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FURORD

Foreliggande rapport redovisar ett projekt som syftar till
att utarbeta en enklare varderingsmall, typ checklista, for
olika ventilationstekniska ldsningar med hansyn till varie-
rande krav och forutséttningar.

Utredningen bestar av tva delar. En allmin del med orienteran-
de text dar olika problem och samband beskrivs samt en check-
lista som utgér en sammanstélining av funktions- och myndig-
hetskrav, erfarenhetsdata, berdknings- och méatmetoder samt
detaljanvisningar med tillampningsexempel. Checklistan ar
avsedd att anvandas av ventilationsprojektorer for konstruk-
tion av effektiva ventilationssystem. Den kan &ven utgfra
ett hjadlpmedel for bestéllare, entreprendrer, tillverkare
och myndigheter for att oka forstdelsen for ventilationstek-
rllikens komplexi bi litet och utgéra grunden for framtida norm-
rav.

Rapporten &ar tankt som en inledande etapp i ett storre arbe-
te med inriktning pa att arbeta fram en mer fullstandig vér-
deringsmall for jamforelse av olika ventilationstekniska
systemldsningar med avseende pd samtliga komfortparametrar
och energihushallning.

For projektet har vardefull hjéltp i form av underlagsmate-
rial och synpunkter ldamnats av foljande personer till vil-
ka riktas ett varmt tack:

David Sodergren Bengt Dahlgren i Stockholm AB

Bo Mord AB Bahco Ventilation
Sune Larm Flakt Installation AB
Rolf Strand Tour A Andersson AB
Leif Tegman Statens planverk

Utredningsarbetet har bedrivits vid Uahlings Installations-
utveckling AB, Danderyd med civilingenjor Soéren Lindgren som
projektledare och civilingenjor Staffan Jacobsson som utred-
ningsman.






SAMMANFATTNING

Bakgrund

Ventilationssystemens uppgift ar att tillsammans med byggna-
den och oOvriga installationer skapa ett for ménniskan gynn-
samt inomhusklimat. Enligt gallande funktions- och myndig-
hetskrav skall ett gynnsamt inomhusklimat kunna uppratthallas
oberoende av storande faktorer som vind och termik.

De idag féorekommande ventilationstekniska l6sningarna ar ut-
forda efter olika principer och arbetar med antingen termis-
ka eller mekaniska drivkrafter. Ett sjalvdragssystem (S-
system) drivs uteslutande av vind och termik. F- och FT-
system drivs med flaktar antingen pa franluftssidan (F-system)
eller pad saval frAnlufts- som ti lluftssidan (FT-system). Var-
je system kan i sin tur konstrueras pa olika satt (bl a med
avseende pad donval och donplacering), vilket innebar att
ventilationssystemets funktion kan variera aven om de yttre
betingelserna &ar desamma.

I Sverige har vi ett flertal myndighetskrav betraffande luft-
kvalitet, termiskt klimat, energihushalining, buller m m,
som skall ligga till grund for val av ventilationssystem. De
olika systemldsningarna har olika forutsattningar att uppfyl-
la dessa krav.

De allt mer skarpta kraven p& bra inneklimat och god energi-
hushallning innebar att 6kad insikt erfordras betraffande
de funktionella sambanden mellan byggnadsdelar och installa-
tionssystem. Exempel pd detta ar de hardare krav pa en funge-
rande ventilation som de allt tatare byggnaderna staller.

For att kunna valja ratt systemldsningar med hansyn till de
integrerade funktionssambanden ventilation - byggnad maste
man redan i projekten'ngsskdet kunna goéra en teoretisk varde-
ring av de olika tekniska l6sningarna. Systemski 11nader med
avseende pad mojligheten att garantera en given luftomsattning
i varje rum samt energiférbrukningen ar tva huvudfaktorer som
maste beaktas vid en sddan vardering. P g a att hjalpmedel for
en teoretisk jamforelse hittills varit alltfor svartillgang-
liga for projektdren och aven till viss del saknats har man
ménga ganger gjort felaktiga systemval. Det ar exempelvis
idag svart att bedéma olika systemldsningar med hansyn till
varierande funktionskrav och yttre forutsattningar.

Hot denna bakgrund har det ansetts vara angelaget att utarbe-
ta ndgon form av varderingsmall som kan vara till hjalp vid
den konstruktiva utformningen av ventilationsanlaggningar och
dari ingdende system- och komponentval.

Syfte

Detta arbete utgodr en fOorsta fas i ett storre projekt vars
syfte ar att pd basis av dagens kunnande utarbeta en mall
for vardering av olika ventilationstekniska systemldsningar
med hansyn till varierande krav och foOrutsattningar.



Malsattningen med denna forsta arbetsetapp har varit att ana-
lysera ventilationstekniska problem och samband samt att sam-
manstélla erfarenheter och métresultat. Detta har ?jorts i
form av en enklare mall, tyg checklista. Det insamlade mate-
rialet skall i en senare arbetsetapp bearbetas ytterligare
for att utmynna i en fullstandig varderingsmall for jamforel-
se av olika ventilationssystem med avseende pd samtliga kom-
fortparametrar och energihushéallning.

Metod
Utredningsarbetet har omfattat:
- Specificering av klimatbetingade myndighetskrav

- Analys av problem och samband inom ventilationstekniken ge-
nom litteraturstudier, forskarkontakter m m

- Erfarenhetsaterforing av i andra BFR-projekt giorda mat-
ningar avseende bl a luftinblasning i rum och luftutbytes-
effektivitet

- Analys av olika systemlosningars for- och nackdelar med
avseende pa termiskt inomhusklimat, luftkvalitet, akustiskt
klimat och energihushallning.

Utredningsmaterialet har legat till grund for utarbetande av
en enkel checklista for projektering av ventilationsanlagg-
ningar.

Resultat

Att viélja ventilationss%/stem for att uppfylla vissa stallda
krav ar en svar uppgift. Beslutet blir ofta en kompromiss
mellan vad som &r idealiskt och vad som &r praktiskt genom-
forbart. Det &r dock viktigt att s& manga faktorer som moj-
ligt medtas i beddémningen och att hdnsyn tas till den integre-
rade samverkan mellan Installation, byggnad och brukare.

Kunskaperna betraffande ventilationstekniska forlopp ar idag
i manga detaljer inte tillrackliga. Projektet visar dock aftt
det finns ett tillrdckligt stort faktaunderlag for att man
med sékerhet skall kunna konstatera skillnader mellan olika
iystems formaga att uppfylla forutbestimda klimatbetingade
rav.

Metoder for berdkning av energi forluster pad grund av ventila-
tion och infiltration finns framtagna om ej helt fullstandi-
%a och annu helt generellt tillampbara. Berakningsrutiner
inns ocksa framtagna for vissa fysikaliska fbrlopE sasom
kallras, termiska stigeffekter oswv liksom for riktad ope-
rativ temperatur m m.

Fran saval energi- som komfortsynpunkt ar det vésentligt att
ventilationsluften néar de utrymmen den ar avsedd for och att
den pd ett sd effektivt satt som mojligt byter ut luften i
rummet samt borttransporterar de féroreningar som finns.



Vid projektering av ventilationssystem i bostader, kontor,
affarslokaler m fl har man hittills vanligtvis utgatt fran
framst komfortkraven (luft- och yttemperaturer, lufthastig-
heter, luftlackning m m). Som kriterium pa luftkvalitet an-
vands darvid begreppet nominell luftomsattning. Detta inne-
bar att man inte stallt ndgon entydigt definierat krav pd ven-
tilationssystemens effektivitet da denna aven ar beroende av
systemutformningen (donplacering m m). Genom att istallet
tillampa begreppet statistisk aldersférdelning for luftfor-
oreningar kan man f4 ett kvantitativt matt pd ventilations-
effektiviteten.

P4 senare ar har ett stort arbete lagts ned pad studier av ven-
til ationseffektiviteten for olika systemlésningar. Vid
Statens institut for byggnadsforkning i Gavle har man tagit
fram en teoretisk modell for Iuftfororeningars alder, vilken
bedéms kunna anvéndas for att ange ventilationssystems
effektivitet. Detta innebar ett nytt synsatt och har medfort
att ett flertal nya begrepp tillforts ventilationstekniken,
sasom 1luftutbyteseffektivitet, nominell utbytestid, me-
deldlder o s v. De teoretiska sambanden for féroreningars
spridning och statistiska aldersfordelning ar annu inte i
praktiskt bruk inom ventilationsbranschen. For att géra ma-
terialet allmént tillgangligt kravs en sammanstallning av
forenklade anvandarbeskrivningar med tillampningsexempel.

En forutsattning for att uppnd ett bra termiskt inomhuskli-
mat &ar en lag oavsiktlig ventilation, dvs ett tatt kli-
matskal. Den oavsiktliga ventilationen ar en funktion av
byggnadens tathet, systemutformningen samt utetill standet
med -avseende pa vind och temperatur. Lokala otatheter
medfor ofta dragférnimmelser och innebér stora energifor-
luster.

Olika hustyper &ar olika tata och darfor olika kansliga for
paverkan av vind och termik. De ¢kade energikostnaderna har
inneburit att tathetskraven har skérpts. De hus som byggs
idag och uppfyller SBNS tathetskrav ar dock fortfarande
relativt otata vilket innebé&r att en stor del av den tota-
la luftvaxlingen ar oavsiktlig. Extra tatningsatgarder ar
ofta forhallandevis lénsamma men maste emellertid stallas

i relation till det ventilationssystem som Véljs eftersom
Idnsamheten ar starkt beroende déarav.

En metod for berékning av energiforluster p g a ventilation
och oavsiktlig luftlackning finns framtagen. Metoden &r re-
lativt enkel att anvénda vid en tankt byggnad utformad som
ett tomt holje. Vid mer realistiska fall, flera rum och fle-
ra vaningar, ar en manuell berakning mycket komplicerad. Da-
torprogram som beréknar infiltrationen vid olika system-
I6dsningar har dock utvecklats.

En tidig akustisk planering ar till hjalp for att sékerstal-
la ett gott akustiskt klimat. Det ar viktigt att en tidig
akustisk analys genomférs av saval byggnadskonstruktion som
installationer och att projekteringen avslutas med en exakt
dimensionering av ljuddampare och till- och franluftsdon.

I all vvs-projektering behéver férutom ljudniva aven ljud-
isolering och vibrationer beaktas. | de tidiga skedena er-



fordras sallan komplicerade berdkningar. Erfarenheter och
overslagsberakningar ar dd ofta tillrackligt. Bedéms ljud-
problem kunna uppstd kravs daremot manga ganger en akustisk
analys innefattande noggranna maétningar och berékningar. Nu
finns datorprogram att tillga vilket borde innebara en snabb-
are och noggrannare ljudplanering an vad manuella metoder kan
erbjuda.

Som ett forsta steg mot en mer fullstindig varderingsmall
har viktiga formler och erfarenheter inom ventilationstek-
niken sammanstéllts i form av en enkel checklista. Med ut-
gangspunkt fran gallande krav redovisas viktiga faktorer som
maste bedomas i samband med projekteringsarbetet s att en
anlaggning med god funktion skall erhallas. Vidare framhalls
vikten av att bedéma de integrerade samband som rader mellan
installation, byggnad och brukare. Checklistan &ar darfor
inte bara ett hjalpmedel for vvs-konsulter utan aven for
bestéllare, entreprendrer, tillverkare och myndigheter for
att oka forstdelsen for ventilationsteknikens komplexibi-
litet och utgdra grunden for ev framtida normkrav.

Rapporten inleds med forklaringar till nagra nya begrepp
inom ventilationstekniken. Det ar frAmst begrepp som myntats
i samband med studier av olika ventilationssystems effekti-
vitet med avseende pd utbyte av foérorenad rumsluft. Vidare
innehaller rapporten forutom checklistan ett avsnitt dar
energihushallning och de olika komfortparametrarna termiskt
inomhusklimat, luftkvalitet och akustiskt klimat analyseras.
Generellt for de olika parametrarna redovisas paverkande fak-
torer, myndighetskrav, berédkningsmetoder, méatmetoder samt
systemvalets betydelse.

Det termiska klimatet diskuteras framst med utgdngspunkt

frdn dragkriterier och da i forsta hand beroende pad infilt-
ration, kallras och till- och franluftsdonens placering.
Luftutbyteseffektivitet och rumsluftens medelalder ar exempel
pd tvA begrepp som behandlas i kapitlet om luftkvalitet. |
kapitlet om enerqihushéllning beskrivs olika varmeatervinnings-
system och framhalls vikten av en noggrann injustering.

Betraffande det akustiska klimatet trycks bl a pd vikten av
en tidig akustisk planering.



1 BEGREPPSFORKLARINGAR

| denna rapport anvands en del begrepp och uttryck med anknyt-
ning till ventilationssystemets effektivitet som kréaver en for-
klaring. Nedan foljer en lista pad saddana ord.

Fullstdndig omblandning

Den tillforda luften blandas
snabbt och val med rumsluften

rV V’? och fordelas likformigt i hela
0

rummet sd att fororeningskoncent-
rationen oOverallt blir densamma.

For detta fall galler den s k
ventilationsekvationen.

Vid den nominella omséattnings-
tiden n har i detta fall endast
63% av rumsluften bytts ut.

