastigheden i udlgbstveersnittet, et yder-
omrade med stillestdende luft samt et midter-
omrade med opblanding, hvor hastigheden va-
rierer mellem O og kernens hastighed. Blan-
dingslagets tykkelse vokser retlinet fremad i
strgmningsretningen fra den teoretiske verdi 0
ved en fiktiv pol P bag udlgbsabningen. Tilsva-
rende aftager keernens tykkelse retlinet fremad
og er efter ca 6 abningsdiametre reduceret til
veerdien 0. Fra dette sted og fremefter har ha-
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stighedsprofilet karakter af en sakaldt *Napole-
onshat’ med en midterhastighed der aftager i
strgmretningen og en bredde der vokser i
strgmretningen fordi mere og mere af den stil-
lestéende luft inddrages i beveegelsen. Det er
kun omradet med Napoleonshatten, der beskri-
ves i det fglgende, og beskrivelsen gelder fol-
gelig ikke helt teet ved udlgbsabningen.

6.3.3 Isoterme frie straler

Stralen pé fig. 6.4 kalde fri’ fordi den udbreder
sig uafheengigt af andre straler og rummet ikke
begraenser dens udbredelse. Den kan for ek-
sempel vaere dannet af dysen pa fig. 6.5. Strale-
formens napoleonshat kan beskrives ved

0 T
| 72v,/A, | 64
xv o

hvor x er afstanden langs midteraksen og y er
afstanden vinkelret pa midteraksen ud til punk-
tet pa den isovel, der har hastigheden v. Kaste-
leengden for denne straleform er den veerdi af x
(> 0), der givery =0:

VO AO

y=012x _[In

I, =71 cirkuler &bning 6.5

Vv
Formlerne viser, at kastelengden er proportio-
nal med v, og at stralens maksimale tykkelse
0,10:-1, optreeder for x = 0,60l

Fig. 6.5 Indblasningsdyse (Lindab Comfort
kataloa)

Ventilation gennem indblasningsarmaturer ska-
ber nogle luftbevaegelser, der i rimeligt omfang
kan beskrives ved 3 typiske tilfelde: Den oven-
for omtalte cirkulere strale fra en dyse (fig.
6.5), en plan strale fra en spalte med konstant
hgjde og (uendelig) stor bredde (fig. 6.6) samt
en radier strale fra en cirkuler spalte mellem to
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Fig. 6.6. Indblaesning gennem spalte (Neta-
vent katalog)

skiver med radius r (fig. 6.7). Lufthastigheden
v, midt i strdlen i afstanden x fra udlgbet kan
udledes teoretisk bortset fra en proportionali-
tetsfaktor, der bestemmes eksperimentelt:

v A

~X=71 cirkuler dysedbning

v, X

VX = hO

X =20, plan, bred spalte 6.6
v, X

v A/rh

X =19" ° cirkuler spalte

v, X

Afstanden x fra armaturerne forudsettes sa stor,
at formlerne giver vy < vo.

Kvadratiske og rektanguleare straler kan et
stykke fra udlgbsabningen regnes som cirkule-
re straler med samme udlgbsareal, men jo mere
aflangt et abningsareal er, jo leengere skal man
frem i strgmretningen far tilneermelsen bliver
god.

Kasteleengden |, svarende til isovelen med
hastighed v kan for en cirkulaer spalte findes af
nederste formel i (6.6), idet vy = v forx =,

Vorrh, 6.7

I =19 cirkuler spalte

A

Vv

Det ses, at kasteleengden igen er proportional
med udlgbshastigheden v, fra armaturet. For at
holde kasteleengden konstant i VAV-systemer
hvor udlgbshastigheden v, varierer med tiden,
reguleres spaltehgjden h, saledes at dette opnas.

Den omvendte proportionalitet mellem 1, og
v for cirkuleere abninger og cirkulaere spalter
betyder, at man simpelt kan omregne mellem
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Fig. 6.7 Armatur med cirkulzr indbleaes-
ningsspalte (Lindab Comfort kataloq)

kasteleengder for forskellige isoveler, for ek-
sempel har man

lys 70,15 m/s =1, "0,2mis 6.8

0,15
For en plan spalte skal hastighederne kvadreres
i denne formel.

6.3.4 Isoterme veegstraler

Nar en strale udbreder sig langs med en fast
begraensning, fx en loftflade, taler man om en
veegstrale. En vaegstrale kan fysisk opfattes som
den ene halvdel af en fri strale med det dobbelte
udlgbsareal af den halve frie strale. Derfor kan
hastighederne i en vegstrale bestemmes ud fra
de foregdende formler for frie straler ved at
man seetter udlgbsarealet til det dobbelte af det
virkelige areal. Det svarer til, at de tre hgjresi-
der i formel (6.6) multipliceres med 2, hvoref-
ter man indsaetter det virkelige areal.

De forggede hastigheder i veegstraler skyl-
des, at stralen ikke kan treekke den stillestiende
omgivende luft til sig fra den side, der vender
mod veaegbegransningen og derfor ikke bremses
af opblandet luft fra denne side. | stedet dannes
langs veegbegransningen et sug, der far stralen
til at “klaebe” til veegbegraeensningen og derved
beveege sig lengere fremad end ellers. Fee-
nomenet betegnes Coanda-effekt. Virkningen
forudseetter at lufthastigheden er stgrre end 0,3
m/s og virkningen er ubetydelig hvis den be-
greensende vaeg er mere end ca 0,4 m fra stra-
lens akse. Den begraensende veeg ma endvidere
ikke indeholder fremspring (fx bjeelker og lys-
armaturer) der er hgjere end angivet pa fig. 6.8,
der ogsa geelder for ikke-isoterme straler.

En bjeelke placeret en halv kastelengde fra
udlgbsabningen ma saledes kun veere 75 mm
hgj hvis Coandaeffekten skal opretholdes nar
undertemperaturen er 10 K.
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Fig. 6.8. Maksimale fremspring i veeg for bevarelse
af Coandaeffekten, for bade isoterme og ikke-
isoterme straler. (Lindab Comfort katalog).

Fig. 6.9 er et vandret og lodret snit gennem 0,2
m/s isovelen for en enkeltstrale. Stralens mak-
simale hgjde b, ber ikke veere stgrre end at
rummet har mindst 2 m frihgjde under stralen.
Stralens maksimale bredde by, er af betydning
for den gensidige pavirkning mellem parallelle
straler som vist pa fig. 6.10. Monteres armatu-
rerne med en afstand A mindre end by, forsteer-
kes stralevirkningen, sa de oprindelige kaste-
leengder multipliceres med den viste faktor K.

Fig. 6.9. Loftstrale med 0,2 m/s isovel set fra
neden og fra siden (Lindab Ventilation).

Har man adskillige abningsarealer tet pa raek-
ke, kan de opfattes som en spalte med en hgjde
svarende til at de to situationer far samme ab-
ningsareal.

Ved pendulophangte lysarmaturer ber en
flugtlinie fra underside indblesningsarmatur til
overside lysarmatur have en haldning pa
mindst 1:10.

o1
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y ).

\\ A'_loz——'

1 \ .

9 . \ \\4 eller flere *Q b

3N BRRL ?
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Fig. 6.10. Ved teetsiddende armaturer multi-
nliceres kastelaenaden med faktoren K.

6.3.5 Ikke-isoterme straler

Ikke-isoterme straler har en overtemperatur eller
undertemperatur i forhold til rumluften. Det er
ikke sa tit, man opvarmer rumluften ved hjalp
at ventilationsanlaegget, men i givet fald rettes
straleretningen nedad, saledes at luftens inerti
kan overvinde opdriften.

De tidligere angivne formler for hastighe-
dens variation i strgmningsretningen i en iso-
term strale endres kun svagt, idet kasteleengden
ved ventilation med undertempereret luft redu-
ceres med ca 1,5% pr grads undertemperatur i
forhold til isoterm indblaesning. Men formlerne
beskriver ikke stralernes afbgjning pa grund af
densitetsforskellen.

En undertempereret strale er tungere end
rumluften, s& stralen beveeger sig fremad og
afbgjer mere og mere nedad under bevagelsen.
Dens lodrette afvigelse y som funktion af tilba-
gelagt afstand x kan beskrives ved formlen
At x*

m
y =0,0019 —°

6.9
SZK vj A

0

hvor At, = t; - t, er ventilationsluftens under-
temperatur ved indblaesningsstedet x = 0. For
undertemperaturen t, i straleaksen kan udledes

Vv
X

(Sl (S I 6.10

o
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6.4 Udsugning
Udsugning af ventilationsluft giver kun vaesent-
lige hastigheder i et lokalt omrade meget teet
ved udsugningsabningen. Man har derfor stor
frihed ved placering af udsugningsarmaturer, da
luften fra indblaesning og udsugning kun i ringe
grad pavirker hinanden. Nogle forhold skal dog
tages i betragtning:
e Indbleesning af isoterm luft bar ikke ske
direkte ind i en udsugningsabning.
e Udsugningsabningen bgr placeres hgijt
for at opsamle den varme luft
e Udsugningen ber ikke placeres teet ved
klimaskarmen, da undertrykket i om-
radet omkring udsugningsabningen kan
treekke kold udeluft ind i bygningen.
e Udsugningen placeres ner forurenings-
kilder hvis sadanne findes.

Fig. 6.11 Standardrist til udsugning (Lindab
Comfort katalog)

Af arkitektoniske grunde anvendes ofte samme
type armatur til udsugning og indblaesning, selv
om enklere armaturer er brugbare til udsugning.
Fig. 6.11 viser en simpel standardrist til forma-
let. 1 kontrolventilen pa fig. 6.12 kan strgm-
ningsmodstanden reguleres, sa den gnskede vo-
lumenstrem opnas. Ventilen benyttes blandt
andet pa toiletter, hvor der i gvrigt ikke er ind-
blaesning, men kun udsugning for at holde et
undertryk i forhold til resten af bygningen.

Fig. 6.12 Kontrolventil til udsugning (Lindab
Comfort katalog)
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6.5 Lydforhold

| kapitel 10 behandles lydforhold dels generelt
og dels specielt for ventilationsanleg. Nervee-
rende lille afsnit omhandler kun den oplevede
lyd fra armaturer og skulle kunne lases uaf-
haengigt af kapitel 10.

loft — armaturer L, fra

armatur

Lpa oplevet aly rumdempning

Q Ly foran are

Fig. 6.13 Lydudbredelse fra armatur til hjerne

Pa fig. 6.13 spreder et armatur lyd ud i rummet.
Personen modtager lyden dels direkte fra lyd-
kilden og dels efter at den er reflekteret én eller
flere gange fra rummets begrensende flader.
Men er man mere end ca 1 meter fra lydkilden
(dvs i det sakaldte frie felt), er den reflekterede
lyd normalt altdominerende, og denne lyd er
uafhaengig af stedets placering i forhold til lyd-
kilden. For at beskrive den oplevede lyd i hjer-
nen indregnes et sakaldt A-filter, der korrigerer
for grets bearbejdning af lyden.

Lydens effekt fra armaturet udtrykkes pa
logaritmisk form som et lydeffektniveau L.
Ved herfra at treekke rumdampningen ALg fra
lydens vej gennem rummet, far man lydtrykni-
veauet L, i rummet. Nar hertil legges det sa-
kaldte A-filter, der kompenserer for grets bear-
bejdning af lydindtrykket, fremkommer det op-
levede lydtrykniveau Lya

L, =L, AL, *A -filter 6.11

Normalt er A-filteret allerede indregnet i leve-
randgrernes opgivne lydeffektniveauer som sa
kaldes Lwa, 0g formlen reduceres til

Lo = Lo AL, 6.12

Det er lydtrykniveauet Lya, der stilles krav til i
Bygningsreglementet. Alle lydniveauer regnes i
dB (decibel) og betegnes undertiden dB(A) nar
A-filteret er indregnet.

*Ventilation Stabi giver de pa fig. 6.14 vi-
ste eksempler pa rumdaempning ALg.

Nogle leverandgrer angiver i deres katalo-
ger lydtrykniveauet Lya i stedet for lydeffektni-
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veauet Ly,, idet de gar da ud fra en standard
rumdaempning pa 4 dB svarende til kontorer.
Lydeffektniveauet Lya findes i disse tilfelde
ved at leegge de 4 dB til katalogernes Lpa.

Rumtype ALR |Beskrivelse
Enkeltkontor 4 dB | Teppe pa gulvet
Kontorlandskab | 12 dB | Teeppe og lydab-
sorberende loft
10 dB | Teeppe og lydab-
sorberende loft
Absorberende loft
0g 2 opslagstavler

Konferencerum

Skolelokale 7 dB

Soverum 4 dB
Fig. 6.14 Lyddaempning for udvalgte lokaler

Ved mere end 1 lydkilde i et rum, skal lydtryk-
niveauerne adderes logaritmisk, hvilket for n
ens lydkilder giver

LpA.n = LpA,1+10'|Og 10 (n) 613

Lyden fra 4 ens armaturer er saledes 6 dB hgje-
re end for et enkelt armatur.

Hidtil er kun betragtet lyd fra selve armatu-
rerne. Den lyd, der kommer fra kanalsystemet
til et armatur, deempes ved passage af armaturet
(inklusive dets trykfordelingsboks) og skal her-
efter adderes logaritmisk til armaturets egen
lyd. En sadan beregning et lidt kreevende, men
kan med rimelig ngjagtighed forenkles ved at
man forhgjer armaturets lydeffektniveau Lya
med typisk 3 dB.

Eksempel 6.1

Et klasseverelse har 2 indblaesnings- og 2 udsug-
ningsarmaturer, der ifglge et leveranderkatalog hver
har et lydeffektniveau pa Lya = 32 dB. Hvor stort
bliver det oplevede lydtrykniveau?

Klasseverelset tillegges jevnfer fig. 6.14 en rum-
dempning pa 7 dB. Med 4 armaturer i stedet for 1
forgges lydtrykniveauet med 10-log 4 = 6 dB, sa det
samlede lydtrykniveau Lya bliver 32 — 7 + 6 dB =
31 dB. Kanalstgjen kan inkluderes ved addition af 3
dB, s resultatet bliver 34 dB.

6.6 Produktspecifik dimensionering

Pa markedet findes en mangfoldighed af ind-
bleesningsarmaturer fra forskellige leverandg-
rer. Ved valg af armatur skal man vere op-
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marksom pa deres induktion, dvs evne til at
opblande indblasningsluften med den eksiste-
rende rumluft. Ved lav induktion fortsztter
indblaesningsluften med stor hastighed og ringe
temperaturendring gennem rummet og giver en
stor kasteleengde, men ikke sarlig god komfort.
Et eksempel er risten pa fig. 6.11, hvor luften
strammer ud vinkelret pa risten. Stor induktion
(lille kastelzengde) og dermed god komfort op-
nas med armaturet pa fig. 6.15. | spalten mel-
lem pladerne indblaeses luft med ret stor hastig-
hed og dermed ret lille tryk, saledes at rumluft
suges op gennem den yderste rand af huller i
bundpladens perforering og opblandes med
indblasningsluften allerede inden den har for-
ladt armaturet. Endnu bedre induktion opnas i
en anemostat, hvor luften strammer ud gennem
mange cirkulare spalter, men sadanne benyttes
ikke til komfortventilation af aestetiske grunde.

Design: Knud Holscher

Fig. 6.15 Tallerkenventil med perforeret
bundplade (Lindab Comfort katalog)

Leverandgrer af indblesningsarmaturer frem-
stiller diagrammer (fx fig. 6.16) med angivelse
af de vaesentligste data for hvert enkelt armatur
som funktion af ydre parametre sasom volu-
menstrgm og abningsgrad for det spjeld, der er
indbygget i armaturet. Et armatur veelges ud fra

e Volumenstram maksimalt 250-300 m*/h

e Tryktab omkring 30 Pa

e Lydtrykniveauet Lya passende lille af-
haengig af rummets anvendelse. Hgjst
35 dB for kontorer og 30 dB for skoler.

e Forholdet mellem kasteleengde og geo-
metrisk lengde helst mellem 0,75 og 1

Leverandgrernes kasteleengder geelder for den
forventede montage af armaturet (fristraler eller
veegstraler) og ma modificeres i henhold til le-
verandgrens opgivelser ved anden montage.
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Diagrammer for horisontal indblasning under loft og ved isotermiske forhold.
Ved frithaengende diffusor forkortes kastelaengden med ca. 20%.
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Fig. 6.16 Dimensioneringsdiagram for indblaesningsarmaturet i eksempel 6.2 (Netavent VAV kataloq)

Undertempererede straler, der indblaeses i
vandret retning, forgger pa grund af tyngden
hurtigere deres bredde end tempererede straler,
og opnar herved hurtigere de sma hastigheder.
Kasteleengden skal af denne grund, som oven-
for naevnt, reduceres med 1,5% pr grad under-
temperatur.

o) |H

[T pupmpug |

Fig. 6.17 VAV-armatur med deflektorplade (li-
ge over den stiplede bundlinie) til regulering af
udlgbsarealet (Lindab Comfort katalog)

I VAV-systemer varierer volumenstrammen
gennem de enkelte armaturer i takt med rum-
mets ventilationsbehov. For at undga varieren-
de udlgbshastighed fra armaturerne og dermed
ogsa varierende kastelengde, er armaturerne
som vist pa fig. 6.17 forsynet med en deflek-
torplade, der ved hjelp af en motor kan bevaege
sig i lodret retning og saledes a&ndre det effek-
tive udlgbsareal, sa kasteleengden bevares.

Eksempel 6.2 Dimensionering af armatur

Et kontor med grundareal 3 m -6 m og loftshgjde
2,7 m skal ventileres med 2 indblasningsarmaturer
hver p& 200 m%h. Rumdaempningen er 5 dB. Et
passende armatur sgges.

Netavents Lotus-serie fglger dimensioneringsdia-
grammet pa fig. 6.16. For starrelse @160 bliver
trykfaldet ved abent spjeeld meget passende 31 Pa.
Lydtrykniveauet bliver L,n = 28 dB svarende til en
standard lyddeempning pa 4 dB, hvorved lydeffekt-
niveauet er Ly = 32 dB. Med 2 armaturer i rummet
bliver lydtrykniveauet

L, =1L, ~AL,*10 log, 2

pPA

=32dB -5dB *3dB = 30dB

Venstre side af fig. 6.16 viser, at man ved delvis
lukning af armaturets spjeeld kan forgge trykfaldet
med 30 Pa uden at lydtrykniveauet stiger mere end
4 dB. Sa store trykfaldsforggelser er der sjeldent
brug for til opnaelse af trykbalance i kanalsystemet.

Kastelengden aflaeses pa fig. 6.16 til 1y, = 1,62
m. Antages luften underafkglet med 6 K giver det
reduktionen 8-1,5% = 12% til ca 1,55 m. Den geo-

helt ABENT spjeeld i Pa
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metriske leengde er lgeo =% -3 m+ (2,7 m—-1,8 m)
=2,4 m, sa en kastelengde mellem 1,8 m og 2,4 m
er passende. Men det opnas altsa ikke helt i dette
tilfeelde.

Litteratur

Awbi, H. B.: Ventilation of Buildings. E&FN
Spon (2003)

Bygningsreglement. Erhvervs- og Byggestyrel-
sen (2010).

Danvak grundbog, 2. udgave (1997). Danvak
ApS

Lindab Comfort katalog (2001)

Lindab Ventilation katalog (2001)

Netavent. VAV katalog (2002)

Ventilation Stabi. Ingenigren|bgger (2001)

55



7. Boligventilation

7.1 Baggrund

7.2 Bygningsreglementets krav

7.3 Udsugnings i boligejendomme
7.4 Balanceret mekanisk ventilation
7.5 Dimensionering

7.6 Andre forhold

Boliger ventileres for at skabe et godt indekli-
ma for beboerne og for at bevare bygningerne.
Traditionelt ventileres boliger med et udsug-
ningsanleg alene, men balanceret mekanisk
ventilation med béade indblasning og udsugning
er et krav med Bygningsreglementet fra 2010.

7.1 Baggrund
Den naturlige luftcirkulation i boliger er i dag
mindre end den var for 30 ar siden fordi boliger
teetnes og udferes tettere for at spare pa var-
men. Luftcirkulationen er dog stadig tilstraeekke-
lig til at tilfgre den forngdne ilt og frafere de
udviklede CO,-mangder i forbindelse med be-
boelsen. Boliger ventileres vasentligst for at
friske luften op og fjerne fugt, lugte samt ra-
don, der er nermere omtalt i kapitel 2.

En familie pd 4 personer udvikler omkring
12 kg vanddamp i degnet i en bolig. Hver m*
luft kan optage omkring 5 g vanddamp, sa der
er behov for et ventilation p& 100 m*/h, der med
80 m? gulvareal svarer til luftskiftet 0,5 h™.
Hvis fugten ikke fjernes, giver den anledning til
kondens pa kolde flader sasom ydervaegge og
vinduer og kan pa lengere sigt fare til mug- og
skimmeldannelse samt til husstevmider og der-
af folgende allergiske reaktioner hos beboerne.

Lugtproblemer fra madlavning, snhavsede
rum og tobaksrygning kan ligeledes give aller-
giske reaktioner. Radonstralingen er vanskeli-
gere at erkende, men ikke mindre alvorlig.

7.2 Bygningsreglementets krav
Om boligers indeklima siger *Bygningsregle-
ment

”Boligenheder skal ventileres enten med et
udsugningsanleeg kombineret med udeluft-
ventiler eller med et ventilationsanleeg med
bade indblasning og udsugning”

Det siges videre, at udelufttilfarslen skal veere
mindst 0,3 I/s pr. m2 opvarmet etageareal og at
folgende minimumskrav til udsugning skal
overholdes:

Kgkkener: 20 I/s
Bade- og wc-rum: 15 I/s
Seerskilte we-rum: 10 I/s

Endvidere gives en naermere beskrivelse af ven-
tilationsforholdene og ventilationsabningernes
placering. Blandt andet skal beboelsesrum have
en oplukkelig dar eller et oplukkeligt vindue til
det fri, samt en udeluftventil med friareal pa
mindst 30 cm? pr 25 m? gulvareal. Herved kan
ventilatorerne i kekken- og baderum som vist

v ,

Kekken o

!

S W
e

P

Bad g

t t

Fig. 7.1 Ventilationsluftens beveaegelse gen-
nem bolig
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Fig. 7.2. Principiel udformning af en ejendoms udsugningssystem

principielt pa fig. 7.1 treekke udeluft gennem
farst de mindre forurenede opholdsrum og der-
naest de forurenede rum indtil den afkastes til
det fri gennem taghatter.

7.3 Udsugning i boligejendomme

Boligejendomme ventileres for det meste kun
med udsugningsanleg. Fig. 7.2 viser den mest
anvendte udformning, hvor en ventilator (place-
ret pa loftet) treekker udeluft ind i de enkelte
lejligheder og videre gennem lejlighedernes
tilslutningskanaler og en lodret samlekanal til
afkast over tag. Sjeldnere benyttes en udform-

ning hvor hvert udsugningssted forsynes med
en lodret kanal til en samlekasse pa loftet, hvor-
fra luften sa udsuges og afkastes.

Komponenterne pa fig. 7.2 beskrives her i
luftstrammens retning:

Udeluftventil. Monteres i ydermur og henter
ventilationsluften ind i opholdsrum og soverum
ved hjeelp af det generelle undertryk i huset. Er
pa figuren placeret over vinduerne og ses gen-
nemskaret over gverste vindue. Der bgr veere 2
ventiler i stuen og 1 ventil i hvert soverum.

Emfang. (Emhatte uden ventilator) Treekker
kakkenluft ud i lejlighedens tilslutningskanal.
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Fig. 7.3 Boksventilator med bagudkrumme
skovlblade, ”’spareventilator”. (Exhausto)

Er ofte indrettet til sdvel basisventilation som
forcering, hvor en sterre luftmaengde (fx det
dobbelte) kan treekkes ud i en periode med spe-
cielt behov. En “timer” serger for automatisk
tilbagekobling efter fx 1 time.

Kontrolventil. Armatur, der benyttes til ud-
sugning i bad og bryggers.

Lyddemper. Sikrer gnsket lydniveau i lej-
ligheden.

Lodrette samlekanaler. Udformes normalt
som spirorgr (galvaniseret stadl med cirkulart
tveersnit). Forsynes gverst og nederst med ende-
bunde og for hver 10 & 15 m med renselemme
for inspektion og rensning af kanalerne.

Lyddempere reducerer ventilatorstgjen ned
mod boligerne.

Boksventilator. Centrifugalventilator (fig.
7.3), der traekker al ventilationsluft fra udetil-
standen gennem alle lejligheder og videre til
afkast over tag. Kan have fremadrettede skovl-
blade (billigst og mindst) eller bagudrettede
(mest effektiv, mest stgjsvag, selvrensende).

Tagheette. Lovgivningen kraver at afkast af
ventilationsluft sker over tag i boligejendomme.

Trykfeler. For at sikre et givet undertryk
overalt i kanalsystemet, monteres en trykfaler,
der regulerer ventilatorens omlgbstal, saledes at
det indstillede tryk opretholdes uafhangigt af
de aktuelle volumenstrgmme. Trykfgleren er
ikke vist pa fig. 7.2, men kan monteres i samle-
kanalen mellem de to nederste tilslutningskana-
ler eller ved emfanget fjernest fra ventilatoren.
Det skal veere et sted med inspektionsadgang.
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7.4 Balanceret mekanisk ventilation

Fig. 7.4 Balanceret mekanisk ventilation i en-
familiehus (Genvex)

Det bedste indeklima i en bolig opnas med ba-
lanceret mekanisk ventilation, som nu benyttes
i stigende grad selv om lovgivningen ikke kree-
ver det. Balanceret mekanisk ventilation med
bade indblaesning og udsugning kan for enfami-
liehuse se ud som vist pa fig. 7.4. Luft udsuges
fra boligens mest fugtbelastede lokaler til afkast
gennem en tagheette efter at have afgivet varme
til den indkommende udeluft, der fordeles til
bygningens gvrige vaesentlige rum og indblaeses
gennem loftarmaturer eller riste. Det kompakte
ventilationsaggregat kan placeres i bryggers,
keaelder, teknikrum eller pa husets loft. Det inde-
holder ventilatorer, varmeveksler, filter og var-
meflade. Den balancerede ventilation giver et
sundere indeklima pa grund af den forbedrede
ventilation, og en del af merudgiften i forhold
til udsugningsventilation kompenseres af at
varmeveksleren nasten helt overtager radiato-
rernes opvarmning af udeluften.

Pa fig. 7.5 ses et eksempel pa balanceret
ventilation i en etageejendom pa 4 etager med
en lejlighed pa hver etage. Udsugningen sker
fra emfang og toilet i figurens hgjre side og ind-
bleesningen til opholdsrummene i venstre side,
sa trykforskellene bevirker en gennemstrgm-
ning af lejlighederne med ventilationsluft.

7.5 Dimensionering

For at modvirke spredning af brandrgg gennem
ventilationsanleegget fastsaetter brandnormen
*DS428 forskellige alternative foranstaltninger,
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Fig. 7.5 Balanceret ventilation i etageejendom
(Exhausto Boligventilation katalog)

fx at emfang og badeverelsesarmaturer skal
have et tryktab pa mindst 100 Pa. For en sikker-
heds skyld benyttes i praksis ofte veerdien 120
Pa. Hele kanalnettet far herved et undertryk, der
forsteerkes op mod ventilatoren.

Som for andre anlaeg er kanaldimensioner-
ne et kompromis mellem sma pladsbesparende
dimensioner og store dimensioner, der giver en
god driftsgkonomi og reducerer lyden i kanaler,
formstykker og komponenter. Tilslutningskana-
lerne dimensioneres for forceret drift, fx 2*20
I/s + 15 I/s = 55 I/s, og der tillades en trykgra-
dient pa 2 Pa/m pa de lige streekninger. | resten
af anleegget regnes med normal drift (basisven-
tilation) og en maksimal trykgradient pa 1,0 a
1,2 Pa/m For tryktabsberegningen henvises til
fremgangsmaden i kapitel 5. Tabellen pa fig.
7.6 viser de omtrentlige tryktab for udsugnings-
anleegget pa fig. 7.2.
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Komponent Tryktab

Udeluftventil 20 Pa
Emfang 100 Pa
Kanalsystem 80 Pa
Tagheette 20 Pa
Samlet tryktab 220 Pa

Fig. 7.6 Omtrentlige tryktab for udsugnings-
anlaegget pa fig. 7.2

7.6 Andre forhold
7.6.1 Kanalisolering
Isolering af kanaler tjener til at modvirke kon-
densdannelse, varmetab, brand og stgj. Kon-
dens kan dannes pa indersiden af kanalerne nar
de ferer varm ventilationsluft gennem kolde
tagrum. Ugnskede varmetab sker ved balance-
ret ventilation i kolde tagrum fer varmevekslin-
gen. | henhold til *DS452 kan der for eksempel
isoleres med 2 *30 mm lamelmatter.
Enfamilieboliger er tilstreekkeligt brandsik-
ret ved anvendelse af spirorer, mens kanalerne i
boligejendomme skal isoleres med 60 mm iso-
leringsmatter af temperaturstabil mineraluld
eller med de mere pladsbesparende dobbeltkap-
pede kanaler med 25 mm mineraluld imellem.
De omtalte isoleringstyper medvirker alle til
deempning af lyden gennem kanalvaggen.

7.6.2 Lydkrav

*Bygningsreglement tillader i boliger (eksklu-
siv bad og WC) et stgjniveau pa maksimalt 30
dB(A) fra tekniske installationer Lige uden for
huset er kravet pad maksimalt 40 dB(A).
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8. Naturlig ventilation

8.1 Ventilationsprincipper
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Naturlig ventilation er betegnelsen for ventila-
tion af bygninger ved at luft pa grund af pavirk-
ninger fra temperaturforskelle og vind passerer
ind og ud gennem klimaskarmens abninger pa
en planlagt og eventuelt reguleret made. Hybrid
ventilation er betegnelsen for at en assisterende
ventilator er monteret til brug i situationer, hvor
naturens drivende kreefter er for svage.

-~
l B <25-H
-
I

Ensidet ventilation

B<5-H

Tveerventilation

8.1 Ventilationsprincipper

En bygning kan ventileres naturligt efter for-
skellige stramningsprincipper som vist pa fig.
8.1. Ensidig ventilation kan benyttes ved sma
rumdybder. Hvis ventilationen sker ind og ud
gennem samme abning skal figurens faktor 2,5
reduceres til 2. Tveerventilation kan benyttes i
tilfelde hvor ventilationsluften forbliver til-
streekkelig frisk pa den sidste del af streeknin-
gen. Udlgbsabningen kan eventuelt vere et tag-
vindue eller en tagheette. Ved opdriftventilation
(ogsa kaldet stakventilation) opnas et godt driv-
tryk fra opdriften af den varme luft i bygnin-
gens centrale rum. Man kan i toppen abne den
udlgbsabning der har mindst udetryk for at op-
na sterst drivtryk. Det centrale rum kan alter-
nativt erstattes af lodrette kanaler udgaende fra
hver sin etage.

— —7 -—
— A -

Opdriftventilation

Fig. 8.1. Tre ventilationsprincipper for naturlig ventilation
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8.2 Fordele og ulemper

Naturlig ventilation er et alternativ til den kon-
ventionelle mekaniske ventilation og har ved
sammenligning de vasentlige fordele:

e Lavere anlegsomkostninger fordi me-
kanisk ventilationsaggregat og kanalsy-
stem kan udelades.

e Lavere udgifter til drift og mekanisk
vedligeholdelse.

e Sparer plads til teknikrum. Pladsen til
kanaler er ikke altid sparet fordi naturlig
ventilation kreever god rumhgjde.

e Reducerer brug af elektrisk energi og
giver derfor mindre atmosferisk foru-
rening.

De vasentligste ulemper er:

o Afheengig af udeklimaet og kraever der-
for god regulering.

e Benytter ufiltreret udeluft og kraever
derved sterre renggring og bygnings-
maessig vedligeholdelse.

e Varmegenvinding fra afkastluften er
endnu kun i sin vorden.