Kolvstromning

Den tillforda luften bildar en
utbredd front och strommar i en

Gammal 1oft riktning genom rummet. Denna
stromningstyp ar den mest effek-
tiva bade med avseende pa att

Ny luft

avlagsna fororeningar och till-
fora varme till rummet.

Tiden det skulle ta att vid
kolvstromning byta luften i ett
rum ar

vilket ar lika med den nomi-
nella utbytestiden.

Kortslutningsstromning

Den tillforda luften gar till

stor del genom rummet utan att
passera vistelsezonen, vilket
innebar daligt utnyttjande av

luften.



Luftutbyteseffektivitet £a

definieras som kvoten mellan den minsta mojliga medelaldern
for rumsluften och den aktuella medeldldern och ar ett matt
pd hur val det tillgangliga luftflodet utnyttjas for att by-
ta luften i rummet.

ba —inll
T
luftstrdomning luftutbyteseffektivi tet
_Tn/2 ,
kolvstromning ea ““Tn7?
fullstandig omblandning ea = =0,5
kortslutningsstrémning ta<=" <05

Nominella utbytestiden « n  (Nominell tidskonstant)

T, = I/n (h)
n specifika luftflodet

uttrycker den tid det skulle ta att vid kolvstromning byta
ut luften i ett rum. Utgor ocksd medelvardet for luftens to-
tala uppehallstid i rummet.

Specifika luftflodet n
.m3/h )

m

q luftflodet
V' rumsvolymen

Anvand ej begreppet luftomséattning (h da detta ar miss-
visande och kan tolkas som att all luft i rummet bytes ut ef-
ter t ex 0,5 tim did n = 2 oavsett stromningstyp. Detta upp-
nas namligen endast vid fullt utbildad kolvstromning.

Total uppehallstid

betecknar hela tiden fran det att luften eller féroreningen
tillfors rumsluften till dess att den l&mnar rummet.



Ventilationseffektivitet e
ar ett matt pd& hur snabbt en férorening transporteras bort

frAn rummet. Den tid det i medel tar att transportera bort en
fororening bestdmmer medel koncentrationen i rummet.

konc. i franluften
¢ medelkonc. i rummet

c=c.=0 m  foéroreningsal string
per tidsenhet

Ventilationsekvationen

cM konc. i franluften

Ekvationen galler vid fullstandig omblandning och da forore-
ningen borjar tillfobras med tilluften vid tiden «= o

ytorna A+B Total férorenir.gs-
produktion vid ti-
den T

ytan A Fororening kvar i
rummet vid tiden «

ytan B Fororening som lam-
nat rummet vid ti-
den T

qg luftflodet
m  fororeningsal string per tids-
enhet



Alder

betecknar tiden fran det att luften eller fororeningen till-
fors rummet till en godtycklig tidpunkt t da den &nnu be-
finner sig i rummet.

Rumsluftens medelalder ar den genomsnittliga tid som luften
befunnit sig i rummet.

Man kan teoretiskt visa att for att byta ut all luft i rum-
met tar det i medeltal en tid lika med tvd ganger luftens
medelalder i rummet.

Stromningstyp Medelalder
Kolvstrémning T n/2
Fullstdndig omblandning Tn

Kortslutningsstromning —Tn



2 BEDOMNINGSGRUNDER VID VAL AV VENTILATIONSSYSTEM

Ventilationssystemets uppgift ar att uppratthalla ett accep-
tabelt inomhusklimat. For vissa byggnader och vissa yttre
klimatbetingelser kan detta klaras med tamligen enkla system.
I andra fall kan mer komplicerade system vara nddvandiga.

Allmant kan sdgas att en ventilationsanlaggning boér utformas
sd att uppstallda krav innehélles pad ett sd enkelt satt som
mojligt. Vid valet maste hansyn tas till flera faktorer bl a

. utomhusluftens kvalitet

. yttre klimat
geografisk placering och terrangférhallanden
byggnadens arkitektoniska utformning
intern belastning

Att valja ventilationssystem for att uppfylla vissa stallda
krav ar en svar uppgift. Beslutet blir ofta en kompromiss
mellan vad som ar idealiskt och vad som &ar praktiskt genom-
forbart. Det ar dock viktigt att s& manga faktorer som moj-
ligt medtas i beddmningen. Vissa faktorer kan beddmas
objektivt som t ex

kostnader

kapacitet

tillgangligt utrymme
arlig energiforbrukning
erforderlig zonindelning

Andra faktorer kan bedémas erfarenhetsmassigt som t ex

underhallskostnader
komponenters livslangd

Slutligen finns en rad faktorer som maste bedémas subjek-
tivt som t ex

funktion

komfort
tillforlitlighet
rumstemperatur
luftrorelser
temperaturgradienter
ljudniva
luftkvalitet

Mojligheterna att med dagens teknik skapa ett gott inomhus-
klimat ar stora. Ofta hors dock klagomal over brister, det
kan galla drag, buller eller andra stérande fenomen. Det ar
vanligt att ventilationsanlaggningen far skulden. Denna kan
dock inte ensam garantera ett gott inomhusklimat utan &ar en-
dast en del i ett integrerat funktionssamband mellan instal-
lation, byggnad och brukare. For att vid varje specifikt till-
falle kunna valja den basta systemlosningen ar det darfor
vasentligt att kadnna till dessa samband vilka illustreras i
figur 2.1.
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3 TERMISKT INOMHUSKLIMAT

Det termiska inomhusklimatet karaktariseras av en kombina-
tion av olika parametrar sdsom

lufttemperatur
luftrorelser
stralningstemperatur
luftfuktighet

Vid for Ovrigt lika forhadllanden kan varierande klimatkom-
fort uppkomma inomhus beroende t ex pd hur tilluften forde-
las i rummet, luftens blandningsgrad samt till- och fran-
luftsdonens placering. | SBN 1980 kap 35 uttrycks det all-
manna kravet att en byggnad och dess installationer skall
anordnas sd att ett tillfredsstallande termiskt inomhus-
klimat kan erhallas med hansyn till byggnadens avsedda an-
vandning.

Vid projekteringen skall man strava efter att utforma in-
stallationerna s& att medelhastighetsnivan i hela vistel-
sezonen ar lagre an det uppstallda dragkriteriet. Drag-
kanslan beror p4 lokal avkylning av en kroppsdel och ar
en funktion av lufttemperatur, stralningstemperatur och
lufthastighet. Temperaturojamnheter i rummet och stralning
frAn kalla ytor orsakar med andra ord ocksd dragkanslor,
som maste beaktas i samband med projekteringen.

En forutsattning for att uppnd ett bra termiskt inomhusklimat
ar en l&g oavsiktlig ventilation, d v s ett tatt klimatskal.
Den oavsiktliga ventilationen ar en funktion av byggnadens
tathet, systemutformningen samt utetillstindet med avseende
pd vind och temperatur. Lokala otatheter medfér ofta drag-
féornimmelser och innebar stora energiforluster.

Luftférdelningen och stromningsbilden i rummet &r avhangigt
val och placering av ventilationsdon i kombindation med val
av uppvarmningssystem. En god luftférdelning ar ytterst va-
sentlig och har har ventilationsteknikern stor madjlighet att
paverka inomhusklimatet.

Att for stora til luftsfloden kan orsaka drag ar ett kant
faktum men aven for sma luftfloden kan ge drag genom att
luftstralen faller ner i vistelsezonen. Temperatursvang-
ningar i tilluften, beroende pad vissa systemlosningars in-
stabilitet, kan ocksd ge drag.

Kallras vid undertempererade ytor, t ex fOnster, ar ytter-
ligare en faktor som kan orsaka kraftiga dragféornimmelser
och forsamra det termiska inomhusklimatet.

3.1 Riktad operativ temperatur

Paverkande faktorer

Begreppet riktad operativ temperatur anvands som ett matt

vid berédkning av det termiska inomhusklimatet. Den bestdms
av tre parametrar namligen lufttemperatur, lufthastighet och



stral ningstemperatur.

Lufttemperaturen &r beroende av infiltration, transmission,
varmekapacitet, uppvarmningssystem och brukarens beteende.
Lufthastigheten &ar beroende av kallraseffekter, infiltra-
tion och luftinblasning. Stralningstemperaturen ar beroende
av omgivande ytors temperatur.

Den riktade operativa temperaturen ger dock ej ensam ett sa-
kert matt pda komforten. Aven stralningsfaltets asymmetri i

en punkt ar vasentlig for klimatupplevelsen. En avvikelse i
riktad operativ temperatur pd 2°C for tva olika riktningar i

samma punkt vid en lufttemperatur av 20°C ar tillr&cklig for
att manniskan skall uppleva diskomfort.

Krav

| bostader godtas en lagsta riktad operativ temperatur pa
18°C under forutsattning att lufthastigheten understiger
0,2 m/s. Aven luftfuktigheten inverkar pa det termiska kli-
matet men kan betraktas som forsumbar i det begrdnsade akti-
vitets- och temperaturomradet som ar aktuellt i bostader.

Den operativa temperaturens differens i olika punkter och
riktningar i rummet far uppgd till hogst 5°C
Berdkningsmetoder

Den riktade operativa temperaturen beréknas enligt nedanstden-
de formel:

t-| = luftens temperatur i en viss kontrollpunkt (°C)
t = riktad medelstralningstemperatur i en viss kontroll-
y punkt mot ruranets begransningsytor (°

For berakning av riktad medel stralningstemperatur hanvisas
till Statens planverks Kommentarsamling 1981.

Komfortkriterier har definierats av flera forskare. Rydbergs
kriterium grundas pa formeln
9 = VvV, -Vt 8V
dar 9 =effektiv undertemperatur °C
Vv, =rumsluftens temperatur °C

= lokal temperatur °C
v* =lokal hastighet m/s
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Overslagsvarden pa 0

Verksamhetens art Ti 11&tet varde, 9, °C
Langvarigt stillasittande 1

Kortvarigt stillasittande 1 -2

Rorligt arbete 2 -3

Rorligt arbete i varma lokaler 3 -4

Figur 3.1 Komfortkriterium enligt Rydberg

Matmetod

Observera att den riktade operativa temperaturen i forsta
hand &ar en berakningsstorhet och ar svar att méata. Den kan
dock matas med hjalp av en s k globtermometer. Eftersom
stralningstemperaturen varierar i olika riktningar maste
globen avskarmas at olika hall for att erhalla variationer-
na i strdlningstemperatur. Matningar med globtermometer ar
ofta tidsdédande eftersom globen maste exponeras minst 10
minuter, for vissa typer upp till 30 minuter, innan tempe-
raturlasning kan ske.

Det finns nu dven motstandsgivare som &ar specialutformade
for att pad betydligt kortare tid kunna mata den riktade
operativa temperaturen.

For bostadshus och motsvarande forutsatts normalt inte na-
gon kontroll av den riktade operativa temperaturen om husets
varmeisolering och lufttathet ar anordnad enligt SBN 1980
kap 33 samt om varmeinstallationen ar utférd pa ett konven-
tionellt satt och dimensionerad enligt kap 35. For ett rum
med en stor fonsterarea kan dock en berakning fordras.

3.2 Oavsiktlig ventilation
Paverkande faktorer

Den totala ventilationen i en byggnad med mekaniskt ventila-
tionssystem bestar av tvd komponenter, dels den avsiktliga
ventilationen som styrs med hjalp av flaktkrafter och dels
den oavsiktliga ventilationen som &ar beroende av en rad fak-
torer, namligen

utetillstdndet (vind, temperatur)
byggnadsdata (hushéjd, téathet)
formfaktorer for vindtryck
ventilationssystem
flaktkurvornas utseende
injusteringsvarden

m m

Olika hustyper ar olika tata och darfor olika kansliga for
paverkan av vind och termik. De ¢kade energikostnaderna har
inneburit att tathetskraven har skarpts, men de hus som
byggs idag och uppfyller SBN's tathetskrav &r fortfarande
relativt otata vilket innebar att en stor del av den totala



luftvaxlingen ar oavsiktlig. Extra tatningsatgarder ar ofta
forhallandevis lonsamma men maste emellertid stallas i rela-
tion till det ventilationssystem som valjs eftersom lénsam-
heten &r starkt beroende darav.

Krav

En byggnad som avses att hallas uppvarmd skall tatas sa, att
luftlackningen genom dess omslutande delar begransas med héan-
syn till kravet pd god energihushallning.

Hogsta tillatna otathetsfaktor (oms/h) vid 50 Pa tryckdiffe-
rens enligt provningsmetod SP 1977:1 (se méatmetod) &ar for

friliggande smahus, kedjehus 3,0
ovriga bostadshus med hogst 2 van 2,0
bostadshus med 3 eller flera van 1,0

Systemldsningar

Sjalvdragsventilation S

| ett sjalvdragssystem styrs ventilationen helt av vind- och
temperaturkrafter. Vid laga utetemperaturer okar ventilatio-
nen.

Den dominerande strypningen i luftflodets vag &r yttervdggen
varfor tatning av denna klart reducerar luftflodet.

S-system ar okansliga for smd vindkrafter och luftvaxlingen
ar darfor konstant. Vid hogre vindstrykor ¢6kar dock genom-
bldsningen p g a att systemet inte langre ar stabilt. Stor
skorstenh6jd och stor undertemperatur ger storre undertryck
och medfér att systemet blir mer stabilt mot 6kade vindhas-
tigheter, se figur 3.2.