8.3 Bygningsudformning

Det er af afgerende betydning for en bygnings
egnethed til naturlig ventilation at bygningens
varmebelastning er lille om sommeren hvor
ventilationsbehovet er stgrst og de naturlige
drivkreefter er mindst. Ved udformning eller
e@ndring af bygningen bgr falgende generelle
forhold i gvrigt tages i betragtning:

Bygningsorientering. Nordvendte og syd-
vendte facader er at foretreekke. Nordvendte har
lille solbelastning og sydvendte har vaesentligt
reduceret solbelastning fordi solen star hgjt pa
himlen i de varmeste timer.

Solafskeermning. En god solafskermning
kan reducere solens belastning betragteligt. Den
ber udformes sa den ikke kraever kompenseren-
de elektrisk belysning og ikke daekker for byg-
ningens ventilationsabninger.

Termisk masse. Bygninger med god termisk
masse kan afkgles inden ibrugtagning pa som-
mermorgener (natkgling). Senere pa dagen kan
en del af overskudsvarmen optages, hvorved
rumtemperaturens variation udjevnes og mak-
simalveerdien saenkes med op til 2 4 3°C.
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Hgjloftede rum. Disse er velegnede fordi
overskudsvarmen og den genererede forurening
iseer transporteres langs loftet.

Ventilationsabninger. Placeres sa forure-
ning og stej udefra minimeres. Endvidere di-
mensioneres de sa den kraftige sommerven-
tilation ikke flytter lgse papirark.

Fig. 8.2 konkretiserer kravene for at en
bygning er egnet eller muligt egnet til naturlig
ventilation.

Parameter Kriterium
Glasareal i % af facadeareal

Udvendig solafskaermning < 50%

Indvendig solafskeermning < 25%
Rumhgjde >27m
Nettogulvareal pr person > 8 m?/prs
Intern varmebelastning < 30 W/m?
Luftskifte om vinteren <2ht
Trafik (luftkvalitet og stgj) Moderat
Ma ventilationsabninger

std abne hele dggnet? Ja

Fig. 8.2. Kriterier for naturlig ventilation.
Efter *By og Byg anvisning 202

8.4 De drivende kreaefter
8.4.1 Temperatur

WEA

Pyind T hn

Pterm

L L

Fig. 8.3. Vindpavirkning og temperaturpavirk-
ning pa ydervag. To ventilationsabninger er vist

| det fglgende antages lufttemperaturen inde i
en bygning og uden for bygningen (index i og
e) at veere konstante med sterst temperatur inde.
Lufts densitet er hermed ogsa konstant de to
steder med stgrst densitet ude. Pa hver side af
ydervaeggen (z-aksen) pa fig. 8.3 varierer luft-
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trykket derfor retlinet som vist med tynd streg,
men med forskellig heldning ude og inde.
Trykdifferensen kaldes det termiske drivtryk
Perm OQ er angivet med tykkere streg. Trykdif-
ferensens nulniveau kaldes neutralplanet og ad-
skiller veegdelene med termisk drivtryk rettet
indad (for neden) og udad (for oven) og dermed
ogsa med luftstramninger i disse retninger gen-
nem abninger i klimaskaermen. Da der skal vee-
re balance i luftmasserne ind og ud, ligger neu-
tralplanet et sted mellem den hgjest og den la-
vest placerede abning. Den ngjagtige placering
bestemmes af efterfalgende balanceligning.

Atmosfeerisk luft falger tilstandsligningen
p=PRT 8.1
hvor p er det absolutte lufttryk, p er densiteten,
R er gaskonstanten for luftarten og T er den ab-
solutte temperatur. For luft der beveeger sig ind
eller ud gennem klimaskarmen er det absolutte
tryk praktisk talt konstant, s& man har
PT, =P, 8.2
Det termiske drivtryks variation kan beskrives
ud fra koten z langs veeggen (med selvvalgt
nulpunkt) og neutralplanets kote h,. Regnet po-
sitivt i retningen ude fra og ind fas
Pem ~ (P =P a(h, ~2)
P :
=—ATg(h, " 2) 8.3
| den sidste omformning er benyttet ligning
(8.2) samt temperaturdifferensen mellem inde
ogude, AT=T;-T,.

8.4.2 Vind

Vinden pavirker en bygnings klimaskarm, og
dermed ogsa klimaskaermens abninger, pa en
made, der afhznger af vindforholdene far byg-
ningen, af bygningens form og starrelse og af
det betragtede sted pa bygningen. Vindtrykket
pa et givet sted af klimaskarmen skrives for-
melt pa formen

pvind - C p ']/2pe Vrzef 84
hvor vy er en referencevindhastighed malt for-
an bygningen i hgjde med tagryggen for den
gnskede beregningssituation, og hvor C, er en

vindtryksfaktor, der er uafhangig af vindhastig-
heden men som varierer langs klimaskarmen
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og ogsa afhanger af bygningens form og ster-
relse. Fig. 8.4 viser et eksempel pa en sadan
variation med de typiske overtryk pa bygnin-
gens vindside og undertryk pa de gvrige flader.
| store projekter bestemmes C,-vaerdierne ved
avancerede computerberegninger (Computatio-
nal Fluid Dynamics).

Leeside +0.3-70.6

+09-+12

Fig. 8.4 Eksempel pa vindtryksfaktorer C,
omkring en bygning. *SBI-anvisning 128

8.5 Dimensionering

De fglgende betragtninger geelder for et rum
eller flere sammenhangende rum efter hinan-
den (regnet i strgmningsretningen) med mel-
lemliggende abninger, der er vesentligt starre
end klimaskarmens ventilationsabninger.

Nar den samlede trykforskel fra temperatur
og vind er positiv for en abning i klimaskaer-
men, presses luften ind gennem abningen med
en hastighed v svarende til at trykforskellen
omdannes til et dynamisk tryk

— 2
P tem + P ying _1/2pveff 85

Venstresidens drivtryk er typisk 10 Pa 0g Ve
saledes omkring 4 m/s. Ve kan ogsa skrives
som g/Acsr, hvor Acsr er det effektive gennem-
strammede areal (se eventuelt fig. 6.2), der ved
skarpkantede abninger kan ligge helt nede pa
60% af det geometriske areal, men som oftest
seettes til 70%. Ligningen lyder herefter ved
indseettelse af (8.3) og (8.4)

2
P
AT g(h —z)TC "wBP V. %P q 8.6
T n [ e = ref

e eff
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Nar trykforskellen tilsvarende er negativ, skal
hgjresiden tilfgjes et minus for at bestemme
luftstramningen ud gennem klimaskarmen.
Densiteten p skal egentlig indsattes for udeluf-
ten ved beveegelse indad og for indeluften ved
bevaegelse udad, men kan uden starre fejl saet-
tes ens i de to tilfeelde. Nar g regnes med for-
tegn og regnes positiv ved stremning ind i byg-
ningen, bliver volumenstrgmmen

/zlxl
q- A, 5 Sgn (X)
8.7

hvor X = :—iAT g(h, ~z)TC, %PV,
Fortegnsfunktionen Sgn(X) antager veerdien +1
eller -1 afhaengig af om X er positiv (indstrem-
ning) eller negativ (udstrgmning).

Et rums luftmasse kan med god tilnaermelse
regnes konstant svarende til at den samlede
massestrgm indad, regnet med fortegn, er 0

2 €430 8.8

En praktisk lgsningsmetode til fastleeggelse af
en zones ventilation kan vere at vaelge neutral-
planets hgjde h, og dernast benytte formel
(8.7) til for hver eneste indlgbhsabning at ind-
sette starrelsen X samt det dimensionsgivende
ventilationsflow q til bestemmelse af dbningens
ngdvendige effektive areal Ac. Herefter be-
stemmes udlgbsabningernes ngdvendige effek-
tive arealer saledes at kontinuitetsligningen
(8.8) opfyldes. Faglgende bemarkninger kan an-
fares til orientering:

e Det samlede udlgbsareal bliver normalt
noget starre end det samlede indlgbsare-
al.

e Jo hgjere beliggende neutralplan, jo
stgrre udlgbsabninger og mindre ind-
Igbsabninger opnas.

e Uden vindpavirkning skal neutralplanet
ligge mellem gverste indlgbsabning og
nederste udlghsabning,

e Positive vindtryk sanker neutralplanet
(der ved vindtryk kan ligge langt under
eller over bygningen).

Er opgaven omvendt at bestemme neutralplanet
ud fra givne flow g og givne dbningsarealer
Acsf, Indseettes formel (8.7) for g i kontinui-
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tetsligningen (8.8), og der divideres med /2~
(idet densitet af indeluft og udeluft regnes ens)

> j|x|'8gn(X) 2h 8.9

Ved 3 eller flere dbninger findes det sggte h,
forholdsvis bekvemt ved nulpunktssggning i en
regnearkscelle. For kun 2 dbninger med ind-
strgmning gennem abning 1 (Sgn = +1) og ud-
strgmning gennem dabning 2 (Sgn = -1) er lgs-

ningen
LA Pt A, mF e
” Aas b AL,
oo 8.10
med B=_—_"21
29 AT

8.6 Ventilationsabninger
Indtagsdbninger og afkastabninger skal helst
placeres hvor vinden skaber mest henholdsvis
overtryk og undertryk i sommerperioden, hvor
de termiske drivkraefter er sma. Ventilations-
abninger kan have mange forskellige udform-
ninger under hensyntagen til pladsforhold,
komfort, design og reguleringsmuligheder.

8.6.1 Vinduer

) 7 |
|
|

Vippevindue Topvindue

Fig. 8.5 Eksempel pa vinduesabninger

Vinduer er naturlige ventilationsabninger. Side-
hengte samt top- og bundhangte vinduer har
sterst ventilationskapacitet og er egnede nar
luftstremmen kun skal ga den ene vej. Vippe-
vinduet pa fig. 8.5 har noget mindre kapacitet
og nar allerede sin maksimalkapacitet ved en
abning pa omkring 20°. Det er egnet nar luft-
strammen ved ensidet ventilation med 1 dbning
skal passere hver sin vej i gverste og nederste
del, og det medvirker ved tverventilation til at
luftstremmen ledes op under loftet for at udnyt-
te Coandaeffekten til at holde sig oppe samtidig
med at den tempereres af loftfladen. Topvin-
duet pa figuren er sa lille, at det er indbrudssik-
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kert. Det kan vare automatisk reguleret samti-
dig med at nederste fag er brugerreguleret.

8.6.2 Ventiler

Ventiler kan placeres i veegge, i vinduesrammer
eller over vinduesrammer. De kan forsynes med
lyd- og forureningsdeempende filtre, der dog
reducerer volumenstrgmmen. Ventiler kan have
konstant abning og herved befordre et basis-
flow, eller de kan vare regulerbare efter tryk-
forholdene.

8.6.3 Skorstene

Skorstene er lodrette ventilationskanaler fra
bygningens rum til det fri. De medvirker til en
god opdrift i luften og skal dimensioneres med
et tvaermal sa luftens tryktab bliver beskedent,
fx med dimensionsgivende hastighed < 0,5 m/s.

8.7 Ventilationsstrategier

Et anlaeg for naturlig ventilation kan kun funge-
re tilfredsstillende hvis &bningerne installeres
med lukkeautomatik der falger forud valgte ab-
ne/lukke-mgnstre, eventuelt baseret pa en vejr-
station placeret uden for bygningen. Nar ude-
klimaet tillader det, kan en strategi veere at va-
riere abningsarealerne i takt med signaler fra
malere der registrerer indetemperatur, CO,-
indhold eller tilstedeveerelse af personer. Bedst
brugertilfredshed opnas hvis der er mulighed
for en bekvem og forstaelig manuel overstyring
af systemet.

Simple ventilationsstrategier er at lukke helt
(regnvejr, kraftig blaest) eller at abne helt med
jevne mellemrum (pulsventilation) eller for et
rum tages i brug om morgenen (natkeling).
Strategierne kan veere arstidsbestemte.

Om vinteren er der kun behov for et beske-
dent basisluftskifte, som kan opnas gennem en
ventil bag en radiator eller ved at en hgjtsidden-
de spalte pulsventilerer 1 minut ad gangen sa
treek undgas. Man kan ventilere yderligere i
pauser (fx frikvarterer) og inden rummene tages
i brug om morgenen. Ungdig ventilation bar
undgas, da det gger risikoen for treek og kraever
ekstra opvarmning.

Resten af dret er udeluften sa varm, at der
ikke er treekproblemer, sa indlgbsabningernes
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stgrrelse kan varieres efter det aktuelle ventila-
tionsbehov, der registreres af falerne.

8.8 Varmegenvinding
En af de hidtidige ulemper ved naturlig ventila-
tion er den manglende mulighed for genvinding
af afkastluftens varme. Problemet er dels at
ind- og udstremningerne foregar forskellige
steder, sa luftstrammene ikke mader hinanden,
dels at der er mange indtagsabninger, og dels at
et drivtryk af starrelsesordenen 10 Pa ikke tilla-
der meget tryktab i varmegenvindingsudstyr.
Teknologisk Institut (*@stergaard m. fl.)
har udviklet en varmeveksler af typen med vee-
skekoblede flader (se afsnit 3.1.4.3). Den er for-
met stremlinet og har ved lufthastigheder under
0,7 m/s et tryktab under 2 Pa og en virk-
ningsgrad over 0,7. Den er endnu kun pa for-
sggsstadiet.
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9. Fugtig luft

9.1 Relativ fugtighed
9.2 Ix-diagrammet
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9.6 Varme- og fugtbelastninger
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Dette kapitel giver teorien for og eksempler pa
beregninger af ventilationsluft med variabelt
fugtindhold. Det kan benyttes for indblaesning i
rum eller for passage af ventilationssystemets
komponenter sasom kgleflader og varmeveksle-
re, hvor vand kan veksle mellem flydende form
og dampform (fordampning og kondensering)

Beregninger pa luftens vanddampindhold
udferes i mindre omfang i dag end tidligere,
fordi man nu ifglge Bygningsreglement ikke
uden serlig grund ma befugte lokaler ved hjalp
af befugtere i ventilationsanlaegget.

masse af
vanddamp

my

masse af
ter luft

abs. temp.

volumen

Fig. 9.1 Variable starrelser for afgraenset
luftvolumen

Beskrivelserne ar ventilationens delprocesser
leegger op til, at deres forlgb indtegnes grafisk i
et sakaldt Ix-diagram, idet en sadan indtegning
giver en serdeles overskuelig fremstilling af

processernes sammenhang og af den samlede
ventilationsproces

Der forudseettes bekendtskab med ventila-
tionsaggregatets komponenter svarende til be-
skrivelserne i kapitel 3.

9.1 Relativ fugtighed

Fugtig luft er pa fig. 9.1

vist opdelt i 2 komponen- P
ter: tor luft (index 1) og Py
vanddamp (index d). De
udever som vist pa fig.