Luftvaxling vind/luftvéxling vindstilla

= - JU& K
~LTr
L-K(Tr-T=)
R e h skorstenshéjd (m)
L-100 Tu utetemperatur (K)
Tr rumstemperatur (K)
Fonmfaktorer for vind-
last:
lavagg -0,5
vind- lovartvagg 0,7
hastighet skorstenstopp 0

Figur 3.2 Inverkan av termik och anbldsning pd vagg.
S-system (Ref Nylund (7))



Vinden fororsakar dock en mérkbar forandring av luftvaxlingen
genom vindsug pa skorstenstoppen, se figur 3.3.

Luftvaxling vind/luftvéxling vindstilla

30 Kurvskaran géller for
L=h(T -T) =168
enligt figur 3.2

: C_ ar formfaktorn for vind-
zfi list vid skorstenstopp

vind-
* hastighet

Figur 3.3 Inverkan av vindsug pa skorstenstopp (Ref Nylund (7))

Franluftsventilation F

Franluftsventilationen bestams av flaktkrafterna och kanal-
systemets utformning men luftvaxlingen ar ocksd beroende
av vind och termik.

Vid hdga byggnader &ar inverkan av termik stor men vid lagre
byggnader &r effekten begréansad.

Vid tatning av fasaden minskar luftflodet endast marginellt
medan undertrycket i huset dkar vasentligt. Det storre
undertrycket medfér minskad kéanslighet for vind, se figur
3.4. Vidare Okar luftinstromningen genom kvarvarande otéat-
heter vilket kan ge upphov till dragférnimmelser.

Luftvaxling vind/luftvaxling vindstilla

30 (n/P)a galler for ett "otatt
d hus n50= 1,5 oms/h

(n/p)b galler for ett "tatt”
D hus ngO= 0,75 oms/h

Zjo

(/P Formfaktorer for vindlast:

lavagg -0,5
lovartvagg 0,7
io (n/p)b skorstenstopp  C$

n50 &r det specifika luft-
u flodet vid ett inre oOver-

vind- tryck av 50 Pa
1o~ hastighet

Figur 3.4 Inverkan av anblasning pd vagg. F-system



Fran- och tilluftsventilation FT

Ett FT-system mojliggor varmeatervinning mellan till- och
frAnluft. Systemet ger dven mojlighet att distribuera kon-
trollerade luftfloden till lagenhetens olika utrymmen.

Nar de termiska krafterna okar, alltsd vid sjunkande utetem-
peratur, erhalls en okning av franluftsflodet och en minsk-
ning av tilluftsflodet. Detta innebar att det uppstar oba-
lans mellan flodena vilket i sin tur medfér ett undertryck

i rummen. Expansion av tilluftsflodet fran flakt och genom-
otatheter verkar i motsatt riktning. Vilken av dessa fakto-
rer som Overvager beror helt av forutsattningarna. Vid héga
byggnader eller svaga flaktar dominerar den forsta faktorn.
Vid laga byggnader och starka flaktar blir det tvart om.

FT-system har betydligt samre stabilitet mot genombiasning
an F- och S-system, se figur 3.5.

Inverkan av vind vid skorstenstopp ar daremot liksom vid F-
system mycket ringa.

Luftvaxling vind/luftvaxling vindstilla

(n/p) aller for ett "otatt"
% n50= 1,5 oms/h

(n/p)a (n/p)b galler for ett "tatt"
hus n”0= 0,75 omstti
(n/P)b Formfaktorer for vindlast:
lavagg -0,5

lovartvdgg 0,7

Inverkan av vindsug vid
skorstenstopp ar mycket ringa
Vi nd~
* hastighet

Figur 3.5 Inverkan av anblasning pd vagg. FT-system

Nedanstdende tabeller utgor en enkel sammanfattning av olika
typer av ventilationssystem och deras kanslighet for vind
samt paverkan vid okad tathet hos klimatskarmen, Nylund (7).
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Tabell | Kanslighet for 6kad luftvaxling av vind
(enligt P 0 Nylund)

Vindkrafter pa Vindkrafter vid
yttervagg skorstenstopp
S mindre kénslig kéanslig
F okanslig okanslig
FT kéanslig okanslig

Tabell 2 Effekt av ¢kad tathet vid ldg utetemperatur
och vindstilla (e nligt P 0 Nylund)

Tryckskillnad Luftvéxling/

Over yttervagg luftlackning
S ofdrandrad minskar
F Okar tamligen oférandrad
FT ofdrandrad minskar

Tilluft som i ett FT-system filtreras och vintertid varms kan
inte jamstallas med obehandlad luft som tillfors i ett F-
system. Bortsett frdn denna skillnad gar det att goéra en jam-
forelse mellan de olika systemens formaga att forse olika
belagna rum med uteluft. Jamforelsen avser systemens férmaga
att vid varierande vindbelastning tillfora uteluft till ett
sovrum med golvarean 10 m2. Berdkningen utfores for fyra olika
placeringar av rummet enligt figur 3.6 och for en otathet hos
byggnaden motsvarande 3 oms/h vid 50 Pa.

N n

Vind
m/s =

E3T

Figur 3.6 Olika rumsplacering
Tre olika systemtyper har jamforts namligen

F-system med springventiler
F-system utan springventiler
FT-system

FT-systemet ar injusterat sa att tilluftsflodet motsvarar 0,4
oms/h. | det aktuella rummet som motsvarar 10% av lagenhets-
arean tillfors 20% av den totala tilluften vilket motsvarar
0,8 oms/h.



Stromningsmotstandet mellan olika rum har man bortsett fran.

| F-systemet utan_sPringventiIer har luftomsattningen i rum-
met injusterats till knappt 0,4 oms/h.

| figur 3.7 redovisas resultaten fran berakningarna vilka
géller for rum dér savél tak som fasad ar otéatt.

Oms/h
Friskluft
2,0 2.0
Ay
15 \z 15
Lo Lo 1,0 s-0
» D-
0,8 HeX— 0,5 . 0,5

_____ -6-
-0,5 o,s -0.5

*1,0 -1,0 -1.0

Oms/h
Luft frdn angransande rum

Figur 3.7 Luftstromningen i ett rum vid olika rumsplacering
och olika ventilationssystem vid varierande vind-
hastighet. Galler smahus. Ref Larm (4)

For F-system med springventiler erhal les dubbla kurvor for

rum B och C. Detta forklaras av att rummet tillforts luft

fran angransande utrymmen samtidigt som uteluft lackt in ge-

nom taket. Springventilerna har alltsd fungerat som franlufts-

don. Ur figur 3.7 kan for Ovrigt utldsas att FT-system med-

ﬁjrdde basta mojligheterna att styra och kontrollera utelufts-
Odet.

Berékningsunderlag
Den totala ventilationen i en byggnad kan uttryckas som

ot~ Astyrd + goavs

gstyrd = mekaniskt styrd ventilation (avsiktlig vent)

ventilation genom otétheter i klimatskdarmen (oav-
siktlig vent)

g.au.

Sambandet mellan lackflédet (q) ?enom och tryckskillnaden
1{o,p) (Ijver klimatskarmen ar inte linjart utan uttrycks med
ormeln

q = konst xAp® Lackningsfunktionen

Exponenten B varierar med typ av otathet. | princip kan den
anta vérden mellan 0,5 (turbulent strdmning) och 1,0 (lami-
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nar stromning). Eftersom lackningsfunktionen inte ar linjar
medges ej summering av luftlackningen orsakade av de olika
drivkrafterna. | stallet adderas alla drivkrafter till ett
samlat kraftangrepp pd det lackande systemet. Lackningsfunk-
tionen &r en ganska grov approximation da vi ror oss med

ldga tryck. Kurvan ar namligen linjar och brantare i narheten
av origo.

q (m/s)

Figur 3.8 Lé&ckningsfunktionen

Den termiska drivkraften betecknas A pt och fas som

Apt =P0 x g x 273 (L/TU - 1/Tr) x h « 0,043 (Tr - Tu) x h (Pa)

dar pQ = luftens densitet vid 0°C = 1,29 kg/m3
Tu = uteluftens temperatur (K)
Tr = rumsluftens temperatur (K)
. 2
g = tyngdaccelerationen (m/s™)

h = hojden (m)

Drivkraften orsakad av vind betecknas Ap och fas som produk-
ten av det dynamiska trycket i vindstrommen multiplicerat med
en dimensionslds formfaktor

Apv = Cv x 0,5 x p x V2 (Pa)

De i SBN 1980 angivna formfaktorerna for vindtryck &r avsedda
for berdkning av vindlaster och mnehaller darfor vissa sdker-
hetsmarginaler som gér véardena ndgot for hdga for denna typ
av berdkningar. Vindtunnelprov for métning av vindtrycksfor-
delningen vid olika typer av tyggnader har utforts vid bl a
Statens institut for byggnadsforskning (SIB). Se kapitel 7 2.

Den tryckfordelning som skapas av vinden &r starkt beroende
pad byggnadens omgivning.

Vindens hastighet Okar med hojden Over marken till ett max-
\k;arde pa en hojd dar inverkan av markfriktionen &ar férsum-



v (z) hastigheten vid hojden z (m/s)

v (zQ) hastigheten vid referenshéjden zQ (m/s)

m faktor som beror pd omgivande terrang
vid Oppen terrang m =7
vid stadsbebyggelse m = 3

Byggnadens orientering mot den férharskande vindriktningen
visar en optimal orienteringsvinkel p& mellan 20° och 60°
med avseende pé& tryckdifferensens minimivarde over samtliga
omslutningsytor

l//////// %%ifrcjil(sgrienteringsvinkel

Den férharskande vindriktningen

Matmetod

Det finns en standardiserad tryckprovningsmetod SP 1977:1
for att bestimma en byggnads otathetsfaktor. Harvid tatar
man till- och frAnluftsdon samt entrédorr och satter lagen-
heten under 6ver- eller undertryck med hjalp av en flakt.
Luftflodet och tryckskillnaden inne-ute registreras. Genom
att variera flodet och tryckskillnaden far man ett antal vér-
depar och kan rita upp byggnadens lackningskurva.

Denna metod ger dock inga direkta upplysningar om hur stor
den oavsiktliga ventilationen ar. Hansyn tas bl a inte till
att tryckdifferenserna i verkligheten varierar over klimat-
skarmen eller till lackfordelning och vaderlek.

For att mata den verkliga lackningen under olika betingel-
ser ar spargasmetoden battre lampad. Harvid tillsatts en
liten mangd spargas i de rum som skall matas. Med hjalp av
flaktar fordelas gasen noggrannt sa att koncentrationen blir
likformig i hela byggnaden. Nar énskad koncentration upp-
natts avbryts tillforseln av spargas varefter avklingnings-
tiden registreras. Med hjalp av information frdn avkling-
ningskurvorna kan sedan ventilationssystemets tids konstant
bestammas. Darur berdknas sedan med kannedom om byggnadens
volym det totala tilluftsflodet. Metoden ger en noggrannhet
av ca - 10-20%. Se Sandberg, (23)
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CO = koncentrationen vid tiden t = 0
q = luftflodet (m3/h)
3
V= byggnadens volym (m )
t = tiden (h)
3.3 Strdmningsbilden i rummet

Paverkande faktorer

Luftens'utbredning i rummet ar beroende av till- och franluft-
donens placering, donens tekniska data, driftforhallanden och
rummets form och storlek.

Krav

SBN 1980 innehaller inte néagra direkta krav Ea hur strémnings-
bilden i rummet skall se ut. Allmént kan dock sdgas att strom-
ningen skall vara sddan att det inte foreligger risk for ned-
slag av kall luft i vistelsezonen eller kortslutningseffekter.

Systemldsningar

Statens institut for byggnadsforskning SiB har sedan bdrjan av
70-talet utfort ett flertal luftstromningstekniska fullskaleprov.
Man har studerat olika til luftssystem med avseende pd termisk
komfort. Utforda matningar visar att problem med nedslag i vis-
telsezonen, stagnationszoner, kallraseffekter och stora tem-
peraturgradlenter kan erhallas vid de flesta typer av ventila-
tionssystem om inte dimensioneringen ar riktig och inte han-

syn tas till alla faktorer som paverkar stromningsbilden.



Bakkants inbidsning

+ Overtempererad tilluft

undertempererad tilluft

Dimensioneringsmetod

. Kastlangden lika med rumsdju-
pet. D omréadet 0-0,75 m fran
fonstervaggen skall inga i
vistelsezonen maste dock till-
luftens begynnelsehastighet
reduceras.

For- och nackdelar

1 DA tilluften &r varmare &n rums-
luften finns risk for kortslut-
ning.

2 Systemet far arbeta mot de
termiska stigkrafterna vilket
?er goda forutsattningar for

Orskjutningsstrémning.

3 Konvektionsstrommen fran radia-
tor har motsatt riktning som
tilluftstrommen vilket innebéar
nedslag i vistelsezonen. Var
nedslaget sker beror pé luft-
stralarnas impuls. Risk for
drag. Motsatsforhallandet mel-
lan luftstrommarna minskar de
vertikala temperaturgradienterna.