9.2 hvert sit partialtryk, Va4
der ifglge Daltons lov til- VEg
sammen udger luftens  Fig. 9.2 Lufttryk
atmosferetryk og damptryk pa

_ veed
Pam — Pt P, 9.1

hvor atmosfaretrykket har standardveerdien pam
= 101325 Pa. Verdien af pq ligger typisk om-
kring 1000 Pa, dvs pa 1% af atmosfaretrykket.
Begge komponenter fglger med god tilnsermel-
se luftarternes tilstandsligning (idealgasloven)

_ 1000 m,
P,V = RT
MI
9.2
_ 1000 m,
p,V = RT
M

hvor V er blandingens volumen, R = 8,31
J/(mol-K) er den universelle gaskonstant, T er
blandingens absolutte temperatur og M er mole-
kylmassen, der er 29,0 for tgr luft og 18,0 for
damp. De to ligninger adderes og Daltons lov
benyttes

P,V =(287 'm, T462 m, )T 9.3
Forholdet mellem ligningen (9.2) for damp-
trykket og ligningen (9.3) for atmosfeeretrykket
giver herefter

X m
Po = hvor x = —% 94

P 0,622 * x m
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Forholdet x mellem volumenets masse af damp
og af tar luft betegnes luftens vandindhold. Ind-
settes luftens mettede vandindhold x, ved en
given temperatur, giver formlen mettede dam-
pes tryk pom

Pom — X

P, 0,622t x_
Forholdet mellem damptrykket py og mettede
dampes tryk psm ved samme temperatur kaldes
luftens relative fugtighed ¢

[ x 0,622 * x

i 9.6
Py x, 0,622 * x

Da Xn, sjeldent overstiger veerdien 0,02 er den
sidste brok teet ved 1.
x kan ogsa skrives pa formen:

9.5

@ - ®-
X = 0,62198 - Pan ~ 0,622 " P an
patm —(0' pdm patm _(p' pdm
9.6a
9.2 Ix-diagrammet
Aktuelt Reference

0°C

1 kg tor luft

1 kg tor luft

x kg vanddamp x kg flydende vand

Fig. 9.3 Til definition af fugtig lufts entalpi

Beregning af processerne i et ventilationsanlaeg
er i vid udstraekning baseret pa energibetragt-
ninger. Pa grund af de meget store energiom-
setninger forbundet med vands overgang mel-
lem flydende fase og dampfase, er det ngdven-
digt ogsa at inddrage den bundne (latente)
energi, vanddampen modtager nar den fordam-
per og som afgives igen ved kondensation. Sa-
danne omdannelser af bunden energi sker uden
temperaturandringer. Pa fig. 9.3 er volumenet
til venstre netop sa stort, at det afgreenser 1 kg
tor luft og tilhgrende x kg vanddamp ved tem-
peraturen t. Energiindholdet i dette volumen
med 1 kg tar luft betegnes luftens entalpi I, der
ma veere en funktion af bade x og t. Entalpien
defineres som udgangspunkt at vere O i refe-
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rencetilstanden vist til hgjre, hvor temperaturen
er 0°C og al vanddampen er kondenseret til fly-
dende vand. Entalpien ved temperaturen t, nar
denne er stgrre end 0°C, kan da skrives

I =c, tfx(r,*c,t) 9.7
= 1 =1,01t* x (2500 +1,8°t)

hvor

I = Fugtig lufts entalpi, kJ/(kg ter luft)

Co = 1,01 kJ/(kg ter luft), luftens speci-
fikke varmefylde

Cod = 1,8 kd/(kg damp) er vanddampens
specifikke varmefylde

ro = 2500 kJ/(kg damp) er vanddampens

specifikke fordampningsvarme ved

0°C
Hgjresidens farste led angiver, at luftens ener-
giindhold kan regnes proportionalt med tempe-
raturen med luftens specifikke varmefylde som
proportionalitetsfaktor. Da det afgreensende vo-
lumen indeholder x kg damp, er leddet i den
kantede parentes lig med energiindholdet i 1 kg
damp. Det bestar af energimeengden r, tilfort
ved at 1 kg vand ved 0°C overgar fra vand i
flydende form til vanddamp plus bidraget fra
opvarmningen af den dannede vanddamp til
temperaturen t. Dampens specifikke varmefylde
Cpa afhaenger lidt af temperaturen, men den an-
givne veerdi er tilstreekkelig ngjagtig at anvende
fordi bidraget normalt er ret beskedent. Be-
meerk, at de 3 fysiske konstanter opgives i kJ-
enheder og at formlen derfor udregner ental-
pien i ki/kg, ikke i J/kg.

Eksempel 9.1 Entalpiberegning
En fugtig lufts tilstand er givet ved
t=20°C og x=10gdamp/(kg ter luft)

Denne luft har entalpien
1 =1,01°20*t0,01° l500 +l,8'20J
= (20,2+ 25,0 +0,4)kJ/(kg tor luft)
45,6 kJ/(kg ter luft)

Eksemplet viser at den fugtige lufts entalpi iser
skyldes luftens temperatur og mangden af vand-
damp, mens vanddampens temperatur (sidste led) er
ret underordnet.
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Fig. 9.4 Ix-diagram i oprindelig udgave (tv) og Molliers udgave (th)

Formlen for entalpi er afbildet pa fig. 10.4(tv)
med vandindholdet x og entalpien | ud ad ak-
serne. Entalpien | varierer for enhver given
temperatur t (>0°C) retlinet med vandindholdet
X, saledes at den rette linies afskering pa I-
aksen er proportional med temperaturen og
heldningen (repraesenteret ved den kantede pa-
rentes) er meget svagt voksende med tem-
peraturen fordi parentesens sidste led betyder sa
lidt.

Det kan vises eksperimentelt, at luft ved en
given temperatur kun kan have en vis mangde
vanddamp i sig. Nar man markerer disse mat-
ningstilstande pa de enkelte isotermer som vist
pa fig. 10.4(tv), fremkommer den viste krumme
kurve kaldet metningskurven. Tilstande oven
over matningskurven svarer til umattet luft,
mens tilstande under matningskurven svarer til
at luften er vandmeettet og at en overskydende
mangde vanddamp tillige er omsat til flydende

eller fast form. Sidstnavnte omrade kaldes ta-
geomradet og har normalt ikke starre praktisk
betydning.

Ix-diagrammets vaesentlige arbejdsomrade
ligger altsa mellem matningskurven og den
lodrette akse og er dermed ikke serlig stort.
Derfor foreslog tyskeren Richard Mollier at ju-
stere diagrammet ved at senke alle diagram-
mets punkter proportionalt med deres x-veerdi
saledes at isotermen t = O bliver vandret som
vist pa hgjre del af fig.9.4. Alle de parallelle
vandrette isentalper |1 = konstant bliver herved
parallelle, skrat nedadgaende linier. Isotermer-
ne for t > 0°C bliver linier med svag positiv
heldning, der vokser med temperaturen. Mat-
ningskurven vrides et stykke nedad og giver pa
denne made betragteligt mere plads at arbejde
pa. Herved er fremkommet Molliers Ix-dia-
gram, der normalt benyttes i dag.
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Fig. 9.5 Molliers Ix-diagram til konstruktion af ventilationsforlgb. I originaludgaven er afstanden 10
mm (~0,001 kg damp/(kg ter luft)) mellem lodrette streger og 15 mm (~5 kJ/kg) mellem skra streger



9. Fugtig luft ¢ Komfortventilation

Fig. 9.5 er en formindsket gengivelse af Mol-
liers Ix-diagram som det benyttes i praksis. Her
er 0gsa pa basis af foranstaende afsnit 9.1 ind-
tegnet grafer for konstante veerdier af den rela-
tive fugtighed ¢ mellem 0 (helt ter luft, dvs
lodrette akse) og 1 (helt fugtmeettet luft, dvs
metningskurven). Desuden er x-aksen flyttet
helt op i toppen af diagrammet. Afstanden mel-
lem de lodrette linier er 10 mm og afstanden
mellem de skra linier er 15 mm i det originale
diagram.

Pa halvcirklen i nederste hgjre hjgrne kan
man se retningen for en proces der forlgber
med en konstant verdi af Al/Ax, pa figuren
veerdien 3500 kJ/(kg damp).

Entalpi og vandindhold blev defineret pr kg
tor luft og ikke pr kg fugtig luft fordi den terre
luftmeengde er kontrollabel mens vanddamp-
mangden kan &ndres ved fordampning eller
kondensation undervejs i en proces. Tilsvaren-
de er det praktisk at regne med masseflowet qm
for tgr luft i stedet for masseflowet gn, for fug-
tig luft. Man har her ssmmenhzngen

qml = p| q\/ 98

hvor ter lufts densitet o normalt seettes til 1,20
kg/m®, men ogsé& kan afleses pa fig. 1.2 som
funktion af temperaturen.

Fig. 9.6 er en forenklet optegning af Ix-
diagrammet med en proces der forlgber fra til-
stand 1 til tilstand 2. Under processen reduceres
vanddampindholdet x, entalpien | og temperatu-
ren t. Reduktionen i vanddampindholdet fra x;
til x, betyder, at der kondenserer vanddamp-
mangden Ax = X;-X, [(kg damp) / (kg ter luf)].

Fig. 9.6 En tilfeeldig proces i et Ix-diagram
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Den kondenserede vandmasse Qmkond Pr tidsen-
hed [(kg damp)/s] findes herefter af

Dokons G (X3 7 X,) 9.9
Processen pa fig.9.6 mister ogsa entalpien Al =
I,-1, svarende til effekten @, givet ved

Dy, =y (1,71,) 9.10

For en proces med konstant vandindhold x i
luften (der hverken optages eller afgives vand-
damp), giver indszttelse af formel (9.7) for |
o = + A
1,2 qm(cpl chd) t 911
~q,c, At

hvor parentesens sidste led er helt uvasentligt
sammenlignet med farste led.

9.3 Opvarmning og kaling

Opvarmning og keling kan ske med varme-
flader og keleflader som beskrevet i afsnit
3.1.3. Fig. 9.7 viser en opvarmningsproces ind-
tegnet pa et Ix-diagram ved bogstav a. t, er
varmefladens temperatur og t; og t, er luft-
temperaturen for og efter fladen. Bevagelsen
sker lodret i diagrammet fordi vandindholdet x;
holder sig konstant, da der hverken optages el-
ler afgives vanddamp undervejs. Sluttempera-
turen er givet ud fra varmefladens temperatur-
virkningsgrad n;

LoL T ) 9.12

Ved en afkgling kan luftens tilstandsaendring
folge 2 veje i et Ix-diagram som vist ved bog-
stav b og ¢ pa fig.9.7. Den aktuelle vej afhean-

— |
=
-~

opvarmning
b. ter keling

(tit1 > taug)
c. véd keling
(tee2 < tayg)

Fig. 9.7 3 processer 1-2: (a) opvarmning, (b)
tor kelina oa () vad kelina



9. Fugtig luft ¢ Komfortventilation

ger af forholdet mellem kglefladens temperatur
og luftens dugpunktstemperatur ty.g, der er den
temperatur, luften far ved at blive afkglet indtil
den ndr matningskurven, dvs en bevagelse lod-
ret nedad i Ix-diagrammet.

Tor kaling. (ts > taug). Bogstav b pa fig. 10.7
beskriver en tar kaling fordi kelefladens tempe-
ratur er sa hgj, at luften ikke nar dugpunktet og
vandindholdet x; derfor holder sig konstant.

Vad keling (t«r < tag). Her afkales luften te-
oretisk set til dugpunktet, hvorefter den falger
meetningskurven videre nedad samtidig med at
vandindholdet x aftager (vanddamp kondense-
rer). | praksis er der forskelle i luftens tempera-
tur mellem kglefladens plader fordi noget luft
passerer tettere op ad pladerne end andet luft
0g noget vanddamp derfor vil kondensere selv
inden luftens middeltemperatur nar ned pa dug-
punktet. Den preecise afkalingskurve kan ikke
angives fordi den afhanger af mange forhold,
men den kan med rimelig ngjagtighed idealise-
res ved en ret linie (bogstav ¢ pa fig. 9.7) mel-
lem luftens begyndelsestilstand og punktet pa
matningskurven svarende til kglefladens tem-
peratur.

9.4 Blanding af luftstremme

afkast -=-——0m /53
udeluft —» /51

Fig. 9.8 Blandespjeld recirkulerer luft

FAE.

recirkula-
tionsluft

Blanding af luftstremme kan ske i en blande-
kammersektion af et ventilationsaggregat som
vist skematisk pa fig. 9.8. Ved at dbne spjaldet
S3 delvis og lukke de to andre spjeld delvis,
recirkuleres noget af rumluften efter filtrering
og medvirker herved til en gkonomisk luftrens-
ning af rummene fordi man undgar opvarmning
af en tilsvarende mangde udeluft. Der skal dog
altid benyttes en vis mangde udeluft, nar der er
mennesker til stede.
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Fig. 9.9 viser en by-passledning forbi en kryds-
varmeveksler med efterfalgende opblanding
med den udeluft, der har passeret veksleren.
Altsa en form for temperaturregulering af ind-

blaesningsluften.
tby-pass
udsugning

indblesning

udeluft

krydsvarmeveksler

Fig. 9.9 Krydsvarmeveksler med by-pass-
ledning

Den skematiske blandesituation er vist pa fig.
9.10 med 2 indkommende fugtige luftstremme
(index 1 og 2) med vandindhold x, entalpi | og
masseflow for ter luft gy . De tilsvarende egen-
skaber sgges for blandingsstremmen (index 3).

9mi2
X3
| 4 L=
Imiy Imi3
X R — x;
I, I,

Fig. 9.10 Blanding af to luftstramme

Det samlede masseflow af tgr luft bevares ved
blandingen
s = s Ao 9.13
Masseflow af vanddamp er gm x med enhed [kg
tor luft/s]-[kg vanddamp/kg ter luft] = [kg
vanddamp/s]. Det samlede masseflow af vand-
damp bevares
qn‘l3x3:qmllxl+qn12X2 9'14
Ved indsattelse af qmiz fra formel (9.13) findes

O X T Oy, X
X, = |1 1+ 12 2 915
qmll qmlz

Transporteret varmeeffekt er g, | med enhed
[kg ter luft/s]-[J/kg ter luft] = [J/s] Den samle-
de varmeeffekt bevares ved blandingen

qrri3|3:qmllll+qm|2|2 9.16
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hvoraf

= Gua b T A, 1y 9.17
PR
Blandingstemperaturen t; kan ikke bestemmes
pa tilsvarende made, da der ikke findes sat-
ninger om temperaturbevarelse. Men entalpien

|5 er defineret ved

L=ty Tx(r Yet,) 9.18
der kan lgses med hensyn til t;
I, rx
t. = 3 03
T 9.19

pl pd '3
Heraf kan t3 beregnes med benyttelse af de net-
op udledte formler for x3 og Is. Vil man accep-
tere en fejl af stgrrelsesordenen 0,1°C, kan t3
dog bestemmes tilsvarende x3 og I3

t +

~ n. by
SRR P

I Ix-diagrammet udger linierne for konstant x
en skare af parallelle linier, og det samme gar
linierne for konstant I. Nar formlerne for x3 og
I3 indeholder samme veagtfunktioner pa hgjre-
siden, kommer blandingspunktet i Ix-diagram-
met til at ligge pa en ret linie mellem de to
punkter for tilstandene 1 og 2. Placeringen kan
af ovenstaende formler beregnes til

qml2 t2

t 9.20

s (tilnermet )

_ an _
x3—xl—+(x2 X,)
qmI:L quZ 9.21
— — qmll —
X, 7 X — (x, 7 x;)
qmIl quZ

og tilsvarende for | ved at x ombyttes med 1.
Brugen er vist pa fig. 9.11. Hvis fx 40% af
masseflowet kommer med tilstand 1 og 60%
med tilstand 2, sa ligger blandingspunktet 40%
fremme ad forbindelseslinien mellem de to til-
standspunkter, regnet fra tilstand 2. Blandings-
punktet ligger altid naermest det tilstandspunkt,
der repraesenterer det stgrste masseflow.

Fig. 9.11 viser nederst at blandepunktet kan
falde i Ix-diagrammets tdgeomrade. For at fast-
holde entalpien |5 falges isentalpen op til meet-
ningskurven, hvor punkt 4 beskriver den fysi-
ske tilstand med vanddampindholdet x4 og ind-
holdet x3 — x4 af flydende vand.

71

X X3 (X2

—
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I‘=I3

a. ter blanding
b. vdd blanding

Fig. 9.11 Bestemmelse af blandetilstand

Eksempel 9.2 Blandetilstand
Pa fig. 9.11 blandes udeluft (index 1) med recirkula-
tionsluft (index 2) fra en bygning:

x; = 0,004 kg/kg
X, = 0,009 kg/kg

tt=2°C  Qgm=0,8Kkgls
L= 22°C Omi2 = 1,2 kg/S

Blandingsluftens temperatur og vandindhold sgges.

For vandindholdet fas direkte
_ 0,004 kg/kg "0,8kg/s * 0,009 kg/kg "1,2kg/s
0,8kgls T1,2kg/s

3

= 0,0070 kg/kg
Temperaturen beregnes ud fra entalpiformlen
I, =1,01°2+0,004 "[2500 *1,8° 2] ki/kg

=12,0 kl/kg
I, =1,01°22 * 0,009 "[2500 *1,8 22] kl/kg
= 45,1 ki/kg
hvoraf
_0,8'12,0%1,2°45.1
3 kd/kg
0,811,
= 36,9 kilkg
Temperaturen bliver herefter
_ 31,9 72500 "0,0070 _ .
= =14.04°C

® 1,01 +1,8°0,0070

Den tilnermede interpolationsformel for blandings-
temperaturen giver 14,00°C og rammer hermed nae-
sten rigtigt

Eksemplet viser, at den kolde udeluft ved blan-
dingsprocessen far en temperatur, der overfladigger
opvarmning fer indbleesning.

Indblaesningstemperaturen kan varieres ved at
man varierer pa forholdet mellem de 2 flow, dog
saledes at udeluftens ngdvendige basisflow over-
holdes.
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9.5 Varmeveksling
Varmeveksleres funktion blev beskrevet i afsnit
3.1.4.

9.5.1 Krydsvarmeveksler

De fysiske processer i krydsvarmeveksleren er
skitseret pa fig.9.12 med udeluft i tilstand 1 og
rumluft i tilstand 3. Den kolde luft med tempe-
ratur t; kan i veksleren teoretisk set maksimalt
opna den varme lufts temperatur t3, men nar i
praksis kun en temperatur t, bestemt ved

t, 7, T T 9.22

hvor n er vekslerens temperaturvirkningsgrad,
der ma regnes kendt ud fra de givne data, men
ligger omkring 0,6 & 0,7. Temperaturforggelsen
t, - t; er gratisvarmen fra veksleren.

Vekslerens afkgling af den varme rumluft
har interesse af hensyn til bestemmelsen af
eventuelle kondensmengder. Afkglingen anta-
ges i Ix-diagrammet at ske langs en ret linie ned
mod maetningskurvens punkt svarende til veks-
lerens middeltemperatur t,. Denne defineres
som middelveerdien af de to luftstrammes tem-
peraturer t; og t, lige far veksleren

t, TV (t, Tt,) 9.23
Afkglingens slutpunkt bestemmes ud fra at
veksleren kun udveksler en helt ubetydelig ef-
fekt med omgivelserne og at al effekten fra den
varme luft derfor kan regnes modtaget af den
kolde luft:

Ap =q,, A, = 0,00 9.24
hvor gmiz 09 qmiz er masseflowet af henholdsvis
kold og varm luft og Al1; og Alss (<0) er de til-
svarende entalpieendringer. Masseflowene er
ofte ens, men kan vere forskellige fx fordi en
del af udeluften passerer by-passet mens al den
brugte luft passerer veksleren eller fordi ind-
blaesning og udsugning ikke er helt balanceret.
Da Alj; er kendt ud fra punkt 1 og 2, kan Als4
beregnes af formel (9.24) og afsettes som vist
pa fig. 9.12 til bestemmelse af punkt 4. Pa figu-
ren ligger punkt M lavere end dugpunktet for
punkt 3, hvorved Axs, udtrykker kondensdan-
nelsen. LA punkt M hgjere end dugpunktet for
punkt 3, dannedes ikke kondens.

Hvis afkglingens temperaturvirkningsgrad
er kendt i stedet for opvarmningens, ma kon-
struktionen begynde med afkalingen.
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— X
o . /
T 3
t, 4 /

Krydsvarmeveksler

Fig. 9.12 Indblaesningslufts og afkastlufts til-
standszndring gennem Krydsvarmeveksler

Eksempel 9.3

Der betragtes en situation hvor temperatur, fugtig-
hedsgrad og masseflow for henholdsvis udeluft og
returluft er givet ved

ude: t;=-12°C  ¢;=0,90 Q= 1000 kg/h
inde: t3= 24°C  ¢3=0,60 Qmiz=1280 kg/h

Temperaturvirkningsgraden for den kolde luft forbi
varmefladen er n, = 0,60. Afgangstemperaturerne t,
og t, samt effektbesparelsen og kondensations-
mengden gnskes bestemt.

Udeluften opvarmes med brekdelen 1, af den maksi-
malt mulige opvarmning til veerdien
t, =12t 0,60 (24 ~ (712)) °C=9,6 °C
Denne temperatur gges med et par grader gennem
ventilator og kanalsystem og skal sa opvarmes end-
nu 2-4°C i varmefladen.
Krydsvarmevekslerens flader tilleegges en mid-
deltemperatur t,, givet ved
t, =% (T12+24)°C=6°C
Ifalge Ix-diagrammet er t, mindre end rumluftens
dugpunktstemperatur (16°C), sa rumluften kales
vadt langs den rette linie fra indetilstanden ved t; =
24°C mod matningspunktet ved t,, = 6°C.
Udeluftens entalpitilveekst kan aflaeses af 1x-
diagrammet til 21,3 kJ/kg luft. Da hele effekttilfars-
len til udeluften kommer fra indeluften har vi
Ad =q,,A Al

2 Qs 34|

1000 kg/h “'64 mm” = 1280 kg/h < [Al,|
og dermed Algy = -16,7 klJ/kg. Ved at afsatteAls,

ned ad linien 3-M findes punkt 4
= 14,70C, @4:0,81
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Effektoverfarslen og dermed effektbesparelsen bli-
ver

_ 1000 kg ki _
= ——21,3— = 5,9kW
3600 s kg

Kondensationsmangden bestemmes ud fra rum-
luftens reduktion xs - x4 = 2,9 g/kg i vandindhold

qm‘kond - qlma(xﬁl - XA)

A(p:q A

mi1 12

kg luft kg vand

= 1280 0,0029
kg lut

= 3,7 kg vand/h
Kender man i stedet temperaturvirkningsgraden
for afkalingen, begynder man analogt med at afsat-
te streekningen 3-4 som brgkdelen r; af hele streek-
ningen 3-M, hvorefter entalpieendringen Als, om-
regnes til opvarmningens entalpitilvaekst Al;,.

9.5.2 Roterende varmeveksler

Den roterende varmeveksler overfgrer varme-
effekt fra afkastluften til den indtagne udeluft
med en virkningsgrad pa ca 0,8 ved maksimalt
omlgbstal, men typisk med 0,7 eller mindre af-
passet efter behovet. Det er specielt for den ro-
terende varmeveksler, at den ogsa kan overfare
fugt efter falgende retningslinier, der ogsa er
illustreret pa fig. 9.13 med eksemplerne a, b og
c. | alle 3 tilfeelde er regnet med en temperatur-
virkningsgrad pa 0,7.

Tilfelde a. En ikke-hygroskopisk (ikke-
fugtoverfgrende) rotor overfarer ikke fugt hvis
udeluftens temperatur er hgjere end rumluftens
dugpunkt, séledes at rumluften ikke har risiko
for at kondensere.

Tilfeelde b. En ikke-hygroskopisk rotor kan
overfare fugt hvis udeluftens temperatur er la-
vere end rumluftens dugpunkt, idet en del af
rumluften i sa fald nedkales sa meget, at den
kondenserer i rotorens kanaler og senere for-
damper op i udeluften nar luftstrammen vender.
Man definerer en fugtvirkningsgrad 7z som
forholdet mellem udeluftens @ndring af vand-
dampindhold og forskellen i vanddampindhold
mellem rumluft og udeluft

X X
,7)( - slut ude 925
Xrum B Xude
hvor xg .t er vanddampindholdet i udeluften ef-
ter rotoren. Typisk ligger 7, mellem 0,2 og 0,4.
Tilfeelde c. En rotor gares fugtoverfgrende
ved at dens kanaler belaegges med et silica-gel,

der binder en del af afkastluftens vanddamp og
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friger det igen til udeluften. Dette sker med en
virkningsgrad pa maksimalt ca 0,6, typisk op til
0,5. Pa figuren er vardien 0,5 benyttet.

—- X

tinde

/
t

dug.b

ude

/'dug. a

a. ikke-hygroskopisk, tyde > tdug
b. ikke-hygroskopisk, tude < tdug
¢. hygroskopisk

Fig. 9.13 Processer i roterende veksler med
hygroskopisk og ikke-hygroskopisk rotor

9.6 Varme- og fugtbelastninger
Varmebelastninger blev omtalt i afsnit 2.2.5 |
det fglgende skal omtales bestemmelse af et
rums fugtbaserede varmeomsatning og fugtom-
seetning til brug for dimensionering af rummets
ngdvendige volumenstrem. Den fugtbaserede
varmeomsetning skal behandles lidt anderledes
end tidligere nar beregningerne baserer sig pa
entalpibegrebet..

Den vade varmebelastning kommer nar der
udvikles vand samtidig med varmeenergien, fx
fra personer, bad, rengegring, madlavning og
vandfordampere. | denne forbindelse er vand-
damp vasentligt og flydende vand ret uvaesent-

lig. En vand- eller dampstrem Qmyana Qiver
varmeeffekten
( O and Cov by vand
@, =3 e 9.26
Lqm,vand (ro * de td) damp
hvor
Cov = 4,18 kJ/(kg-K) er vands specifikke var-
mefylde
ro = 2500 kJ/kg er vands fordampningsvarme
ved 0°C
Cua = 1,8 kJ/(kg-K) er vanddampens specifikke
varmefylde
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Fugtafgivelsen fra personer afhaenger meget af de-
res aktivitetsniveau og fremgar af fig. 9.14.

Aktivitet Fri | Bunden | Damp-
varme | varme | afgiv.
W W g/h
Stillesiddende 70 30 45
Siddende i bolig, 80 40 60
kontor, skole
Staende pa indkaeb, 100 60 90
Staende pa kakken- | 120 80 120
arb., ekspedient,

Fig. 9.14 En voksen persons afgivelse af varme
og vanddamp. Den fri varme bevirker en tem-
peraturforhgjelse, mens den bundne varme er
knyttet til vanddampen. Summen af dem giver-
varmebelastningen.

9.7 Varme- og fugtbalance for rum

Et rums varme- og fugtbelastning er af afge-
rende betydning for indblasningsluftens ngd-
vendige tilstand og mangde. Pa fig. 9.15 er vist
et luftvolumen, der generelt set kan vere vil-
karligt, men som oftest er et rum eller en sam-
ling af ensartede rum.

Luftvolumenets varmebelastning er ®yame
og vandbelastningen qmyang. | €n stationer situ-
ation kan luftvolumenets varmebalance udtryk-
kes ved

A, e 7 D, = d,ly
tilfort produceret udsuget 9.27
effekt effekt effekt

hvor index ‘ind’ og ‘ud’ star for indblaes-

ningsluftens og udsugningsluftens tilstand.
Heraf findes

A[rum - Iind a Iud = S 928
qmI
Ami r I 9l
L e P i

Iud

/évarme /qm.VOﬂd

Fig. 9.15 Luftvolumen med &ndring i entalpi og
vandindhold
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Ligningen giver en sammenhang mellem rum-
mets varmebelastning, ventilationsflowet og
ventilationsluftens entalpizendring gennem rum-
met. Normalt er entalpien nogenlunde jaevnt
fordelt over rummet, og sa er udsugningsluftens
egenskaber lig med luftvolumenets egenskaber
( Iud = |i )

En vandbalance for luftvolumenet i en sta-
tioneer situation giver tilsvarende

q ml Xind + q m,vand = q m, Xud
tilfort produceret udsuget 9.29
vand vand vand
Heraf fas
q m,van
AXrum - Xind - Xud = : - 9.30

q.

Ligningen giver sammenhangen mellem rum-
mets vandproduktion, ventilationsflowet og
@ndringen i ventilationsluftens vandindhold
gennem rummet. Normalt er fugtigheden no-
genlunde jevnt fordelt over rummet, og sa er
Xug lig med rumluftens vandindhold x;. Hvis
ventilationsflowet kendes, kan man nu i et Ix-
diagram afseette (AXrum, Alpm) ud fra indblaes-
ningsluftens tilstandspunkt og herved fa rum-
luftens tilstandspunkt.

I den omvendte situation, hvor en given
rumtilstand enskes og ventilationsflowet qm
sgges, kan de to ligninger for Alym 0g AXrum
divideres op i hinanden

Ay, @
AX

var me 9.31

I P

Her er forholdet pa venstresiden kendt fordi
hgjresidens led kendes. Pa Ix-diagrammet fig.
9.5 kan man afsatte dette forhold pa randska-
laen (halvcirklen nederst til hgjre) og treekke en
ret linie hen til cirklens centrum. Denne retning
er indblaesningsprocessens bevagelsesretning i
Ix-diagrammet. Det giver dog nogen usikkerhed
at afsaette en given verdi pa randskalaen samt
at parallelforskyde bevagelsesretningen hen til
indblaesningspunktet i Ix-diagrammet. Derfor
bgr man i stedet benytte randskalaen som vej-
ledning til at optegne et hjelpepunkt for den
sggte linie ved at beregne (Ax, Al) ud fra de
givne formler men med benyttelse af en selv-
valgt veerdi af qm der er sa lille, at hjelpepunk-
tet falder langt fra indblaesningstilstanden uden
at falde uden for diagrammets rammer. De mu-
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lige rumtilstande vil nu ligge pa linien mellem
indblaesningspunktet og hjelpepunktet H. Man
kan sa veelge en rumtilstand R pa linien og be-
regne ventilationsflowet qm ud fra en vilkarlig
af ligningerne for AXym 09 Alym, idet begge
disse starrelser nu kendes. Metoden illustreres
med efterfglgende eksempel.

Eksempel 9.4 Kontorventilation

Et kontorlokale med 80 m? gulvareal og 12 m? vin-
duesareal (murhul) med energiruder mod syd betje-
ner 10 personer. Man sgger det ngdvendige ventila-
tionsflow til at opretholde en rumtemperatur pa
24°C nar udeluften har temperaturen 30°C og vand-
indholdet 10 g vand/(kg ter luft) svarende til en re-
lativ fugtighed pa knap 40%.

Ventilationsanleeggets varmeveksler har virk-
ningsgraden 0,8. Kglefladen har middeltemperatu-
ren 7°C og ventilationsluften ma indbleeses med
maksimalt 8 K undertemperatur. Ventilationsluftens
temperatur stiger 1 K i savel ventilator som kanal-
system.

Kalefladens gnskede temperaturvirkningsgrad
og den ngdvendige volumenstrgm sgges.

— X
0,0076 0,0086 kg/kg

- N

—

30C

25,2
24

16
14

Pa Ix-diagrammet angiver den lodrette linie EV luf-
tens passage gennem varmeveksleren, hvor vand-
indholdet bevares, men temperaturen falder med
starrelsen

At =0,8°(30°C—24°C)=4,8K

veksler
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Luftens tilstandseendring gennem kglefladen er en
ret linie fra V ned mod matningskurvens punkt M
ved kglefladens middeltemperatur. Tilstanden efter
kelefladen svarer til punkt K ved temperaturen 24
°C - 8 K - 2 K = 14°C. Kaglefladens ngdvendige
virkningsgrad er hermed
_30°c-14°c _
77,\.;,, - ﬁ - 0,70
30°c-7°C

Lufttilstanden ved indblaesning svarer til punkt A
(armatur), der ligger ved samme vandindhold, men
2 K hgjere i diagrammet.

Rumbelastningerne bestemmer bevagelsesret-
ningen op mod rumtilstanden R pa 24°C isotermen.:

Lokalets varmebelastning:

1,2 kW 10 prsa 120 W

0,6 kW Sol 500 W/m?12 m?-0,8°- 0,3
1,4kW 10PC’era 140 W

0,8 KW Andet el + Varmetransmission indad
4,0 kW  Dyme (Samlet varmebelastning)

Lokalets fugtbelastning:

0,00017 kg/s Fugt fra 10 personer

0,00003 ka/s Anden fugt

0,00020 kg/s Qmyana (Samlet fugtbelastning)

Rumbelastningernes Alyym 0g AXpum kan ikke umid-
delbart beregnes fordi volumenstrgmmen er ukendt.
| stedet veelges en massestram ¢ = 0,20 kg/s til
bestemmelse af et hjeelpepunkt H

4,0 kKW
Ay, = —/——=20 kilkg
0,20 kg/s
0,0020 kg/s
Ay = 2070 OB 0,01 kg/kg
0,20 kg/s

Punkt H findes ved at addere disse starrelser til veer-
dierne i indblasningspunktet A. Rumtilstanden R
ligger pa en ret linie gennem A og H og afsettes i
liniens skering med isotermen 24°C. Af diagram-
met aflaeses rumbelastningens entalpitilvaekst A iy
= 9,3 kJ/(kg ter luft). der giver den ngdvendige
massestrgm

P~ 40 KIs _ kg
= = =0,43 —

Al 93 kikg ter lut s
svarende til qy = 360 I/s. Hvis kalefladen kaler
mindre end 73% haves indblaesningspunktet, hvil-
ket reducerer entalpitilveeksten og gger den ngdven-
dige massestrgm.