4 Risk for nedslag i vistelse-
zonen (se 3)



Framkantsinblasning
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Dimensionering smetod

Sommar: Luftstrommens hastighet
vid innervdgg 0,2-0,3 m/s
Vinter: Vid undertemp, max 2°C,
kan luftflodet reduceras. Vid
Oovertemp. (t ex vid luftvdrme-
system) blir ett minskat luft-
flode till nackdel.

1 Tilluftspalt ovan fénster
(F-syst.)

Tilluften blir inte forvarmd.
P g a hogre densitet far den
nedatriktad kraft och foljden
blir ett nedslag i vistelse-
zonen. Den béasta dontyp som
kan anvindas i detta samman-
hang &ar tallriksformat dar
tilluften delvis pressas in
mot vaggen.

Balanserad ventilation.

2 Vid overtemperatur pa tilluf-
ten uppstar vertikala temp.-
gradienter och risk for kort-
slutningsstromning foreligger.
Vid isoterm luftinblasning
eller upp till ett par graders
undertemperatur erhalles en
jamn luftférdelning i hela rum-
met.

3 Relativt hdg utgangshastighet
ar en forutsattning for att
undvika nedslag i vistelse-
zonen

4 Vid overtemperatur pa tilluf-
ten och tunga fOroreningar i
rummet fds en mycket effektiv
ventilation. Systemet kréver
dock stdngda dorrar annars
finns risk for kortslutnings-
strémning.



Tilluftsdon bakom radiator
utséttning for att systemet
skall fungera vid alla drift-

fall. Undertemp. kan ge nedslag

K y i vistelsezonen. Arkimedes tal, Ar,

bor vara lagt. Ar definieras pa
sid 37.

\ Hog utgangshastighet ar en for-

Om man i ett varfall sénker

luftflédet, utan att uppratt-
halla tilluftens utgangshas-
tighet minskar vistelsezonen
radikalt.

Tilluftsdon centralt i tak

Fordelaktigt da nedatgaende
luftstrommar vid véggarna kan
accepteras.

Stora floden och kyl effekter
utan drag.

Nar man anvander kvadratiska
tilluftsdon med kanalanslutning
pa donets ena sida kan stora
snedfordelningar uppsta da luft-
flodet sjunker under det nomi-
nella.

3.4 Kallras

Kallras, d v s en nedatgaende kall luftstrom, ar ett fenomen
som upptrédder vid ytor med lagre temperatur d&n den omgivande
luftens. | gransskiktet intill den kalla ytan antar luften
en temperatur som néra Overensstammer med ytans. Eftersom
luftens densitet 6kar med sjunkande temperatur uppstar en
nedatgdende kall luftstrom. Sadana kalla luftstrémmar pa-
verkar klimatforhallandena inte bara i den kalla ytans ome-
delbara néarhet utan &ven en bit in i vistelsezonen.

Paverkande faktorer
Kallraset paverkas av en rad faktorer namligen

den kalla ytans temperatur

den kalla ytans storlek

till- och franluftsdonens placering

tilluftens undertemperatur

rummets form och storlek

typ av uppvarmningssystem

hinder i luftstrommens vag, t ex fonsterbénkar
otatheter i byggnaden



Kray

Det enda krav i SBN 1980 som kan knytas till kall raseffekter
ar max tillatna lufthastighet i vistelsezonen, 0,20 m/s.

Systemldsningar

Det har konstaterats att kallrasskydd &r nddvandigt aven om
SBN 1980 foljs vad galler tatning och isolering av klimat-
skarmen. Skyddet behdvs dven da varmebelastningen helt tacker
rummets varmeforluster. Erforderliga effekter ar dock sma.
Vid utetemperaturen -20°C, | m hdga treglasfonster samt en

infiltration motsvarande 0,1 oms/h far man den nedatgdende
luftstrommen att vanda med en effekt motsvarande 40 W/m.

Berékningsmetoder

Enligt Rydberg (30) galler for maxhastigheten umax (m/s) pa av-
stdndet x (m) fran fonstrets Overkant om tr ar rumsluftens
temperatur och tv den inre fonsterytans temperatur (°C)

féljande samband.

umax = 0>1 1MV - \/
Den maximala effektiva undertemperaturen i gransskiktet ar
v= 0,4 (tr - ty) + 0,8 |/x-(tr - ty)

For olika typer av_fonster med hojden 1,5 m far man vid en
utetemperatur av -20°C féljande varden pa v

2-glasfonster med k-varde 2,5 W/nu,°C 8,7°C
3-glasfonster med k-véarde 1,7 Wim , C 6,4°C

Dessa varden ar bada sd hdga att risken for drag ar stor om

inga motatgarder vidtages. Enligt Rydber? ar acceptabelt var-
de for kontor och bostader ca 1°C och i lokaler med rorligt
arbete ca 4°C.

Det luftflode som "ramlar" ner utmed den kalla ytan kan be-
raknas enligt

(m /h per m fonsterbredd)

Maximihastigheten i grans-
skiktet vid olika fonster-
héjder och temperaturdif-
ferenser (Rydberg)

tr-tv °C



Maximal effektiv undertem-
peratur i gransskiktet vid
olika fonsterhdjder och tem-
peraturdifferenser (Rydberg)

Matmetod

Fortfarande saknas normer for tillvagagangssattet vid mat-
ningar av flera olika parametrar inom ventilationstekniken.
Vid méatning av lufthastighet forekommer olika metoder vid
olika foretag och institutioner. Det innebar att karak-
taristiska data for t ex til luftsdon inte ar jamférbara
mellan olika tillverkare. Enligt VVS-AMA skall kastlangden
redovisas med en sluthastighet i karnstrdlen av 0,2 m/s.
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4 LUFTKVALITET

Luftkvaliteten inomhus paverkas av ett flertal faktorer. For-
oreningskoncentrationen i uteluften och den interna fOrore-
ningsalstringen frdn manniskor och byggnadsmaterial far inte
medféra att sanitar olagenhet eller halsofara uppstar. Genom
ett klokt systemval kan koncentrationen av fororeningar i in-
omhusluften hallas pa en acceptabel niva. Uteluftintaget
skall placeras dar uteluften ar som renast. Uteluft och even-
tuell aterluft skall filtreras, minst filterklass F45. Till-
och franluftsdon skall placeras sd att en god luftférdelning
erhalles och s& att tilluften utnyttjias effektivt.

Olika ventilationssystem foOrdelar luften olika inom en bygg-
nad. Hur fordelningen sker har vi inte fullstandig kunskap
om idag utan har behovs ytterligare studier s& att ventila-
tionseffektivitet och kortslutningseffekter kan bestdmmas.

Fran saval energi- som komfortsynpunkt ar det vasentligt
att ventilationsluften nar de utrymmen den &r avsedd for och
att den pa ett s& effektivt satt som mojligt byter ut luften
i rummet samt borttransporterar de fororeningar som finns.

4.1 Effektivitetsbegrepp
Ventilationseffektivi tet

Ventilationseffektivitet ar ett matt pa hur snabbt ventila-
tionssystemet formar borttransportera en fororening ur ett
rum. Snabbheten i evakueringen bestdmmer medel koncentrationen
i rummet. Vardet ar framst beroende av var franluftsdonet ar
belaget i forhallande till fororeningskallan.

Vi tanker oss ett rum dar en fororening borjar tillforas vid
tiden t = 0. Rummet tillfOors hela tiden q nP/h ren luft vil-
ket ocksd ar lika med det evakuerade luftflédet.

Cf

m = fOroreningsal string per tidsenhet (kg/s)
q = tillford och evakuerat luftflode (m”/h)
3
Cf fororeningskonc. i franluften (kg/m )
3
cr fororeningskonc. i rummet (kg/m )

Figur 4.1 Ventilationsforlopp med fororeningskalla i rum

tid
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Da_en viss tid gatt uppnés ett fortfarighetstillstind, dvs
franluften transporterar bort lika mycket féroreningar som
avges

| gynnsamma fall, da franluftsdonet ar placerat nara forore-
ningskéllan borttransporteras fororeningarna snabbt. Fran-
lufsdonet kan dock vara placerat sd att fororeningarna
maste transporteras genom rummet varvid féroreningskoncen-
trationen i rummet stiger.

Det ogynnsammaste fallet &r da fororeningsrna avges i en del
av ruranet dar genomluftningen ar dalig. Da kan mycket hdga
fororeningskoncentrationer uppsta. Dessa egenskaper kan karak-
tériseras med ventilationseffektiviteten

Vid fullstandig omblandning, d v s dd rumsluften och for-
oreningarna blandas vél har & vardet 1.

Vid punktutsug da franluften tas alldeles intill forore-
ningskallan erhalles varden storre @n 1, dvs forore-
ningskoncentrationen &r storre i franluften an i rummet.
Pa motsvarande satt innebdr véarden pa & mindre an | att
medel koncentrationen i rummet &r storre &n vid fullstan-
dig omblandning, vilket tyder pa kortsiutningseffekter i
ventilationssystemet.

Luftutbyteseffektivi tet

Detta effektivitetsbegrepp ar ett matt pa hur effektivt den
kt)l)}tlf('jr%ia luften utnyttjas och hur snabbt luften i rummet
S ut.

Genom att rita upp ventilationsekvationen med tiden pd
x-axeln och andelen ny luft pa y-axeln kan begreppet enkla-
re forklaras.

Ventilationsekvationen uttrycker forhallandet mellan kon-
centrationen i rummet vid en viss_tidpunkt och koncentra-
tionen vid fortfarighet som funktion av tiden vid fullstan-
dig omblandning.



Ventilationsekvationen

ful | standig
omblandning

tid

Figur 4.2 Andelen ny luft i ett rum dels vid kolvstrdmning
och dels vid fullstandig omblandning

Den tid det tar att vid kolvstromning byta ut luften i ett
rum ar

dar n =
™ n y

Enligt figur 3.10 &r vid fullstdndig omblandning andelen ny
luft endast 63% efter tiden xn eller rattare 63% av luften
har uppehallit sig i rummet kortare tid an xn

Luftens alder ar tiden fran det att luften tillfors rummet till
en godtrycklig tidpunkt t, dd den annu befinner sig i rummet.

Medelvardet €nfor tilluftens totala uppehallstid i rummet ar
saledes ocksd franluftens medelalder da den passerar fran-
luftsdonet.

Ytan ovanfoér fordel ningskurvan i figur 4.2 anger ett medelvarde
for rumsluftens alder.

Rumsluftens medelalder x

Vid kolvstromning xr-;\n-
Vid fullstandig omblandning x= xn

Vid kortslutningsstrémning  x=>xn

Utbyte av luft har ett valdefinierat 6vre gransvarde, ném-
ligen kolvstrémning. Nordiska ventilationsgruppen (NVG) rekom-
menderar darfor att luftutbyteseffektivitet e, definieras som
kvoten mellan den minsta mojliga medeldldern for rumsluften
och den aktuella medelaldern uttryckt som
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Genom denna definition far luftutbytesbegreppet karaktaren
av en verkningsgrad for ventilationssystemet.

Krav

Négra direkta myndighetskrav betraffande ventilationssyste-
mens effektivitet har &nu inte utformats. Effektivitetsbe-
grep‘pen diskuteras dock mycket inom branschen och det anses
rimligt att i framtiden stalla krav pa en lagsta acceptabel
effeevitet hos ett ventilationssystem.

Vid dimensionering av ett ventilationssystem for bostéder
stalls i allminhet endast krav pd en Kontinuerligt tillufts-
flode av0,35 I/s,m2 lagenhetsyta for en lagenhet i dess
helhet. | kok och modrka badrum kravs mojlighet till force-
ring av franluftsflodet.

Luftstromningen i byggnaden skall vara sddan att luften till-
fors sovrum och vardagsrum och gar som Overluft till mer
fororenade utrymmen som kok, badrum etc.

Uteluftsintagen skall vara placerade sd, att uteluftens halt
av CO inte beraknas uppgd till ett hogre varde an 1/10 av
det godtagna hygieniska gransvérdet.

Bostader skall vidare anordnas s& att radondotterhaltens ars-
medelvarde i inomhusluften i utrymmen dar personer stadig-
varande vistas uppgar till hogst 70 Bg/m3.

Inom Nordiska kommittén for byggbestdmmelser (NKBL har rikt-
linjer utarbetats betréaffande nya normer for inomhus kli-
matet. Bl a sdgs att varje boningsrum saval som bostaden to-
talt skall tillforsékras en luftvéxling av 0,35 I/s,nr
lagenhetsyta, i sovrum dock lagst 4 1/s, sovplats.

4.2 Systemldsningar

Det satt pd vilket den tillforda luften fordelas inom rum-
met ar en av de viktigaste faktorerna for luftkvaliteten.
Beroende pé donplacering och luftflode kan luften fas att
stromma E)(a olika satt i ett rum. Det gar som tidigare namnts

att sarskilja tre huvudstrémningsprinciper, nadmligen
- kolvstromning ea = |

- fullstdandig omblandning Ea = 0,5

- kortslutningsstromning £a < 0,5

Vid kolvstromning fungerar den tillforda luften som en kolv
som skjuter den gamla och foérorenade luften framfor sig och
ut ur rummet. Denna stromningstyp ar den effektivaste béde
med avseende pd att avlagsna fororeningar och tillfora var-
me till rummet, Vid praktiska tillampningar kan dock fullstéan-
dig kolvstrémning aldrig astadkommas.