Med 3 m rumhgjde bliver luftskiftet

0,360 m°/s 3600 s/h _ .
n= > =54 h
3m 80 m

qmI
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10.1 Grundlaeggende egenskaber
10.1.1 Lydtryk
Lydudbredelse i luft foregar ved at en vibreren-
de eller pa anden made bevaegende lydkilde ud-
sender tryksvingninger i form af fortetninger
og fortyndinger i luften i forhold til luftens nor-
male tilstand. Tryksvingningerne opfanges af
gret og bearbejdes af hjernen, hvor de kan fales
behagelige (musik, fuglesang), kommunikeren-
de (tale, veekkeur) eller advarende (motorban-
ken). Nar lyd er irriterende, kalder vi den stgj.
Fig. 10.1 beskriver to simple lydbglger 1 og
2 som harmoniske svingninger, hvor lydbglge 2
i dette tilfeelde som angivet i diagrammet for-
neden har dobbelt sa stor frekvens og halvt sa
stor amplitude som lydbglge 1. Abscisseaksen
kan enten vaere en stedakse, sa man til et givet

tidspunkt ser lydtrykket variere i retning bort
fra lydkilden, eller den kan vare en tidsakse, sa
man i et givet punkt ser lydtrykket variere med
tiden. De to lydbglger kan adderes til den viste
sammensatte lydbglge 1+2. Virkelighedens lyd-
bolger kan veere sammensatte af (uendelig)
mange harmoniske bglger med hver deres fre-
kvens og amplitude.

Q| 1+2

-E/V\ ) /‘\/‘\ x eller ¢t
E \/

Eo

2
N N N ~N—"
3
2
SE | |
=0
0 tH f, frekvens

Fig. 10.1 To harmoniske lydbglger adderet til en
sammensat lydbglge. Nederst et amplitudespektrum

Lydbglger er kun hgrbare for mennesker nar
deres frekvens ligger mellem omtrentligt 20 Hz
(20 svingninger pr sekund) og 20 kHz, for el-
dre mennesker dog kun op til ca. 10 kHz.

Bolgelengden A for en harmonisk lydbglge
er forbundet med frekvensen f ved

c=f4 10.1

hvor c er lydens hastighed i luft, der ved stue-
temperatur kan settes til 344 m/s. Frekvens-
intervallet fra 20 Hz til 20 kHz giver hermed
balgeleengder fra 17 m ned til 17 mm.

Da lydens hastighed er af stgrrelsesordenen
100 gange sa stor som normale strgmningsha-
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stigheder i kanaler, udbredes lyden praktisk talt
lige godt med og mod strgmningsretningen.

For en harmonisk lydbglge er lydtrykkets
starrelse beskrevet ud fra trykamplituden.
Sammensatte lydbglger har ingen amplitude og
beskrives i stedet ved deres effektive tryk pes
defineret ved at kvadratet pa det effektive tryk
seettes lig med kvadratet pa det aktuelle tryk
midlet over et passende langt tidsrum T

b2 =TiJOT o?dt 10.2
For en harmonisk balge er det effektive tryk lig

med trykamplituden divideret med J2 .

De effektive tryk vi arbejder med, er ret
sma og varierer fra det netop hgrbare omkring
20 pPa til grets smertegranse omkring 20 Pa.
Pa grund af dette store interval angives lyd-
trykket ofte i form af et lydtrykniveau L, defi-
neret med brug af 10-tals logaritmen log

_ Par _
L, =10 log —— = 20 log
ref pref

hvor pres er et fast referencetryk netop lig den
ovenfor nevnte verdi 20 pPa. Formlen inde-
holder kvadratet pa lydtrykket fordi kvadratet -
og ikke lydtrykket selv - er proportionalt med
lydkildens lydeffekt. Formlens logaritmeled si-
ges at angive lydtrykniveauet i enheden Bel og
hele hgjresiden har da enheden deciBel (dB).
Lydtrykniveauet bliver herved 0 dB og 120 dB
i de forannavnte 2 situationer med effektive
lydtryk pd 20 pPa og 20 Pa.

En forskel pa 1 dB mellem to lydtrykni-
veauer er lige pa graensen af hvad det menne-
skelige gre kan skelne, sa decibelvardier angi-
ves ikke med decimaler. Nar p?, fordobles, vok-
ser lydtrykniveauet med 10-log 2 =3 dB.

En anden begrundelse for benyttelse af lo-
garitmer er at gret opfatter lyd logaritmisk, det
vil sige at lydstyrken opfattes at vokse med
konstante trin nar den i virkeligheden hver gang
multipliceres med en konstant faktor.

p eff

10.3

10.1.2 Lydeffekt og intensitet

En lydkildes virkning angives i form af dens
lydeffekt (akustiske effekt), der lige som lyd-
trykket kan variere inden for meget vide graen-
ser, fra omkring 10 W = 1 pW (picowatt) til
omkring 10 W (startende jetfly). Med en refe-
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renceeffekt p& de navnte P = 1072 W tilleeg-
ges lydeffekten P derfor et lydeffektniveau L,y i
analogi til lydtrykniveauet ved definitionen

L, =10 log

10.4

ref

Lydeffektniveauet bliver s& 0 dB ved 10 W
og 160 dB ved 10* W.

Lydeffekt er sterrelsesmassigt ikke sam-
menlignelig med elektrisk effekt. En stgvsuger
eller en elektrisk graesslamaskine med elforbrug
1000 W omseetter saledes under 1 W til lyd.

Nar lyd breder sig bort fra en lydkilde, kan
lydens intensitet | i afstanden r fra lydkilden
udtrykkes med brug af kuglefladens areal 4z r

P
47
Brgken angiver intensiteten for en ideel lydkil-
de med jeevn spredning i alle retninger, mens
retningsfaktoren D kan kompensere for at
spredningen ikke er jevn, fx fordi lydkilden
ikke er helt kugleformet. | mangel af bedre seet-
tes D normalt til 1.

=
=

A

— o
_—

Fig. 10.2 Retningsfaktoren D afhaengig af lydkil-
dens placering i forhold til vaegge

=D - 10.5

Retningsfaktorer D forskellig fra 1 benyttes nar
faste vaegge begraenser lydens udbredelse Pa
fig. 10.2 er D = 2 for armaturet midt pa veeggen
da spredningen kun sker til et halvrum, og D er
lig med 4 ved en kant og 8 i et hjagrne.
Intensiteten i et punkt af rummet er et sam-
let bidrag fra alle lydkilder inklusiv al reflekte-
ret lyd fra genstande og begraensende vagge.
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For plane lydbglger (fx i en ventilationska-
nal) og for kugleformede lydbglger (som oven-
for), men altsa ikke generelt, er intensiteten
forbundet med det effektive tryk ved

= D 10.6

Pc

hvor ¢ er lydhastigheden og p = 1,2 kg/m3 er
luftens densitet. Ligningen giver den vigtige
sammenhang mellem lydens arsag | (dvs P) og
virkningen pest pa omgivelserne.

Formalet med mange lydberegninger er
netop at omsatte lydkildernes effekt til lydtryk
pa en given lokalitet og dernast korrigere dette
lydtryk sa det svarer til grets lydopfattelse.

Sammenhangen mellem en lydkildes lydef-
fektniveau L, og lydtrykniveauet L, i afstanden
r fra kilden i det fri, dvs uden lydrefleksioner,
findes ved indsattelse af I fra (10.5) i (10.6)

2

P - P .. D 10.7
PcP, P, 47’ '

ref

Venstresidens navner er praktisk talt lig med
p%er. Ved at tage titalslogaritmen pa begge sider
af lighedstegnet og gange med 10 far man da

10.8

L =L, T10 lo
P " g47Tr

Eksempel 10.1 Fra lydtryk til lydeffektniveau
Det effektive lydtryk males til 1 Pa i 5 m afstand fra
en udendgars lydgiver placeret ved foden af en mur.
Hvad er lydeffektniveauet?

Af formlerne (10.6), (10.5) og (10.4) findes

2 2

P 1 w o s W
|1 = = —2_2,4'10 —
Pc 12344 m m
o 1-arp? 24710 P47 5%
= = W =02W
D 4
L, =10 "log ———— =113 dB

10

Alternativt kan farst (10.3) og sa (10.8) benyttes:

Pett _

L, = 20 log

20 log
P ot 20 10

dB =94 dB

=094 dB *19 dB =113 dB

L, =L, 1010
o S s
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10.1.3 Addition af lydniveauer
For n lydkilder med samme eller forskellig ef-
fekt, er den samlede effekt Psym lig med sum-
men af de enkelte effekter

Pan “PLT P, T TP, 10.9

Er de enkelte effekter udtrykt som lydeffektni-
veauer, omskrives formlen med brug af (10.4):

L, =10 log b+ wgonme 10.10
Her er indeks w for effekt udeladt, da formlen
ogsa geelder for lydtrykniveauer. Formlen er
udmeerket til computerberegning, men i praksis
kan det vaere mere bekvemt at benytte fig. 10.3.
Her adderes to lydniveauer ved at man gar ind
pa abscisseaksen med forskellen mellem den
store og den lille vaerdi og pa ordinataksen af-
leeser, hvad der skal laegges til den store veerdi
for at fa resultatet. To ens lydniveauer giver for
eksempel et tilleg pa 3 dB.

3
dB

25

0.5

00 2 4 6 8 10 dB 12

Letor = Lijtte

Fig. 10.3 Graf for addition af lydniveauer

En sum af mange lydniveauer bestemmes ved
at man til stadighed udvelger to vilkarlige af
lydniveauerne og erstatter dem med deres loga-
ritmiske sum. Det er ofte lettest at begynde med
de starste fordi de mindste efterhanden viser sig
for sma til at give bidrag. Man kan ogsa udvel-
ge 2 ens, fordi det er sa let at leegge 3 dB til.

Eksempel 10.2 Addition af lydniveauer
Lydniveauerne 40 dB, 48 dB, 48 dB og 49 dB skal
adderes ved brug af fig. 10.3:
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48 dB * 48 dB =51 dB,
51dB * 49 dB = 53 dB

53 dB * 40 dB =53 dB (40 dB bidrager ikke)

For n ens lydniveauer hver af starrelse L; bliver
det totale lydniveau L, givet ved
L, =L, 710 logn 10.11

Eksempel 10.3 Stgjende maskiner

Pa en fabrik giver 10 identiske arbejdende maskiner
tilsammen et lydtrykniveau pa 54 dB inde hos na-
boen. Hvor mange maskiner kan arbejde hvis lyd-
trykniveauet kun ma vare 50 dB?

Ligning (10.11) giver for 10 og for n maskiner
54 dB = L, * 10 "log 10
50 dB = L, 10 "logn

Af farste ligning fas L, = 44 dB, der indsat i den
anden ligning giver n=4. 6 maskiner skal standses.

10.1.4 Frekvensband

Ved bestemmelsen af lyds indvirken pd menne-
sker, er det ikke tilstrekkeligt at betragte den
samlede lyd, fordi gret modificerer lyden af-
haengig af frekvensen. Det nytter heller ikke at
en lyddemper kan dempe hgjfrekvent lyd hvis
lyden er lavfrekvent. | beregninger opdeler man
derfor den totale lyd i frekvensintervaller og
betragter hvert interval separat. At benytte
mange intervaller giver et stort regnearbejde, sa
en inddeling i 8 oktaver som vist pa fig. 10.4 er
ofte rimelig. Her er forholdet 2 mellem center-
frekvenserne f;, og man far gvre og nedre inter-
valgraense ved at multiplicere og dividere cen-
terfrekvensen med /2 . For lyd i ventilations-
anlaeg er bandene 125, 250 og 500 Hz mest in-
teressante, dels fordi en stor del af maskinstgjen

Centerfrekvens | Frekvensinterval
fe [HZ] fnedre - Tovre [HZ]
63 45-90
125 90 - 180
250 180 — 350
500 350 - 700
1000 700 — 1400
2000 1400 — 2800
4000 2800 — 5600
8000 5600 — 11300

Fig. 10.4 Frekvensintervaller for oktavband
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Lydeftektniveau

T

[250[500 Hz] 1kHz  [15kHz 2KHz 25kHz  |3kHz
—-}-—H L VkHz-bandse——— 2 kHz-blnd — ——sfe—
250 Hz-band -500 Hz-band

Fig. 10.5 Kontinuert spektrum med harmoniske

enkeltlyde kombineres til et oktavspektrum

ligger her (fx ventilator) og dels fordi en
dempning i disse 3 band bevirker at dempnin-
gen af den mere hgjfrekvente lyd automatisk
falger med ned. 63 Hz-bandet dempes godt af
enderefleksionen (se afsnit 10.3.3.4) og af gret.

Fig.10.5 viser et bandspektrum med konti-
nuert fordelt lyd samt harmoniske toner indteg-
net som stolper. For hvert oktavband (afgreenset
af de punkterede linier) males det samlede lyd-
effektniveau i dette oktavband, og talsettet be-
tegnes lydeffektniveauets oktavveerdier Ly ok.
Disse giver ved logaritmisk addition det tidlige-
re omtalte totale lydeffektniveau L,,. Der vises
mange eksempler i det fglgende

Til ngjagtigere beregninger kan benyttes
tertsband, hvor hvert oktavband er tredelt.

10.1.5 Qrets lydopfattelse

For at bestemme menneskets lydopfattelse, be-
tragtes det lydtryk der forekommer foran gret
(og som et instrument ville registrere), hvoref-
ter der korrigeres saledes at omformningen un-
dervejs til hjernen tages i betragtning. Fig. 10.6
viser hvilke lydtrykniveaer der med dette for-
mal skal adderes aritmetisk i hvert oktavband.
Veardierne kaldes grets A-filter, idet der findes
tilsvarende B- og C-filtre beregnet til brug for
meget kraftige lyde, men de benyttes sjeldent.

Oktavcenterfrekvens [Hz]
fo 163 125 250 500 1k 2k 4k 8k

A [-26]-16]-9]-5]0[+1[+1]-1

Fig. 10.6 Oktavbandene (Hz) med A-filterets
korrektionsveerdier (dB).

Pa fig. 10.7 er et bandspektrum L, korrigeret
med A-filteret til Loaok, hvorved lydtrykni-
veauet falder fra den oprindelige veerdi L, = 44
dB til den A-korrigerede veerdi Lpa = 32 dB,
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idet bogstav A i index angiver at A-korrektio-
nen er foretaget. Tidligere skrev man yderligere
dB(A) i stedet for dB.

Oktavcenterfrekvens [Hz]
fo 163 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Lpok | 41 | 37 |38 31|22 |23 |17 |16

Afilt]-26 |-16| -9 | -5 ] 0 | +1 |41 ] -1

Loaok| 15|21 129 |1 26|22 |24 |18 | 15

Fig. 10.7 Lydtrykniveaus oktavveerdier L, q kor-
rigeres med grets A-filter

En korrektion med A-filteret beskriver den op-
levede lyd generelt, men forteller ikke hvilke
frekvenser der er mest generende. Derfor har
man udarbejdet Noise Rating diagrammet pa
fig. 10.8. En kurve market fx N40 siges at sva-
re til hgrestyrken 40 phon fordi alle kurvens
punkter beskriver tilstande der af gret opfattes
af samme styrke som en 40 dB lyd ved frekven-
sen 1 kHz. Phon-vaerdien angiver saledes ikke
lydens egentlige styrke, men grets opfattelse af
den egentlige styrke. Kurvernes hgje lydtryk-
niveauer ved sma frekvenser angiver at gret her
demper lyden kraftigt.

b W\ N\ \\: N70
- AN N N65

N60

/

/

)
/

<A

Zz

&

HANNNANAN
NN

NNw N5

10 N
63 125 250 500 1k 2k 4Lk 8k
f [Hz]

Fig. 10.8 Diagram til bestemmelse af en oktav-
opdelt lydtrykfordelings Noise Rating. Eksemp-
let fra fig. 10.7 er indtegnet og har N28
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Pa fig. 10.8 er oktavfordelingen fra fig. 10.7
indtegnet med cirkler og tilleegges en N-verdi
(Noise Rating) svarende til dens hgjeste optrae-
dende phon-verdi, her N28 pa grund af lyd-
trykniveauet i 250 Hz-bandet. Ingen af de andre
frekvensband bidrager til N-veerdien.