Vid fullstindig omblandning fordelas den tillférda luften



likformigt Over hela rummet och samtidigt sker en fullstan-
dig spridning av fororeningarna i rummet vilket dock inte ar
onskvart. Inom ventilationstekniken utgar man fran att man
nastan alltid har sd kallad fullstandig omblandning vilket
inte ar alltfor svart att astadkomma.

Kortslutningsstromning ar den samsta stromningstyp som kan
upptrada. Harvid gar stor del av tilluften genom rummet utan
att passera vistelsezonen, vilket innebar saval dalig luftut-
byteseffektivitet som temperatureffektivitet.

Avgorande for hur effektivt den tillforda luften utnyttjas
vid ett givet driftall ar som tidigare namnts vilken typ

av luftstromning man erhdaller. Denna bestams i stor utstrack-
ning av placeringen av till- och franluftsdonen eller ratta-
re sagt av riktningen och styrkerelationen mellan de krafter
som upptrader. Figur 4.3 visar alternativa placering av ti1ll-
respektive franluftsdon.

TILLUFTSALTERNATIV FRANLUFTSALTERNATIV
! |
it W
oo e
1. Inbldsning vid golv under 1. Franluftsfonster
fonster
2. Framkantinbldsning 2. Franluft bakkant hogt
3. Takinblasning 3. Franluft bakkant lagt
4. Bakkantinblasning

Figur 4.3 Alternativa placeringar av till- respektive fran-
luftsdon

De krafter som &ar aktuella ar troghets kraften som ar propor-
tionell mot kvadraten av medelhastigheten och den termiska
kraften som beror pd temperaturskillnaden. Relationen mel-
lan den termiska kraften och troghetskraften kan uttryckas
genom Archimedes tal Ar.

ARGEIMEBES FAL A% - TRYGREA K"

gx (Tt - TH x H

Ar

Tr x u
T. = temperaturen i tilluften
Tp = temperaturen i franluften
Ht = rummets hojd

0 = medelhastigheten
Tr = rumsluftens medeltemperatur

For att kunna uppnd s k forskjutningsstromning kravs ett lagt
Archimedes tal, d v s troghets krafterna méaste dominera Over
de termiska krafterna. Detta ger emellertid s& stora luft-
floden att det ar helt orimligt att uppfylla i samband med



Ventilation i bostader.

FORSKJUTNIMGS STRUMN ING
AR EJ MOJLIGT | BOSTADER

Statens institut for byggnadsforskning (SIB) arbetar med att
utvardera olika ventilationstekniska Idsningars effektivitet.
Nedanstdende resultat harror frAn deras provningsarbete. Har
framgar olika effektivitetsbegrepps beroende av systemtyp,

specifikt luftflode och tilluftens o6vertemperatur. OBSI P& y-
axeln uttrycks luftutbyteseffektiviteten enligt en gammal de-

finition (ea = Det innebar attea = 100% ar fullstandig
omblandning. T
ALT A Uppvisar kraftiga temperatur-

skiktningar vid stigande till-
EFFICIENCY lufts temperatur

Luftutbyteseffektivi teten minskar
med Okat specifikt luftflode

Vid stora Overtemperaturer er-
halles kortslutningsstromning

Temperatureffektivi teten minskar
med Okat specifikt luftflode

Risk for radikalt férandrad
fl 6desbild d& AT <O0°C
(kortsiutningsstromning)

—————————— LUFTUTBYTESEFFEKTIVITET

e TEMPERATUREFFEKTIVITET
n spec, luftflode (rrr/h/m?)
AT tilluftens o6vertemperatur (°C)
Figur 4.4
Minst fullstandig omblandning
ALT B (100%) erhalles nastan alltid
EFFICIENCY
Franluft i en vaggs nedre kant
stors latt av Oppna dorrar var-
vid systemet mer liknar alt A
io ra

——————————— LUFTUTBYTESEFFEKTIVITET
............ TEMPERATUREFFEKTIVITET

n spec, luftflode (rr/h/nr)
AT tilluftens o6vertemperatur (°C)

Figur 4.5



AT C Luftutbyteseffektivitet mind-
EFFICIENCY re an 10(K vilket tyder pa viss
kortslutningseffekt

En stagnationszon i rummets
mitt &r svar att undvika

Vid undertempererad tilluft
okar effektiviteten

okat luftflode forbattrar effek-
tiviteten

N

I*CI

LUFTUTBYTESEFFEKTIVITFT

TEMPERATUREFFEKTIVITET ,
n spec, luftflode (nr/h/nr)
AT tilluftens overtemperatur (°C)
Figur 4.6
ALT D
EFFICIENCY Vid undertempererad luft och
smd luftfloden erhdalles nastan
forskjutningsstromning
Medfér risk for drag i vistel-
sezonen
B 1tl
---------- LUFTUTBYTESEFFEKTIVITFT
--------- TEMPERATUREFFEKTIVITET ,
n spec, luftflode (nr/h/nr)
AT tilluftens overtemperatur (°C)
Figur 4.7
Méatmetod

Ventilationseffektiviteten kan tamligen enkelt bestammas, spe-
ciellt om rummet endast har en fr&nluftskanal, eftersom

Cf (00) kan méatas dar. Cr (oo) kan matas genom att saval for-
oreningsemissionen som ventilationen avbryts och rumsluften
darefter blandas val. Harvid uppnds en jamn koncentration

Cr (00) i hela rummet.

Ett annat alternativ ar att frdn t = 0 tills dess forsoket
avbryts mita saval den mangd fororeningar som bortférts med
frAnluften som den totalt alstrade fororeningsmangden. Har-
vid kan skillnaden beréknas vilket sedan divideras med rum-
mets volym varvid Cr (oo) erhalls.

Ccjoo)



Luftutbyteseffektiviteten kan ocksd bestimmas genom matningar
i franluften. Fran tiden t = 0 forses tilluften med spargas
av koncentrationen c. Mangden spargas i rummet blir dar ett
matt pd andelen ny luft i rummet. Genom att kontinuerligt
mata spargaskoncentrationen i franluften Cf(t) kan andelen ny
luft i rummet beréknas som skillnaden mellan tillford och
evakuerad mangd spargas. P4 detta satt erhalles ett antal
punkter pa "ventilationskurvan" som da kan ritas upp.

Figur 4.8 Ventilationskurva

Genom att berdkna den streckade ytan i figur 4.8 kan sedan ea
beréknas.

dér ea motsvarar den streckade ytan
Tn/2 minsta mojliga medeldlder for rumsluft (kolvstromning)
+ = rumsluftens medelalder

For bestamning av luftens medelalder i rummet finns en god-
kand flordtest metod, NT WS 019.



5 ENERGIHUSHALLNING

Energibesparing i ett ventilationssystem kan framst astadkom-
mas genom atervinning av energin i franluften. Harvid maste
saval tilluften som franluften kunna styras att passera ge-
nom varmeatervmnmgssystemet for att avsedd atervinning
skall uppnas. Detta forutsatter att saval byggnaden som ven-
tilationssystemet ar tatt. Brister i arbetsutférandet vid
montering av isolering och tatningar samt vid inreglering av
ventilationssystem har dock medfort att den berdknade energi-
besparingen manga génger helt eller delvis uteblivit. Ett
otatt hus ger stor oavsiktlig ventilation dvs ett ostyrt
luftflode som inte passerar atervinningsaggregatet vilket
innebar att det erfordras hogre verkningsgrad vid ett visst
krav pd energiekonomi for ett objekt.

| nyproducerade hus ar lagre luftvaxling genom battre luft-
fordelning samt 6kad isolering nagra av de mest lénsamma
och sakra atgarder som kan vidtagas frdn energidtervinnings-
synpunkt.

5.1 Varmeétervinning

Paverkande _faktorer

Energi- och effektbehovet for en ventilationsanlaggning med
varmeatervinning ar beroende av ett flertal faktorer, bl a

- den avsiktliga ventilationen styrt av flaktkrafter

- den oavsiktliga ventilationen (husets tathet, yttre klimat-
betingelser)

- ventilationssystemets drifttid

- varmeétervinningssystemets verkningsgrad
- uteklimatet

- flaktars effektbehov

- regi ersystemets snabbhet och noggrannhet
- byggnadens forméga att lagra varme

- temperatur pd tilluften

Avsedda energibesparingar inom ventllatlonsomradet har ofta
helt eller delvis uteblivit bland annat pad grund av att

- en Overgadng har skett fradn sjalvdragssystem till mekaniskt
system med hogre luftvaxling som foljd

- samspelet mellan den totala, avsiktliga och oavsiktliga
ventilationen har inte beaktats

- inreglering av ventilationssystemet har helt eller delvis
uteblivit



- hansyn har inte tagits till den energi som erfordras for
att driva flaktar och/eller kompressorer

- ventilationsvarmevaxlaren har antagits ge en minskning av
varmebehovet till varmesystemet under for stor del av aret

- man har inte beaktat franlufts/tappvarmvattenvarmepumpens
behov av ackumulering och lag varmvattentemperatur

- vindtatande skikt pd husets utsida har utforts bristfalligt

Krav

Enligt SBN 1980, kap 39, skall en Iuftbehandlingsanldggning
for bl a bostader férses med lampliga anordningar for vérme-
atervinning om

- varmeinnehallet i avluften 6verstiger uteluftens varmeinne-
hall med mer &n 50 MWh/ar

- atervunnen energi kan nyttiggoras

Fran kravet pad varmeatervinning undantas bostadsbyggnader i
Llj(ppI till tva vaningars hojd samt enstaka perifiert belagna lo-
aler.

Exempel pd godtaget utférande av anordningar for varmeater-
vinning ar

- FT-ventilation forsedd med varmevéxlare for atervinning ur
franluft till tilluft. Temperaturverkningsgrad 5=60%.

- F- eller FT-ventilation forsedd med varmepump for atervin-
ning ur franluft till tappvarmvatten.

Systemldsningar

Varmeatervinning ur franluft kan astadkommas enligt flera o-
lika metoder. De vanligaste alternativen och en jamférelse

mellan deras respektive for- och nackdelar redovisas nedan,
kalla: Svennberg (35):

Vatskekopplade varmevéaxlare

Fordelar

Relativt enkelt att installera
i befintlig byggnad. Begransa-
de kapital- och driftkostnader

Nackdelar
Varme atervinns genom att Verkningsgraden kan ej drivas
vatten/glykol cirkuleras for hogt p g a pafrostning
genom batterier i till-
res pektive franluft Temp.verkningsgrad : 40-60%

Reglering: strypning alt.
shuntning av véatskeflédet



Varmevaxlare luft-luft

Véarmevaxling luft-luft utan
mellanmedium. Kan utformas
som platt- eller rorvérme-
vaxlare

Vérmevixlare tvafasmedium

b

)y
Batterier med vertikala
eller horisontella varme-

ror_delvis fyllda med ett
forangande medium

Roterande varmevaxlare

Ett roterande hjul dverfor
varme fran franluften till
tilluften. Aven kyla kan
atervinnas (sornmarfallet).
Med hygroskopsk rotor kan
aven fukt overforas

Fordelar
Inga rorliga delar. Som regel
l1att rengdrbar. Funktionssaker

Nackdelar .

Kraver att till- och franlufts-
kanaler kan sammanforas, darfor
svart att anvdnda i befintI_Ejg
byggnad. Risk for brandsprid-
ning. Reglering med foérbigang
kraver utrymme

Temp.verkningsgrad: 50-70%
Reglering: forbigang med spjall

Fordelar
Inga rorliga delar. Kan anvéndas
aven vid hdg temperatur ( 4J30°C)

Nackdelar )
som for varmevaxlare luft-luft

Temp.verkningsgrad: 50-60%
Reglering: forbigang med spjall

Fordelar .

Hiog temperaturverkningsgrad.
Hog entalpiverkningsgrad med
hygroskopisk rotor. Kylatervin-
ning mojlig

Nackdelar

Som for varmevéxlare luft-luft.
Vid hygroskopisk_ rotor finns
risk Tor overforing av losnings-
medel. dverforing av fororenin-
gar genom Overlackande franluft

Temp.verkningsgrad vid eke hygro'
skopisk rotor: 70-85% ]

Fukt- och temp.verkningsgrad vid
hygroskopisk rotor: 70-85%

Reglering: variation av rotorns
varvtal



Karnmarvéarmevaxlare

Ett spjall omandras sd att
vaxlarpaketen omvaxlande upp-
tar varme fran franluften
och tillfor varme till luften

Véarmevéxlare med varmepump

En  kylkompressoranlaggning
dar kondensorvarmet utnytt-
jlasf for uppvarmning av till-
uft

Fordelar
Endast spjall som roérlig del.
Hog verkningsgrad

Nackdelar

Som for varmevéxlare luft-luft
Risk for overforing av forore-
ningar och luktdmnen genom in-
blandning och lackning

Temp.verkningsgrad : 70-80"

Fuktverkningsgrad 5-10« lagre
beroende pd material i de var-
melagrade delarna

Reglering: variation av fre-
kvensen for spjallomkastning

Fordelar

Hog varmefaktor, ca 5, vid ater-
vinning ur franluft. Kan kombi-
neras med samtidig drift av kyl-
system (ex livsmedelsbutiker),
kan ges omvand funktion (kylning)
sommartid. Kan relativt enkelt
installeras i befintlig byggnad.

Nackdelar

llbg kapital- och servicekostnad.
Risk for ljudstdorningar. Storre
utrymmes- och effektbehov éan
vatskekopplade system

Reglering: effektreglering hos
kompressorn

Energi tillforseln till kompres-
sorn gor att verkningsgraden ar
svar att jamfora med Ovriga Var-
mevaxlarsystem

Aterluft i samband med bostader ar aktuellt endast vid luft-

varmesystem. Harvid utnyttjas

franluftens energlmnehall helt

Kapitalkostnader och driftkostnader ar laga. Nackdelen &r
dock att man far aterforlng av fororeningar i franluften. Det
kan vara svart att dra aterluftskanaler i befintlig byggnad.
Risk for brand- och rékgasspridning foreligger.



5.2 Injusteri ng

Bristfallig inregiering och olampll? luftférdelning mellan
olika rum ar manga ganger orsak till hogre energiforbrukning
ar beraknat, Lagre luftvaxling i huset som helhet utan att
ge avkall pd luftkvalitetskraven och battre luftférdelning
ar frdn energisparsynpunkt en av de mest lonsamma och sékra
atgarder som” kan vidtagas. Injusteringsarbetet maste noga
forberedas redan pd projekteringsstadiet, Det ar viktigt
att resurser avsatts for detta for att fa en installation
som fungerar pa avsett satt.

Krav

En luftbehandlingsinstallation skall utformas och anordnas

sd, att den kan injusteras och den skall forses med for in-
Justerlng erforderliga strypanordningar, matuttag, matstrackor
0 d. Systemet skall aven anordnas sd, att uteluftflodet kan
mlgskasI nar byggnaden eller del dérav inte brukas for sitt
andama

Injusteringsmetoder

For injustering av ventilationsinstallationer kan tre metoder
rekommenderas:

- proportional itetsmetoden (manuell steg-for-steg-metod)

- forinstallningsmetoden (manuell installning, metoden base-
rad pd tryckfallsberakningar)

- en kombination av proportionalitets- och forinstallnings-
metoden

Var och en av dessa metoder kraver speciella installations-

tekniska forutsattningar. Lika vikti?t, som det &r att pro-

jektoren tar all nddvandig hansyn till injusteringsmetoden

redan vid utformningen av installationen, &r det att den for

montage ansvarige entreprendren ocksa tar denna hénsyn under
ﬁggnadsperloden samt att injustering foretas efter den fore-
rivna metoden

Injustering efter proportional itetsmetoden innebar att man
justerar spjall och don i systemet sd att varlje don levererar
samma procentandel av sitt projekterade luftfléde. Arbetet
utfors efter en systematisk steg-for-steg-metod dar varje
arbetsmoment ar beroende av det foregdende. Man behdver inte
nddvandigtvis mata flodenas absoluta varden. Man kan istallet
basera |n[|1uster|ngen pd relativa mitvarden av t ex lufthas-
tighet och tryck. Né&r slutligen flaktvarvtalet har injuste-
rats ska alla don i systemet ge projekterade luftfloden.

De flesta till- och franluftsinstallationer, oavsett typ och
storlek, kan injusteras helt eller delvis efter proportiona-
Litetsmetoden.

Proportional itetsmetoden kan med fordel kombineras med for-
installningsmetoden, t ex kan grupper av don forinstallas me-



dan grenkanalspjall injusteras efter proportional itetsme-
toden.

P& den svenska markanaden finns strypdon med matuttag och som
inte behdver injusteras efter montering. Strypdonen injuste-
ras vid fabrik och ger sedan det installda luftflédet oberoen-
de av tryckvariationer i systemet orsakade av vindkrafter,
termiska stigkrafter, filters igenséattningsgrad etc. Dessa
dontyper kraver dock relativt héga tryck, over 100 Pa, for

en saker funktion.



6 AKUSTISKT KLIMAT

Bade ljudets styrka och dess karaktar spelar en viktig roll
i manniskans upplevelse av miljon. Manniskan har ytterst sma,
for inte saga obefintliga, mojligheter att anpassa sig till
héga ljudnivaer som existerar runt omkring oss. Darfor ar det
teknikernas skyldighet att planera den akustiska miljo sa att
det mesta av det ljud som kan uppfattas stdorande elimineras.

Den akustiska teorin ar kadnd och erforderlig utrustning for
ljuddampning finns tillganglig, ofta som standardprodukter.
Den avsaknad av ljuddata for méanga ventilationsprodukter som
tidigare var besvarande for en akustiker har for&ndrats till
det battre. Genom att anvénda tabellerade ljuddata och erfor-
derlig utrustning pa ratt satt ar det mojligt att kontrolle-
ra och styra alstrat ljud till i stort satt varje onskad
ljudniva.

Krav

En byggnads installationer m m skall anordnas sa, att vid nor-
mal verksamhet i byggnaden ljudnivAn for varaktiga ljud fran

inom byggnaden men utom lagenheten belaget utrymme inte Over-
stiger 30 dBA i sovrum och vardagsrum och 35 dBA i kok. Under
dagen far ljudnivan uppgd till 35 dBA i sovrum och vardagsrum.

Paverkande faktorer

Driftljud alstras i motor och lager genom obalans hos flakt-
hjul, lager, remmar och axelkopplingar. Detta mekaniska drift-
ljud har dock normalt valdigt liten inverkan p& den resulte-
rande ljudnivan.

Det aerodynamiska ljudet, som alstras till foljd av luftens
rorelser sasom rotationsljud, skovelljud, turbulens- och
virvelljud ger det storsta bidraget till flaktens ljudutstral-
ning.

Ljudeffektalstringen i raka kanaler &ar hastighetsberoende i
femte potens. Matningar visar att okad kanallangd ger oOkad
ljudniva i hogre oktavband, vilket beror pa virvelbildning
vid kanalvaggens skarvar, falsar m m. Ljudet som alstras i

kanalavgreningar har visats vara beroende av hastigheten i
sjatte potens (dvs vB)***

En bidragande orsak till o6kad ljudalstring i avgreningar kan
vara detaljer som nara avgreningen ger turbulens, t ex stryp-
plat eller kanalbg;.

I samband med strypning av luftflode med spjall erhalles tva
olika typer av ljudalstring. Det ena orsakas av den turbu-
lenta blandningsprocessen nedstroms spjallet. Det andra ar
ett stotljud som uppstar genom vaxelverkan mellan turbulens
och det komplexa flodesflaltet nedstroms spjallet. For tryck-
forhallandet (trycket fore/trycket efter) storre an 3 ar
stotljudet helt dominerande.



Flodesregulatorer anvands for att skapa exakta, konstanta
eller mindre strypning av luftflédena vilket leder till ljud-
alstring. Regulatorerna alstrar inte enbart luftburet ljud i
ventilationskanalen utan dven ljud som transmitterar igenom
kanalvdggen till omgivningen.

Valet av till- och franluftsdon med tillhérande strypfunk-
tioner ar av stor betydelse for resulterande ljudnivan i en
lokal. Nedstrypningen i donet far utféras med storsta for-
siktighet ty da don ar hastighetsberoende i 5:e potensen in-
nebér en liten okning i tryckfall och lufthastighet genom
donet en kraftig 6kning av ljudet.

Den vanligaste ljudforhtjande orsaken i ett ventilations-
system blir oftast bortgldmd. Det &r den véxelverkan som upp-
star mellan for tatt placerade komponenter. Om komponenter
maste placeras nara varandra bor konstruktionen goras med om-
50{9 sa att luftflédet ger ett minimum av turbulens och sepa-
ration.

For att vibrations- och luftljudsisoleringen skall bli till-
fredsstallande krévs i flertalet fall att flaktar, kompres-
sorer m ni isoleras fran byggnadsstommen. Det bor ankomma péa
fabrikanten att lamna upplysningar om erforderliga atgérder.

| ventilationssammanhang anvéander man sig ofta av dverluft-
oppningar. | bostader ar problemet med transport av luftburet
ljud via sadana dﬁpnin ar inte lika stort som i t ex kontors-
byggnader mellan korridor och arbetsrum. | bl a den senare
(t]y_pen av byggnader maste Overluftoppningar utforas sa ljud-
ampande som majligt.

l.vissa kan bog ljudniva i en byggnads omgivning omoj-
liggora_installation av_ett franluftsventilationssystem. Er-
forderliga tiIqutsépgningar i fasad kan ge hoga ljudnivaer
i rum p g a alltfor bullrig yttre miljo.

Uverhorning, dvs transport av ljud fran icke ljudkanslig
punkt till en mer ljudkénslig punkt &r ett stort problem i
vissa delar av ett kanal system.

De kansligaste delarna i ventilationsanlaggningen for over-
horning ar foljande:
Orsak

Verkan Atgérd

Oisolerad kanal i

Fléktljud lacker
flaktrum efter dim-

f J e In- eller utvandig
in och forsamrar

dampning av kanal

pare.

Oisolerad eller
otillrackligt dam-
pad kanal i schakt.
Litet reduktions-
tal i schaktvagg.

den uppnadda damp-
ningen.

Ljud lacker ut ge-
nom schaktvagg
till lokal.

mellan dédmpare och
flaktrumsvagg.

Dampa tillrackligt
i kanal fore schakt
och forbattra schakt-

vagg.



Orsak Verkan Atgard

For lang och stor Ljud lacker ut ge- Omplacera kanalen
kanal i ett ljud- nom kanal till rum. eller isolera kanalen

kansligt rum ger in- eller utvandigt.
for stor transmis-

sionsyta.

Otillrackligt Ljudtransport via  Dampning i kanal och/
dampad kanal emllan kanal mellan rum eller hég egendamp-
narliggande rum. med sekretesskrav. ning i donen.
Méatmetoder

For matning av luftijudsisolering och stegijudsniva godtas
metod enligt SIS 02 52 54 "Byggakustik - Métning av ljudiso-
lering i byggnader och hos byggnadselement - Del V. Falt-
métning av luftljudisolering hos fasadelement och fasader”
(ISO 140/5). Utvardering av matresultat godtas utford enligt
SIS 02 52 53. For matning av ljudniva godtas metod enligt
SP's cirkular nr 40 "Rekommendationer for méatning av ljud-
niva i bostader".

I besiktning av en ventilationsanlaggning ingar normalt kon-
troll av ljudnivan. Ljudmatningarna skall goras da anlagg-
ningen &ar inreglerad och helst i fardiginredda rum. D& rum-
men inte &r moblerade eller i Ovrigt saknar tankt inredning
maste den uppmatta ljudnivan korrigeras med hansyn till den
projekterade absorptionen. Normalt sker matningen med en
dB(A)-matare varvid ingen information erhalles om ljudets
frekvensinnehall. En frekvensuppdelning av ljudet i oktav-
band ar dock nodvandigt for att vid bullerbekdmpning fa klar-
het i hur och varfor ljudet uppkommer. For detta erfordras en
ljudnivdmatare med oktavbandsfilter.

Berékningsmetoder

Ljudberakningar ar till hjalp for att sakerstédlla ett gott
akustiskt klimat. Det ar viktigt att en tidig akustisk pla-
nering och bedémning av saval byggnadskonstruktion som in-
stallationer genomférs och att projekteringen avslutas med
en exakt dimensionering av ljuddampare och till- och fran-
luftsdon.

I all vvs-projektering behover férutom ljudniva aven ljud-
isolering och vibrationer beaktas. | de tidiga skedena er-
fordras séllan komplicerade berékningar. Erfarenheter och
overslagsberakningar ar da ofta tillrackligt. Bedoms ljud-
problem kunna uppstd kravs daremot manga ganger en akustisk
analys innefattande noggranna maétningar och ber&kningar.
Ett arbete for en ljudspecialist.

Hanga ganger slarvas med ljudberakningarna. Nu finns emel-
lertid datorprogram att tillg& vilket borde innebéara en
snabbare och noggrannare ljudplanering &n vad manuella
metoder kan erbjuda.






7 CHECKLISTA FOR PROJEKTERING

Detta kapitel utgdr en checklista som har utarbetats for att
underlatta projektering av ventilation i bostader. Med ut-
gangspunkt frAn gallande krav redovisas viktiga faktorer som
maste beddmas i samband med projekteringsarbetet sd att en
anlaggning med god funktion skall erhdllas. Checklistan han-
visar till normkraven i SBN 1980 varvid olika systeml6s-
ningars maojlighet att uppfylla dessa kommenteras. Godkanda
och for Ovrigt lampliga matmetoder for kontroll att stallda
krav uppfylls har sammanstallts. Som ytterligare hjalpmedel
for projektorer redovisas formler och erfarenhetsvarden.

7.1 Byggnadens utformning

Krav_SBN_1980

1 Véarmeisolering kap 33:2
2 FOnsterarea kap 33:212
3 Lufttathet kap 33:3

Byggnadens utformning samt ingdende byggnadsdelar som vaggar
och tak har stor betydelse for val och dimensionering av ven-
tilationssystem. Komponenter i byggnaden sdsom material i
vaggar och tak, fonsterytor och fonsterplacering paverkar
utformningen och dimensioneringen av ventilationssystemet.
Detta innebar att ventilationsprojektoren aven maste stalla
krav pa byggnadsutformningen.