10.1.6 Lovkrav
Tilladelige lydniveauer fastsettes under hen-
syntagen til funktionskrav og baggrundsstgj.

*Bygningsreglement siger i kapitel 6 om
beboelsesbygninger, hoteller og plejehjem, at
lydtrykniveauet Lya fra elektriske installationer
malt separat ikke ma overstige 30 dB, malt i
umegblerede rum. For bygninger til undervis-
ningsformal ma lydtrykniveauet i undervis-
ningsrum ikke overstige 30 dB, malt i mgblere-
de rum uden brugere.

Fig. 10.9 giver typiske acceptable veerdier
for det A-veegtede lydtrykniveau for forskellige
rumtyper (ikke lovkrav)

Lpa |Rumtype
25 dB |Grammofon- og TV-studie,
koncertsal
Stue, auditorium, retssal, teater,
Kirke, operationsstue,
Kontor, barneinstitution, klinik,
biograf, selskabslokale, kakken
Hotellobby, svammehal, toilet,
gymnastiksal, omklaedningsrum
45 dB |Forretning, EDB-rum
Fig. 10.9 Typiske maksimale A-vaegtede lydtryk-
niveauer (DS447)

30dB

35dB

40 dB

10.2 Lydudbredelse i opholdsrum

Fig. 10.10 Direkte lyd (fuldt optrukket) og reflek-
teret lyd (punkteret) i opholdsrum

| opholdsrum kan lyden opdeles i lyd direkte
fra lydkilderne (fuldt optrukket pa fig. 10.10)
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og lyd der er reflekteret én eller flere gange fra
vaegbegransningerne. Intensiteten af den direk-
te lyd bestemmes normalt af (10.5), mens den
reflekterede lyd kreever ngjere betragtninger.

10.2.1 Absorptionsfaktoren

Indkommende lyd absorberes og reflekteres af
veegge og inventar. Den brgkdel af en indkom-
men lydeffekt der absorberes ved hvert indfald,
kaldes absorptionsfaktoren a, og den brekdel
der reflekteres bliver derfor 1 — a. Absorptions-
faktoren afhaenger veesentligt af fladens egen-
skaber, af lydbglgens frekvens og af indfalds-
vinklen mod fladen, hvorfor den ma findes i
opslagsvearker, hvor den normalt er opgivet for
en gennemsnitlig indfaldsvinkel. De fleste veer-
dier vokser med voksende frekvens og kan ma-
terialemaessigt variere fra neaesten 0 for harde
flader til 1 for meget dempende flader. Figur
10.11 angiver typiske a-veerdier.

Fladetype 250 Hz | 1kHz | 4 kHz
Traegulv pa strger 0,11 | 0,07 | 0,07
Axminsterteeppe 0,14 | 0,33 | 0,82
Beton (umalet) 0,01 | 0,02 | 0,05
9-13 mm gipsplade

pa 100 mm hulrum | 0,12 | 0,05 | 0,04
50 mm mineralud 045 | 0,60 | 0,65
Abent vindue 1,00 | 1,00 | 1,00
Termorude 0,07 | 0,05 | 0,02
Massiv treedgr 0,10 0,08 | 0,10
Let gardin 0,06 | 0,63 | 0,73

Fig. 10.11 Absorptionsfaktorer a for typiske fla-
der ved 3 forskellige frekvenser (*SBI)

En flade med absorptionsfaktor a og areal S til-
skrives et absorptionsareal A
A=as 10.12

En person eller en stofbetrukket stol har et ab-
sorptionsareal A ~ 0,3 m” (frekvensafhangigt).

Nar et rum har flere forskelligartede be-
graensninger tillegges det til praktisk brug en
middelabsorptionsfaktor o,

o + o + o
_as, ta,s, o a s

S, *s,*..s 10.13

hvor hgjresidens o og S er de enkelte delfladers
absorptionsfaktorer og arealer. Formlen giver
kun rimelig ngjagtighed hvis absorptionsfakto-
rerne er nogenlunde ens og ikke for store. Fig.

o
m

n
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10.12 karakteriserer rums hardhed efter mid-
delabsorptionsfaktoren om.

am | Beskrivelse
0,05 | Meget hardt rum
0,10 | Hardt rum
0,15 | Normalt rum
0,25 | Deempet rum
0,40 | Meget deempet rum

Fig. 10.12 Karakteristik af veerdier for et
rums middelabsorptionsfaktor a,

Et rums evne til at absorbere lyd afhenger bade
af om 0g af rummets starrelse i en kombination,
der kaldes rumkonstanten R

o " S

1-«
Teelleren er rummets samlede absorptionsareal,
mens navnerens 1-a, angiver den reflekterede
lyds bregkdel af den samlede lyd. Fig. 10.14 gi-
ver eksempler pa rumkonstanter.

R =

10.14

10.2.2 Lyddempning i tomt rum
For et tomt rum viser en statistisk betragtning
af lydbglgernes beveegelse, at den reflekterede
lyd frembringer et lydfelt med konstant intensi-
tet givet ud fra lydkildens effekt P og rum-
konstanten R som
_4p

10.15

R
Sammen med lydkildens direkte lyd fra (10.5)
er det samlede effektive lydtryk ifelge (10.6)

Pa - P 4p

+
sam

Pc 47 2 R

P - D +i}
47 r? R

Ved at dividere farste og sidste udtryk med re-
ferenceeffekten Py tage titalslogaritmen til
begge led og gange med 10, far man falgende
basale sammenhang for et tomt rum

D 4
L, =L, *10 "log +—
47 ¢? R

For n ens lydkilder i rummet multipliceres sid-
ste brgk med n, og r angiver afstanden fra det
betragtede punkt til neermeste lydkilde.
Differensen L,-Lw (der er negativ) angiver
forskellen mellem lydtrykniveauet et givet sted

10.16

10.17
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i rummet og lydkildens lydeffektniveau, hvilket
ogsa kaldes lyddempningen mellem kilden og
stedet. Leddet er afbildet pa fig. 10.13 for for-
skellige veerdier af rumkonstanten R. Formlen
geelder ikke meget teet ved lydkilden fordi lyden
her udbreder sig uensartet. Dette kaldes lydkil-
dens nzrfelt og deekker dels en afstand pa 2-3
tveerdimensioner af lydkilden og dels lydspek-
trets korteste bglgeleengde. Efter nerfeltet
kommer det mere ensartede frie felt, hvor farste
led under logaritmetegnet stadig er domineren-
de. Her aftager lydtrykniveauet med 6 dB pr
afstandsfordobling. De to led er lige store ved

afstanden r*=0,14 /DR, hvilket er af starrel-

sesordenen ¥2-1 m. For afstande r noget stgrre
end r* er andet led dominerende, og vi har her
lydens efterklangsfelt. Man kan sige, at rum-
mets akustiske egenskaber er af beskeden be-
tydning for lydbilledet i afstande mindre end r*
fra lydkilden (til venstre for den punkterede
streg pa fig. 10.13) og at lydkildens placering er
af beskeden betydning i afstande starre end r*.

5 T |

T ———

E\\ —— | R=3m?
N

0 —

N o

30m?

M —
Y
2

-10 N,

N

100m?2

300m?

~
N
\\\ I ———

-20 - il
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Rum- Rum-
Rumtype konstant | dempning

R[m? | ALg[dB]
Normalt kontor 10 4
Kontorlandskab 60 12
Konferencerum 40 10
Skolelokale 20 7
Sengerum 10 4
Toilet og bad 4 0

Fig. 10.14 Rumkonstant og rumdaempning for
typiske lokaler

Fig. 10.15 viser en finesse i beregning af et A-
korrigeret lydtrykniveau Lya ud fra et produkts
(fx et armaturs) lydeffektniveau L. Farst ses
leverandgrens malte oktavverdier for lydef-
fektniveauet. Ved indregning af A-filteret frem-
kommer de A-korrigerede oktavverdier Lya ok
for lydeffektniveauet, og ved subtraktion af lyd-
dempningen, her sat til 4 dB, fas de A-korri-
gerede oktavveerdier Lpa ok for lydtrykniveauet,
der ved logaritmisk addition giver den viste to-
talveerdi Lya = 26 dB. A-filter korrektionen og
rumdampningen blev udfert i fysisk set om-
vendt reekkefalge, men det er korrekt fordi der
kun er tale om additioner og subtraktioner. For-
delen er, at leverandgren pa forhand kan foreta-
ge A-korrektionen og herved ngjes med at an-
give det totale A-korrigerede lydeffektniveau
Lwa = 30 dB (vist med fed skrift) i stedet for
alle oktavveerdierne. Nu skal brugeren blot fra-
treekker rumdeempningen 4 dB for at fa det tota-
le A-korrigerede lydtrykniveau Lya.

R=eo (frit felt)
-25 N |

0,2 04 06 1 2 4 6
rifD

10 20m

Fig. 10.13 Deempning i rum som funktion af af-
stand, retningsfaktor og rumkonstant

Ude i den fri luft er rumkonstanten R uendelig
0og man har her et stort frit felt, hvor den nedre
rette linie geelder for alle afstande r.

| et rums efterklangsfelt kan logaritmens
forste led i (10.17) negligeres, og det tilbage-

blevne udtryk kaldes rumdampningen
AL, =10 " log ; 10.18

Fig. 10.14 angiver typiske rumdampninger.

Oktavcenterfrekvens [Hz]
fe 125 250 500 1k 2k 4k |Total

Lok [dB] |37 3129 ]22[18]15] 39

A-filter [dB][-16| 9 | 3 | 0 | 1 | 1 | -

Luaok [dB] | 21| 22|26 [22]19]16] 30

ALg [dB] 41414 14]4]4] 4

Loaok [dB] |17 |18 |22 |18 |15 |12| 26

Fig. 10.15 Eksempel pa beregning af A-korrige-
ret lydtrykniveau Lya fra et indblaesningsarma-
tur i et enkeltkontor. Kun 6 oktavband er vist.
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10.2.3 Lyddempning i mgbleret rum
Formel (10.17) geelder for et tomt lokale. Hvis
lokalet er mere eller mindre mgbleret med ud-
styr og mennesker, kan disse indregnes i rum-
konstanten, men formel (10.14) bliver ikke helt
korrekt fordi lydbglgernes middelvejleengde
mellem refleksionerne forkortes i forhold til det
tidligere antagne. Ydermere bliver rumdaemp-
ningen frekvensafhaengig, hvilket betyder, at
man ofte ngjes med den simple formel (10.17).
Med en usikkerhed pa op til 2 dB gelder for
lyddeempningen ned til et referencepunkt 1,5 m
over gulvet falgende formler geeldende for hen-
holdsvis ét armatur og n (> 4) armaturer jevnt
fordelt over loftarealet

L, L,~1275log (S,;h) ~3log f =10 log r

for 1 armatur  10.19
L, L,=17 ~5log S, ~18log h ~3log f * 6,3log n

for n (>4) armaturer  10.20
Her er Sy gulvarealet pr armatur (m?), h lofthgj-
den (m), f frekvensen (Hz) og r (m) afstanden
fra armatur til referencepunkt.

10.2.4 Efterklangstid
Et rums efterklangstid er den tid det tager en
lyd at deempes til en milliontedel af sin veerdi
(60 dB) efter at lyden er ophgrt. Efterklangsti-
den ma ikke veere for stor da de sene lydreflek-
sioner giver en darlig rumakustik. Efterklangs-
tiden te kan beregnes af formlen

- 24V

et .
¢ log 1 10.21

m

hvor log er titalslogaritmen, V er rumvolumenet
og c er lydens hastighed i luft. Fig. 10.16 giver
eksempler pa typiske efterklangstider.

tere [S] | Beskrivelse  |Eksempler

0,2 [Meget deempet | Radio- og musikstudie

0,4 |Daempet Verelse og kontor
1,0 |Normalt Skole, restaurant, butik
2 |Hardt Museum, lille kirke

3-4 |Meget hardt | Stor kirke

Fig. 10.16 Typiske efterklangstider for forskelli-
ge rumtyper
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Eksempel 10.4

I et museumslokale med dimensionerne 15 m- 10 m
-4 m males en efterklangstid pa 1,7 s. Bestem loka-
lets rumkonstant.

Lokalet har volumen V = 600 m® og overfladeareal
S = 480 m*. Med t.; = 1,7 s i formel (10.21) findes
middelabsorptionsfaktoren a, = 0,051, hvorefter
formel (10.14) giver R = 26 m?.

10.3 Lyd i ventilationsanlaeg
En lydberegning for ventilationsanleeg foreta-
ges for at sikre acceptable lydforhold i en byg-
nings rum, herunder at projektere passende lyd-
dempere til opnaelse af disse forhold. Men
lydberegningen viser kun hvor lavt et lydniveau
kan blive; det kraever omhu i projekteringen at
sikre en udformning sa beregningerne holder.
En lydberegning tager oftest sit udgangs-
punkt i en meget stgjende komponent, fx en
ventilator, fordi lydniveauet far komponenten
kan veere sa beskedent, at det kun giver et uvee-
sentligt tilleeg til lydniveauet for den stgjende
komponent. Lydberegningerne foretages i ok-
tavband for at give mulighed for at indfgje til-
streekkelige lyddaempere og for at kunne tilfgje
grets A-filter sidst i beregningen.

10.3.1 Komponenters lydforhold

Gennemgangs=- |

faktor F —_— P

Pfsr - efter

Egenlyd Lyxomp

Fig. 10.17 Komponent med deempning og egenlyd

Fig. 10.17 viser en generel komponent, der pa-
virker lydforholdene ved dels at dempe den
passerende lyd og dels at tilfgje sin egenlyd.
Betragtes forst kun den passerende lyd, kan
indfgres en gennemgangsfaktor F for kompo-
nenten, defineret som forholdet mellem lydef-
fekten efter og far komponenten

Pior = P F =

for

=L

efter

10.22

Lw,efter w, far + 10 ’ IOg F

Her indferes betegnelsen lyddempning ALp
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Lw,efter = Lw,frar a AI‘D

1 10.23
med AL, =10 'Iog;
Nar komponenten desuden genererer egenlyd
Lomp, Skal denne adderes logaritmisk

LW,efter = (Lw,fzr B AI‘D ) * Lkon‘p 1024

Formlerne gelder savel for de enkelte oktav-
band som for den samlede lyd.

Spergsmalet om en komponents egenlyd og
dempning er ikke kun et spgrgsmal om at leeg-
ge til eller treekke fra et eksisterende lydniveau.
Hvis et lydniveau pa 50 dB tilfgjes en egenlyd
pa 20 dB bliver resultatet stadig 50 dB fordi
egenlyden er en selvsteendig lyd, der skal adde-
res logaritmisk og er for lille til at give et bi-
drag. Derimod vil en deempning pa 20 dB brin-
ge de oprindelige 50 dB ned pa 30 dB fordi
dempningen er en modifikation af den oprinde-
lige lyd og dermed skal fratreekkes aritmetisk.
Bogstavsymbolerne er valgt saledes, at L-veer-
dier (selvstendige lydniveauer) skal adderes
logaritmisk efter (10.10) og AL-veerdier (lydni-
veauandringer) adderes eller subtraheres arit-
metisk. Parentesen i (10.24) skal sikre at bereg-
ningerne udfares i den korrekte rekkefalge.

10.3.2 Lydgenerering

Generering af lyd sker i alle kanalsystemets
komponenter sdsom ventilatorer, spjeld og ar-
maturer. Typisk samme steder som man har
hydrauliske tryktab. Bestemmelsen af lydgene-
reringen lettes ved at man kan udelade de bi-
drag der ligger mere end ca. 10 dB under det
eksisterende lydniveau, fordi bidragene skal
adderes logaritmisk.

Ved de lufthastigheder der benyttes inden
for komfortventilation er lydgenerering i selve
kanalerne og deres afgreninger af underordnet
betydning. Retlinede kanaler uden indvendig
beklaedning har saledes en lydgenerering, under
0,1 dB/m. Bidrag fra forgreninger, samlinger og
bajninger er ogsa sma og kun interessante i for-
bindelse med meget lydfglsomme lokaler. End-
videre ligger denne lyd hovedsagelig i de min-
dre kritiske 1 kHz og hgjere frekvensbhand.