Att_beakta

. Arkitektonisk utformning
- planform
- antal vaningar
- lokal hojder
- geografisk orientering

. Typ och placering av fonster
- typ, form och areor, fonsterbrada
- solavskarmning
- geografisk placering

. Vaggar, tak och golv
- material
- varmegenomgangstal
- tathet
- varmekapacitet
- areor

Erfarenheter

Byggnaden skall utféras tat och valisolerad. Otathetsfaktor
<1 oms/h vid 50 Pa bor efterstravas vid alla FT-system.
Sarskilt i hus med varmeatervinningssystem och i stdrre hus
med komplicerad ventilationsutrustning bor man stalla mycket
héga krav pa tatheten.

. Tatheten forsamras med aren. Nar materialet kring fonster
och i vaggar torkar vidgas de befintliga springorna och det



finns exempel pd 50%-ig forsamring av tatheten redan efter
ett par ar.

Stor vikt maste laggas vid utformningen av husets &ngsparr
for att en god och bestandig téthet och en minimal ofrivil-
lig ventilation skall erhallas.

Tathetskravet skall uppfyllas i varje rumsenhet. Ingen lo-
kal anhopning av lackage far forekomma.

Ett latt sméhus har en vérmela%ringskapacitet a ga

75 Wh/°C,m , ett medel tungt smahus ca 150 Wh/°C,mZ och ett
tungt smahus ca 225 Wh/°C,m2. En minskad varmekapacitet

kan oftast kompenseras med en Okad varmeisolering. Under
vinterhalvéret ar varmekapaciteten helt férsumbar i jam-
forelse med fasadernas varmeisolering. Sommartid kan varme-
kapaciteten ha en viss inverkan pa den operativa tempera-
turen, i extremfall 1-2°C enligt Adamson (9)

Berdkna och bedom risken for kallras och kallstralning fran
stora fonsterpartier.

| en mycket t&t byggnad upﬁgér den oavsiktliga ventilatio-
nen till ca 0,1 - 0,2 oms/h. 0,1 oms/h motsvarar en arlig
#]u{tléckningsf('jrlust av omkring 1 MWh for en 80 mZ l&gen-
et.

. Vid en otathetsfaktor av 3 oms/h vid 50 Pa har man vid ett
F-system med normala fonsterventiler inte kontroll 6ver
mer &n ca 20% av den tillférda uteluften. Resten tillfors
genom otatheter.

. Téta hus kréver flaktventilation. Om det sedan bor vara ett
F- eller FT-system far bedémas fran fall till fall. Bygg-
nadens geografiska belagenhet, utomhusluftens kvalitet och
krav pa varmedtervinning far da en avgorande betydelse.

Med ett FT-system ges storsta mojligheten att garantera en
acceptabel luftomsattning i varje rum.

. Inre varmedvergéangstalet o,- kan variera mellan ca 8 Wm2K
for ett innertak i en byggnad med sjalvdragsventilation till
ca 13 W/mSK for vaggar och tak pablasta av ventilations-
luft. Denna skillnad innebér dock endast en forandring av
}%Iér(]ets k-vérde med ca 1-2% for ett hus isolerat enllgt SBM

Tryckprofilen varierar med husets tathet i vertikal led. For
ett FT-system kan t ex tryckprofiler enligt nedanstaende fi-
gur erhallas. Vid lagre utetemperatur 6kar den termiska
drivkraften ytterligare, varfor det ar viktigt att huset &r
tatt mellan de olika vaningsplanen.



Figur 7.1 Byggnaden forsedd med fran- och tilluftsventila
ulull Q
a) Tryckprofil vid balanserat system och AT = 20 C
och helt avskilda lagenheter i vertikal led
b) Motsvarande tryckbild pd luftférbindelse finns
t ex via entredorr och trapphus
Kalla: Nylund (7)

Méatmetoder

. For kontroll av varmeisoleringens utforande i en fardig
konstruktion godtas termografering med varmekamera utford
enligt metod SIS 02 42 10.

. For kontroll av otatheter hos en fardig byggnad eller bygg-
nadsdel tillampas en av planverket godtagen tryckprovnings-
metod, t exSP 1977:1.

7.2 Dimensionerande utomhusdata
Data_ur_SBN_1980

1 Temperaturzoner kap 33:21
2 Temperaturens dygnsmedelvérde kap 22:72

3 Dimensionerande lagsta utetemperatur kap 35:23

Ventilationssystem dimensioneras med utgéngspunkt fran vissa
givna data betréffande uteklimatet. Dessa yttre klimatologis-
ka forutsattningar varierar beroende pd byggnadens geogra-
fiska placering.

Att_beakta
. Geografisk beldgenhet

. Terrangfoérhallanden
. Byggnadens orientering

. Temperaturforhéllanden

min utetemperatur

max utetemperatur

dimensionerande lagsta utetemperatur
dimensionerande hogsta utetemperatur
utetemperaturens dygnsvariation
utetemperaturens varaktighetskurva
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. Vind
- dimensionerande vindhastigheter
- forharskande vindriktning
- medelvindshastigheter

. Solinstralning

Erfarenheter

. Formfaktorer for vindlast angivha i SBN 1980, kap 22:53 &r
for hoga for att anvindas vid berdkning av oavsiktlig ven-
til(;l's‘ttion. Jamfor vindtunnel prov, Wirén (12). Se exempel
sid 55.

Byggnader som &r skdrmade mot vind av omgivningen har betyd-
ligt lagre formfaktor, uppemot 50%, an en byggnad utan nagon
skyddande omgivning.

. Ett F-system ar betydligt stabilare mot genombidsning an ett
FT-system, se sid 21 ff.

. De flesta hus far en minskning av energibehovet vid vind-
styrkor mellan 0 och 1 & 2 m/s enligt en undersdkning i ett
smahusomrade, se Peterson (14). Vid vindhastigheterv"2 m/s
fas en relativt kraftig stegring av energibehovet vid sti-
gande vindstyrka. Genom att placera husen i 1& kan en ener-
gibesparing pa 5-10% goras.

Berékning av oavsiktlig ventilation vid olika systemlds-
ningar kan ske med dator. Ett exempel pad program ar Flakts
"Infiltration™. Larm (4)

. Termisk drivkraft Ap. =px g x 273 x (i -1 ) x h

Vindens drivkraft Apy = Cy x 0,5 x P x v’

1 Vindens hastighetsfordelning = (]-) i

v(z) hastigheten pd hojden z
v(z0) hastigheten pa hojden z0

m = 7 vid dppen terrang
m = 3 vid stadsbebyggelse
cv = formfator beroende av

. fasadernas tathet
. omgivningens skarmande effekt
. byggnadens storlek och form

Figur 7.2 Vindens hastighetsprofil
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. Formfaktor cv for vindlast vid olika husformationer och vind-

fang har uppmatts i vindtunnel bl a vid Statens institut for
byggnadsforskning (SIB), se Wirén (12).

Husformationer

BQ
{ vina-
riktning

-\S -Xo t

Formaktor Cy gallande for hus A

----------- SBN 1980
----------- Vindtunnel prov husformation I, y =1
vindtunnel prov husformation 11

Figur 7.3 Formfaktor for vindlast

Vindtrycket andras inte nadmnvart nér byggnaden gors langre.
Forkortas daremot byggnaden blir undertrycket pa lasidans fa-
sad och takyta mer markant.

. Luftflackningen g genom springor m m i byggnadselement kan
uttryckas med formeln

g =Ax Aph

dar A och B ar konstanter

B kan variera mellan 0,5 och | berorende pa om strémningen
ar turbulent eller laminar. Forsok har gett vid handen att
B= 2/3 ar ett rimligt 6verslagsvéarde.



A berdknas med utgangspunkt fran gjorda maétningar av lack-
flodet q/

ql .
A= WTI6

ad ar den totala tryckdifferensen, orsakad av termik, vind
ochl flaktkrafter, 6ver byggnadselementet.

Reduktion av ventilationsforlusterna i ett sjalvdragsven-
tilerat smahus som skyddas av omgivande bebyggelse.

Exempel :

< 0 s 0 15 25 30
AT [t]

AQ Reduktion av ventilationsforlusterna

u Lufthastigheten
AT Temperaturdiff. inne-ute

i/l =b/l =2

Figur 7.4 Reduktion av ventilationsforluster

Diagrammet galler for den skrafferade byggnaden i ovanstden-

de husformation. Byggnaderna i exemplet bestar av tva plan
om 100 n/ resp 60 m* ~ Bostadsvolymen &ar 400 m .

Vid AT = (temperaturdifferens inne-ute) = 25°C och vindhas-
tigheten 4 m/s reduceras ventilationsforlusterna med 10
kWh/dag jamfort med om huset utsatts for direkt pablasning.

For berdkning av andra husformationer, se Wirén (12).

. Termikens inverkan vid F-system

Ventilationen i laga byggnader paverkas inte namnvart av
utetemperaturen. Vid hoga hus och svaga franluftsflaktar
maste dock en beddomning goras fran fall till fall.

Pf flaktkraft
pl termisk drivkraft



Exempel

En extrem vinterdag med Tr - Ty = 293 - 253 = 40 K erhalles
for en 18 m hoég byggnad (6 van) pt = 0,043 x 40 x 18 = 30 Pa

Den termiska drivkraften blir alltsd i detta fall 30 Pa
vilket innebar att den sammansatta drivkraften forskjuts
30 Pa uppat i ovanstdende figur. Beroende pd flaktkurvans
utseende och dimensionerande arbetspunkt kan detta inne-
bara en ansenlig forandring av luftflodet. D& termiken med-
for en luftmangdsforandring av 10% eller mer ar den att be-
trakta som betydelsefull.

Ju flackare flaktkurvan ar desto mindre inverkar tryckfallet
over klimatskarmen men desto svarare ar det att injustera
anlaggningen.

Stoérningar av ventilationen i ett hdghus med hansyn till
placering av flaktar och tryckfall 6éver tilluftsdon, se
figur 7.5.

Nagra kommentare till figuren:

- Skillnaden mellan tilluft- och franluftflode utgérs av
oavsiktlig ventilation.

- Avvikelsen mellan dimensionerat och verkligt luftflode
blir stoérre ju langre ifrAn flakten man kommer.

- Det av den termiska drivkraften fororsakade undertrycket
och det darmed foljande lackaget minskar nar stromnings-
motstandet 6ver till- eller franluftsdonen okar. Hogt'
tryckfall over donen medfor dock risk for hég ljudniva.

- Infiltrationen blir storst d& flaktarna &ar belagna upp-
till i byggnaden eftersom franluftsflodet d& okar och till
luftsflodet minskar. Det motsatta galler d& flaktarna ar
placerade nedtill.

- System med flaktarna nedtill i byggnaden blir kansliga
for storningar av vinden.

- System med flaktarna upptill i byggnaden blir mer kansli-
ga for storningar nedtill i huset, t ex lackande ytter-
dorr.



¥ 200 a) e) exhaust oir
Q. 150
a blc)d)e) supply am
[
a) b) c) d)e) supply air
Q- 150

a) .. eJ exhaust air

story

~ 200 a)... e) exhaust air

cldie) supply

Data:
Utomhustemperatur -15UC

Vind
Byggnadsh'ojd 30 van
normal téthet

a)Ap over tilluftsdon

Figur 7.5 Luftflode som funktion av héjd i byggnaden vid
vinterforhallanden och olika flaktplaceringar och
olika tryckfall over tilluftsdonen

Kalla Feustel



7.3 Luftkvalitet

Krav_i_SBN_1980

1 Kontinuerlig luftvaxling kap 36
2 Forcering av franluftflode kap 36
3 Tilluftens kvalitet kap 36

Kraven pd den inre miljon i bostader regleras av Svensk ngg'
norm. Ovanstaende krav berdr luftkvaliteten i bostaden oc
maste beaktas vid projektering av ventilationssystem.

Att_beakta

. Tilluftens kvalitet
- luftintagens placering
- fororeningar 1 utomhusluften

. Interna fororeningar
- formaldehyd
- radon
-mm

. Luftvaxling
- strémningsriktning
- forceringsfloden =
- luftutbyteseffektivitet

Erfarenheter

. Luften skall i forsta hand tillfGras sovrum och vardagrum
och foras som overluft till mera fororenade rum sasom Kok,
bad och WC.

. Olikheter i injusterade ventilationsfléden eller olika tét-
het i yttervdggen medfor olika stort undertryck i lagenhe-
terna, Oetta leder till luktspridning sdvéal ‘mellan som in-
om olika vaningsplan. Om ett fonster Oppnas utjamnas trycket
i lagenheten och risken for luktspridning oOkar.

. Uteluftflodet bor uppgd till minst 5-6 I/s _och person for
afgtdhalla luktnivan (COg-halten) inomhus pa ett rimligt lagt
varde.

. Hus som besvéras av_trafikavgaser och liknande maste forses
med nagon form av FT-ventilation.