Lydgenereringen fra komponenter er angi-
vet i leverandgrernes kataloger og kan hentes
direkte herfra. Eventuelt er angivet komponen-
tens samlede lydeffektniveau tillige med et sat
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oktavkorrektionsverdier Kok for de aktuelle ok-
tavband. | sa fald skal oktavkorrektionsveerdi-
erne Kok adderes til det totale lydeffektniveau
L for at give oktavbandenes lydeffektniveauer
I—W,ok

Lok 10.25

Eventuelt er det A-korrigerede lydeffekniveau
Lwa angivet, og oktavkorrektionsverdierne skal
da tillige ophaeve A-korrektionen

Luoc =~ Lua ™ Koan 10.26
Ver dog opmarksom pa at leverandgrer ofte
benytter betegnelsen Kok ogsa i dette tilfeelde.
Fig. 10.18 viser et eksempel.

:Lw+Kok

f. [HZ] 125 | 250 | 500 | 1k | 2k
Kaok [HZ] | +1 | -1 -1 -7 | -11
Lwok[HZ] ] 81 | 79 | 79 | 73 | 69
Fig. 10.18 Ud fra et leverandgrkatalogs lydef-
fektniveau LA = 80 dB og oktavkorrektionsveer-
dier Kaox bestemmes oktavbandenes lydeffektni-
veauer L i dB

Ventilatorer har pa grund af deres usymmetri-
ske opbygning 3 seet Ke-veerdier: | strgmret-
ningen, modsat strgmretningen samt ud gennem
aggregatvaeggen til rummet.

For nogle komponenter forudsatter de op-
givne lyddata en passende lang lige straekning
omkring komponenten, fx 3-4 kanaldiametre, sa
luften har normal turbulensgrad.

10.3.3 Lyddaempning

Starrelsen af lyddempninger fremgar af leve-
randgrkatalogerne, hvor de ofte kaldes indsat-
ningsdempninger fordi de svarer til indsetning
af en lyddeemper i systemet.

10.3.3.1 Lige kanaler og bgjninger
Ventilationskanaler giver en lyddempning der
afhaenger af deres udformning. Daempningen er
starre jo mere kanalvaeggen kan settes i sving-
ninger og jo kraftigere kanalvaeggen er bekladt
med lyddeempende materiale indvendigt. 1 det
folgende forudsettes dog tyndpladekanaler
uden bekledning. Pa fig. 10.19 angives demp-
ningerne oktavinddelt i dB/m.

Indseetningsdeempningen for en kanalbgj-
ning fremgar fig. 10.20.
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Dimension Oktavcenterfrekvens [Hz]

mm 63 | 125 | 250 | 500 | >1k
150-150 | 0,98 | 0,66 | 0,33 | 0,33 | 0,33
300-300 | 1,15 | 0,66 | 0,33 | 0,20 | 0,20
300600 | 1,31 | 0,66 | 0,33 | 0,16 | 0,16
600-600 | 0,82 | 0,66 | 0,33 | 0,10 | 0,10

1200-1200( 0,49 | 0,33 | 0,23 | 0,07 | 0,07
D<180 | 0,20 | 0,10 | 0,16 | 0,16 | 0,33
180-400 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,16 | 0,23
400-800 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,20 | 0,16

800-1600 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,07

Fig. 10.19 Lyddaempning i dB/m for rektangu-
leere og cirkuleere kanaler (*Stampe)

Diameter Oktavcenterfrekvens [Hz}
mm 125 250 500 1k 2k 4k

125-250 0 0 0 1 2 3
280-500 0 0 1 2 3 3
530-1000 | O 1 2 3 3 3
1050-2000 | 1 2 3 3 3 3

Fig. 10.20 Indseetningsdeempning i dB for bgj-
ning med krumningsradius < 2.d

10.3.3.2 Tveersnitsendringer
Overgangen mellem to tveersnit med areal S; og
S, giver lyddeempningen

(s, *5s,)°
g —r 72!

45,8,

Lyddzmpningen er 0 dB ved en forskel pa 1
diametertrin, 1 dB ved 2 trin og 2 dB ved 3 trin
(dvs et diameterforhold pa 2).

AL, =10 "lo 10.27

10.3.3.3 Afgreninger
Ved afgreninger fordeler den lavfrekvente del
af lyden sig til de evrige kanaler i forhold til
deres arealer. For en kanal med areal S; fas

2SS

S.

hvor summationen sker over alle de kanaler ly-
den spreder sig til. Den mere hgjfrekvente lyd
er mindre tilbgjelig til at skifte retning, men
dette faktum ignoreres ofte i beregninger.

Pa projekteringsstadiet hvor arealerne end-
nu ikke kendes, kan som en tilnermelse i stedet
benyttes dimensionsgivende volumenstrgmme.

AL =10 log — 10.28
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10.3.3.4 Enderefleksion

Nar en kanal udmunder i et rum, sker der en
refleksion fra udmundingen tilbage i kanalen
(enderefleksion) og dermed en reduceret lyd-
udbredelse til rummet. Lyddempningen pa
grund af enderefleksion er

10°Hz? m?

AL, =10 "log 10.29

D f’s

hvor D er abningsarealets retningsfaktor, f er
frekvensen og S er abningsarealet. Hvis formlen
giver et negativt resultat, seettes det til 0. For
indblaesnings- og udsugningsarmaturer har le-
verandgren normalt indregnet enderefleksionen
i de opgivne lyddata.

10.3.3.5 Aggregatets komponenter
Ventilationsaggregatets komponenter er iser af
betydning for dempningen hvis de befinder sig
mellem ventilatoren og det betragtede rum, dvs
mellem ventilator og udeluft i indblaesningssy-
stemet og mellem ventilator og bygningens rum
i udsugningssystemet. Fig. 10.21 angiver typi-
ske deempninger.

Centerfrekvens (Hz)

Komponent 125 250 500

[

Kort forfilter
Langt filter G3
Langt filter F5
Langt filter F9
Kort varmeflade
Dyb varmeflade
Kaleflade
Roterende veksler
Pladeveksler

N~NDRPRPRPRPRWNR R
N~NDWWEREUIWRE R
OWWWER ©OoO Kk

w

Fordampningsbefugter

Fig. 10.21 Typiske oktavdeempninger i ven-
tilationsaggregatets komponenter (*Stampe)

10.3.3.6 Kanallyddempere

Nar lyden ikke dempes tilstreekkeligt gennem
ventilationssystemets komponenter, kan man
supplere med kanallyddaempere, der er perfore-
rede rer med ca 25mm lyddeempende materiale
udenpa. Lyddemperen pa fig. 10.22 er indrettet
med en langsgaende midterbaffel, der omtrent-
ligt tredobler lyddeempningen. Fig. 10.23 viser
et eksempel pa dempningen i oktaver for en
lyddeemper uden baffel ved 3 forskellige laeng-
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Fig. 10.22 Kanallyddeemper med midterbaffel
(Lindab Ventilation kataloq)

der. Lydbglgen ved 125 Hz (bglgelengde 3 m)
dempes naesten uafhaengigt af lyddemperens
leengde og 2 lyddempere & 600 mm er bedre
end 1 pa 1200 mm. Desuden ses, at man ved at
lyddeempe ved lave frekvenser automatisk far
dempet ved de hgjere frekvenser.

Eksempel 10.5 Lydudbredelse i kanalnet
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Leengde Oktavcenterfrekvens [Hz]
mm 125 250 500 1k 2k 4k
600 5 6 9 13 10 7
900 7 7 14 22 15 13
1200 7 10 14 22 18 13

Fig. 10.23 Oktavdempning i dB for @400 kanal-
lyddeemper (uden baffel) med 3 forskellige leeng-
der. (Lindab Ventilation katalog)

Anlzggets volumenstrgm er 1,92 m%s med tryktab
600 Pa. Der valges et danvent aggregat type 30
med ventilator TCV 30 BK og lyddempersektion
TCD-1200. Endvidere anvendes cirkulere kanaler
og et Lindab indreguleringsspjeld DRU 400 (tryk-
fald 50 Pa). Indblaesningsarmaturerne er Lindab
PCA+MBA 1-200-250.

Beregningerne sker i skemaet. Lydtrykniveauet i
rummet far bidrag fra de 4 armaturer samt fra 2 ud-
sugningsarmaturer (ikke vist pa figur), der kan tages

En s_kole skal ventileres med CAV. Pa figure;n ses Emne Reféeeren- 1|_%25 2|_E|320 5|_(|)S
teknikrummet med aggregatet samt et par korridorer - —
og en skoleklasse med indblasning 80 /s for hvert | Lw.ok for ventilator* | addition | 84 | 82 | 82
af de 4 armaturer. Lydtrykniveauet i klasselokalet —|Aggregatlydddemper | katalog | 15 | 23 | 32
gnskes beregnet. 7 m kanal @630 fig.10.19| 0 | 0 | 1
Bajning @630 fig.10201 0 | 1 | 2
Afgrening @630/400 | (10.28) | 5 | 5 | 5
0,08 ms Lw,ok Ved B subtrakt. | 64 | 53 | 42
rd x Lok for spjeeld katalog | 60 | 50 | 45
Lw ok efter spjeeld addition | 65 | 55 | 47
S~ @200 -] 6 m kanal @400 fig.10.19] 0 | O | 1
/N Afgrening @400/315 | (10.28) | 4 | 4 | 4
Lw,ok ved C subtrakt. | 61 | 51 | 42
Dl \ 5 m kanal @315 fig. 10.19] 1 1 1
@ Tl | Afgrening @315/200 | (10.28) | 5 | 5 | 5
EHINE P | N Afgrening 2200/200 | (10.28) | 3 | 3 | 3
= T S | o0oemis 6,08 m¥s 2m + 2m kanal @200 |fig. 10.19] 0 | 0 | 1
Lw,ok ved D subtrakt. | 52 | 42 | 32
064mYs 032 m¥s Armaturdempning katalog | 15 | 11 | 18
o i = — Lwok gennem armatur | subtrakt. | 37 | 31 | 14
o 0400 0400 Lwok for armatur* katalog | 32 | 24 | 22
,5 f 8 — Lw,ok efter armatur addition | 38 | 32 | 23
e A \ ] f Rumdaempning (10.20) | -4 | 5| -6
k——'. @ A-filter fig. 106 |-16 | -9 | -5
—| - Tilleg fraudsugning | +3dB | 3 | 3 | 3
Lpaok fOr rum addition | 21 | 21 | 15

* Bestemmes af (10.26) som Lya + Kaok
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i regning pa flere mader alt efter sken: Den grundi-
ge metode er at foretage en beregning for udsug-
ningssystemet helt analogt til indbleesningssystemet
og addere lydtrykniveauerne logaritmisk for de 2
systemer. Den simple made (pa den usikre side) er
at udelade udsugningssystemet fordi det ikke skan-
nes at bidrage neavneverdigt til den logaritmiske
addition. En tredje mulighed er valgt i skemaet,
hvor udsugningssystemet tilskrives et tilleeg pa 3 dB
svarende til at det giver samme lydtrykniveau som
indblaesningssystemet, hvilket normalt er lidt pa den
sikre side.

Ved addition af tabellens oktavverdier fas det
totale A-korrigerede lydtrykniveau L, = 24 dB.

10.3.4 Andre lydveje
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Fig. 10.24 Lydveje (*Ventilation)

| det foregaende er kun omtalt den direkte lyd
transmitteret gennem kanalsystemets indblaes-
nings- og udsugningsdel svarende til lydvej 1
pa fig. 10.24. Men som figuren viser, er der ad-
skillige andre lydveje, der skal iagtages til op-
naelse af et acceptabelt akustisk indeklima.

Lydvej 2 gar gennem teknikrummets be-
greensende flader. Den modvirkes ved isolering
af fladerne eller ved at opbygge dem lagdelt.

Lydvej 3 kaldes flanketransmission og gar
pa langs ad de begrensende flader. Den mod-
virkes ved afbrydelser i fladerne.

Lydvej 4 gar gennem huller i vaeggen, hvil-
ket eventuelt kan veare darlige tetninger om-
kring kanalgennemfgringer.

Lydvej 5 er lyden gennem kanalsystemet
fra rum til rum, hvilket kan modvirkes med lyd-
dempere. En kringlet forbindelsesvej, nedsat-
ter ogsa transmissionen. Foranstaltningerne skal
dog ses i sammenhang med de mellemliggende
vaegge og etageadskillelsers lydisolering.
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Lydvej 6 er lyden ud gennem overfladen af
de stgjende komponenter, iser ventilatorer og
kaleanleeg med roterende eller vibrerende dele.
Denne lyd kan begrenses ved indkapsling og
ved at anbringe komponenterne pa et elastisk
underlag. Endvidere ved at lade ventilatoren
arbejde ved optimal virkningsgrad hvor lydge-
nereringen er mindst. Lyd ud gennem kanal-
veeggene bgr begrenses ved lyddempning i
kanalsystemet snarest muligt efter den stgjende
komponent.

Lyd fra ventilationsaggregater og keleanlaeg
kan na omgivelserne gennem indtags- og af-
kastkanalerne, gennem hyttevaeggene for ag-
gregater pa tage og gennem lofter og veegge for
aggregater indendgrs. Der kan vere regler for
maksimal lydudsendelse til omgivelserne, men
det giver sjeeldent problemer for komfortanleag.

10.4 God projekteringspraksis

Et behageligt akustisk indeklima kan forberedes
allerede under planlegningen af et byggeri.
Emner til eftertanke er falgende:

Hensigtsmessige feringsveje. Ventilations-
kanaler feres sa vidt muligt gennem mindre
lydfglsomme rum, fx over gange.

Placering af lydfglsomme rum. Disse rum
bar placeres omkranset af andre rolige rum og
ikke fx i nerheden af teknikrum. Endvidere ber
kanalsystemet ledes uden om og ikke gennem
lydfglsomme rum.

Lydisolering mod udeforhold. En god lyd-
isolering af ventilationssystemet kan ikke kom-
pensere for lydindtreengen gennem klimaskeer-
mens elementer, fx vinduer.

Dampede rum. Ved at indrette rummets be-
greensninger med blgde materialer og eventuelt
tilfgje absorberende rumdelere kan lyd fra bade
ventilation og udeforhold reduceres.

Teknikrummets placering. Bedste placering
er i et hushjgrne med de to sider imod klima-
skermen og med en god lyddempning til de 2
andre sider samt i gulv og loft. Adgangsdare
bar have speciel god lyddaempning.

Teknikrummets starrelse. Teknikrummet
skal veere sa stort, at det kan rumme et anlag af
den ngdvendige starrelse, saledes at anlaegget
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kan isoleres og det ikke overudnyttes og her-
med stgjer mere end ngdvendigt.

God plads. Der bgr veere god plads til savel
kanalfgringer som til komponenter og sammen-
koblingen mellem komponenter, idet trange
pladsforhold kan medfare lydmaessigt uheldige
ngdlgsninger.
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Appendiks: Tegningsstandard

Uddrag af ibb (bips) tegningsstandard, publikation 8 del 5.
Beskrivelse Symbol

Ventilationskanal, generelt, indblaesning bxh / ed
(enkeitstreg)

Ventilationskanal, udsugning bxh / ad
(enkeltstreg)

Ventilationskanal, generelt
(dobbeltstreg)

indblaesningskanal, synligt snit — @
(dobbeltstreg)

Indblzesningskanal, skjult snit K _ +_z)
(dobbeltstreg) I {

Udsugningskanal, synligt snit —
(dobbeltstreg) @

Udsugningskanal, skjult snit | D
(dobbeltstreg) l

Stremretning (enkelt streg)

Stremretning (dobbelt streg) T

Flexibe! forbindeise
netse) SYysss

Fleksibel forbindeise
(enkeltstreg)

Brandisoleret kanal —_—

Kondensisoleret kanal

lpdblasrﬁngsarmah:r

’%

Udsugningsarmatur — — T —

Spjeeld y
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Beskrivelse Symbol
Brandspjzeld (| Bsp
Regspjaeld X | rsp
Rist g
Ventilator \ j
Luftfilter

Befugter £
Lyddaemper { l
Vameflade, vand

O @

Koleflade

Pladevarmeveksier |

Rotorveksler

o O ©

Tagventilator, plan

| Indblaesning