. Man skall strava mot att fa en hog luftutbyteseffektivitet.
Detta innebér ett effektivt utnyttjande av den tillférda
luften och att rumsluften byts Ut snabbt. For att uppna en
luftstromning som ndrmar s# forskjutningsstromning som
ger den basta luftutbyteseffektiviteten maste luftflodet
verka mot de termiska krafterna dvs

a) overtempererad tilluft vid tak och franJuft vid golv
b) undertempererad tilluft vid golv och franluft vid tak.

. Nordiska kommittén for téyggb_estémmelser (NKB) anser ventila-
tion typ F med franluftsdon i varje sovrum samt ventilation
typ FT ar acceptabla system i bostéder.



Placera luftintag sd hogt som mojligt och mot gardssidan,
dock inte i forharskande vindriktning.

Luftens stromningsriktning boér vara densamma som féroreninga
nas naturliga utbredningsriktning.

Den mest effektiva evakueringen av latta fororeningar ger
ett system med diffus tillforsel av luft vid golvet och med
utsugning i takniva. For att fa en tillfredsstallande effek-
tivitet med denna donplacering krdvs dock ett visst minsta
tilluftsflode.

Med ett FT-system ges stdrsta moéjligheten att garantera en
acceptabel luftomsattning.

Matmetoder

Luftutbyteseffektiviteten (ea) kan bestdmmas genom métningar
i frAnluften. Fran tiden t = 0 forses tilluften med spargas
av koncentrationen c. Mangden spargas i rummet blir da ett
matt pd andelen ny luft i rummet. Genom att kontinuerligt ma-
ta spargaskoncentrationen i franluften c* (t) kan andelen ny
luft i rummet beréknas som skillnaden mellan tillford och eva-
kuerad mangd spargas. P3 detta satt erhalls ett antal punkter
?_51 "ventilationskurvan" som dd kan ritas upp, se nedanstidende
igur.

.andel ny luft

Figur 7.6 Ventilationskurva

Genom att berdkna den streckade ytan ovan "ventilationskur-
van" i figur 7.6 erhalles ea enligt formeln

déar + motsvarar den streckade ytan

T n/2 minsta mojliga medelalder for rumsluft (kolvstromning)

For bestamning av luftens medeldlder i rummet finns en god-
kédnd Nordtest NT WS 019.



7.4 Termiskt inomhusklimat

Kray_| SBN_]980

1 Operativ temperatur kap 35
2 Temperaturgradienter  kap 35
3 Yttemperatur pa golv  kap35

Det termiska inomhusklimatet karakteriseras av en kombination
av_lufttemperatur, luftrorelse, stralningstemperatur och luft-
fuktighet. Vid for &vrigt lika forhallanden kan varierande
klimatkomfort uppkomma inomhus beroende t ex pa hur tilluften
fordelas i rummet, luftens blandningsgrad samt till- och fran-
luftdonens placering.

Att_beakta

. Operativ temperatur
- lufttemperatur
- yttemperatur

. Drag .

- inblasningshastighet, typ av don
kallras . ]
temperaturgradienter, donplacering
infiltration

nedslag i vistelsezonen

hinder for luftstralens utbredning

Erfarenheter

. En avvikelse i riktad operativ temperatur pa 2°C for tva
olika riktningar i samma punkt vid en lufttemperatur av
+20°C ar tillracklig for att upplevas som diskomfort.

. Kallrasskydd under fonster ar nédvandigt aven om SBN 1980
foljs betréffande tatning och isolering.

. F-system med tilluftsdon i fasad orsakar ofta drag. SIB har
undersokt don for F- och S-system bl a med avseende pa luft-
stromningsbilden. Matningar av luftstromningsbilden har ut-
forts for ett flertal dontyper varvid man funnit att ett
tallriksformat don som pressar tilluften in mot viggen har
de storsta forutsattningarna att klara géllande dragkrite-
rier.

. Vid bakkantsinblasning kravs noggrann kontroll av luftdonens
kastlangder.

. Inblasning av 6vertempererad luft i framkant vid tak medfor
stagnationszoner och héga temperaturgradienter.

. Vid bakkantsinblasning fas vid for hog inblasningshastighet
ett forcerat kallras.

. For bostadshus utforda enligt SBN 1980 erfordras normalt in-
te nagon kontroll av operativa temperaturen.

. Vid framkantsinblasning bakom radiator maste impulsen, dvs



hastigheten i tilluftstralen,vara tamligen hog samtidigt som
undertemperaturen ej ar for stor for att en god funktion
skall erhallas.

Ett luftvdrmesystem, som i princip &r ett FT-system med Over-
tempererad tilluft, har sina fordelar framst i ett tatt och
valisolerat hus eftersom luftflédenas storlek och temperatur
dar kan hallas tamligen laga.

Méatmetoder

Den odperativa_temperaturen kan métas med s k globtermometer.
Riktad operativ temperatur méts med kubtermometer.

Man kan ocksd bestimma den strdlande ytans temperatur med en
kontakttermometer och dérefter berdkna den operativa tempera-
turen enligt Statens planverks kommentarsamling 1981.

Matning av sma luftrorelser i lokaler kan ske med varmtrads-
anemometer eller rékampuller. Métning av_hastigheter <c0,2 m/s
ar tidsddande och matfelet ar ungefar 0,05 m/s.

Cr2j8!sigriD08!]jalB5énsl
. Riktad operativ temperatur t™ = 0,5 x (t* + t-)

dar tjj ar luftens temperatur i viss kontrollpunkt (°C)
t ar den riktade medelstralningstemperaturen i en
y viss kontroll punkt mot rummets begrénsningsytor (°C)

Berdkning av oi)erativ temperatur kan ske enligt SBN Kommen-
tarsamling 1981.

. Lufthastighetens inverkan pd den operativa temperaturen

Figur 7.7 Den riktade operativa temperaturens beroende av
lufthastigheten. Vid vérden storre &n 0,35 m/s
maste sarskild utredning vidtas

De godtagna dimensionerade vérden pa riktad operativ tempe-
ratur som anges i SBN 1980 géller for lufthastigheter under-
stigande 0,2 m/s. Vid hogre lufthastigheter méste dessa vér-
den korrigeras enligt figur 7.7.
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. Kallras
q = (tr - tv)°>4 + X1s2
Umax = Ve (V'
v- 0,4 (tr - ty)+ 0,8|/X + (tr - tv)

y0,7
d=o»ll « (tr - ty)O,l

Omed = 0,025 N)TT(tr - €j

tr - tm = 0,125 (tr - tv)
vmed = 0,125 (tr - ty) + 0,2/x + (tr - ty)

\Y maximala effektiva undertemperaturen i gransskiktet (°C)
vmed eMe'<t'iva undertemperaturens medelvarde i gréansskiktet (°C)
X avstandet frAn fonstrets overkant (m)

t den kalla ytans temperatur (°C)

tm gréansskiktets medeltemperatur (°C)

t  rumstemperatur (°C)

d grénsskiktets tjocklek (m)

umax maxiniala lufthastigheten i gransskiktet (m/s)

g totala luftflode per meter fonsterbredd (m /h/m)

umed niedelhastigheten i gréansskiktet (m/s)

Figur 7.8 Hastighets- och temperaturférdelningen i grans-
skiktet

. Omréakning av kastlangd

Axel symmetrisk stréle t ex for fri strdle Ly = 2 x 92
och radie!l strale, t ex takspridare X ’ VX

Plan strdle, t ex lang spalt N oz X 89)(’2)2



Vid inblasning langs en takyta upptréder den s k coandaeffek-
ten, som gor att luftstralen héaftar vid ytan och att kast-
langden Okar

"0,2(c) = 1,25 x L0,2

Ly = kastlangd vid sluthastigheten Vx mi/s
Lg 2 = kastlangd vid sluthastigheten 0,2 m/s
Ln , = kastlangd vid sluthastigheten 0,2 m/s dd coanda-

"0 effekten utnyttjas

. Berdkning av luftstralars langd

Tilluftsdon med axel symmetrisk strale AR K ﬂf
Tilluftsdon med plan strale (genom langa spalter)
Ve | [eemeee bl

=K
Tilluftsdon med radiell strale (genom cirk.spalt)
Vi 23 A

eff

Vo 3
vx = hogsta hastighet i luftstralen pa avstandet x (m/s)
vQ = hastighet i donets utlopp (m/s)
Aeff = donets effektiva utloppsarea (m?)
b =stralens begynnelsetjocklek (m)
X =avstand fran donet (m)
K = donkoefficient, K, =6-8, K2 =6 - 8, K, = ca !

(dimensionslést)
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. Tilluftsdon for S- och F-system (uteluftsdon)

Sammanfattning av _SIB's undersokningar av don for F- och S-
systen. Undersokningen visar klart pa svarigheten att utan
besvarande drag tillfora erforderlig méngd luft genom till-
luftdonen. Kélla Eriksson (29).

yttervagg

11(t? Q=i .
2a [— 2b —_ 3 * 6a 1 \F -~ f
Spalt Tz J Spalt ||:1 Spalt  |j-—! Spalt Spalt
Is
\
O ?
Vaaringsiucka 1
konvektor radiator
Vv

Figur 7.9 Understkta dontyper

Pl aceri ng Under fonster over fonster
Tilluftsflode m /h
Tilluftstemp

+ hastigheten i vistelsezonen - 0,15 m/s

hastigheten i vistelsezonen > 0,15 m/s

Tabell 7.1 Sammanstélining av undersokta dontyper och in-
stallationsfal

Dontyp 4 som ar utformat som en tallrik pressar tilluften in
riot vaggen och &ar den enda dontyp som klarat alla prov. Ra-
diatorns konvektionsvarme paverkar luftstrémmen positivt
vilket medfor att luft med hastigheten ~15 cm/s ej uppmatts
i vistelsezonen i ndgot testfall.
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7.5 Akustiskt klimat

Krav_i.SBN.1980

1 Ljudisolering  kap 34:21
2 Efterklangstid kap 34:22
3 Ljudniva kap 34:23

Byggnader som innehaller rum dar personer stadigvarande vistas
skall utformas och anordnas med hansyn till utomhus forekom-
mande storningskallor. Byggnader skall vidare anordnas s3,

att uppkomst och spridning av stérande ljud i skalig grad
forhi ndras.

Att.beakta

. Ljud fran installationer
- hastl?het i kanal
- spjél
- f?akt
- mstallatlonernas krav pa stommen

Iljudalstrmg i don

. Vibrationer
- flaktar, kompressorer, varmepumpar
- anslutande ledningar

. Andra storningskallor
- ljudniva utomhus
- overhdrning
- ljudtransmission genom véggar ri m

Erfarenheter
. Smd otatheter i kanaler ger upphov till ljudalstring.

. Flexibla kanaler ger hdg ljudalstring.
. Undvik hastigheter i grenkanaler dverstigande 3-4 m/s.

. Vaélj lampliga ljudddmpare med hénsyn till 6verhdrning, vilken
ofta &r avgorande for den akustiska planeringen.

. Risk for vibrationer foreligger vid bristfallig uppstall-
nlng av aggregat. Undvik maskinuppstéllning pa latta bjalk-
lag.

. Se till att tillrackligt utrymme finns for ljuddampare i
aggregatrummet. Utrymme for” ljuddampare maste ocksa reserv:-
ras ovan ev undertak.

. Vid til luftsdon i fasad bryts luftljudsisol eringen. Detta
kan omojliggora installation av ett F-system.

. Skil{) mellan Ijudeffektnlva Lw och 1ljudtrycksniva Ln. For
att berdkna Lp far Lw omraknas med kannedom om ljudkallans
Placermg rumsstorlek, absorption och matavstand sant kana-

ernas dampning.



Placering av luftdon i vinkel eller hérmn &ar ogynnsamt fran
ljudsynpunkt.

Luftdonens ljudniva skall korrigeras for antalet, place-
ringar och rumsabsorptionen.

Planera ventilationssystem med marginal mot ljudkraven och
beakta all utrustning, alla ljudaspekter och alla sprid-
ningsvagar.

. Berékning av ljudeffektnivan hos en flakt

D4 varden pa ljudeffektnivan hos en flakt inte finns till-
gangliga eller dd man vill kontrollera ett av tillverkaren
angivet varde kan ljudeffektnivdn beraknas med en noggrann-
het - 4 dB enligt

Lw =40 + 20 log P. + 10 log q dB
wtot

pr = flaktens totaltryck (Pa)

q = |uftflodet (m3/s)

. Oktavbandsférdelning av ljudeffektnivan

A axialflakt

B radia |l flakt
bakatbojda skovlar

-30 C radialflakt
framafbojda skovlar

63 125 250 500 1000 2 4 8000

Medelfrekvenser okfavband Hz

Figur 7.10 Oktavbandsfordelning av ljudeffektnivan for olika
flakttyper

. Ljudalstring i raka kanaler

L, =10+ 10 log A + 50 log v
"tot

L,, = totala ljudeffektnivdn (dB)
Itot 2

A = kanalens tvarsnittsarea (nr)

v = lufthastigheten (m/s)



Ljudalstring i spjall

| forsta hand bor ljuddata som publicerats av spjalltill-
verkaren anvandas. Saknas uppgifter kan foljande forenklade
samband anvéndas.

Hitot = 6 + 26 Too p + 10 log (YY)

L, = totala ljudeffektnivan (dB)
m'tot

p = tryckfall (Pa)

q = luftfldode (m3/h)

Komponenters hastighetsberoende

Ljudalstringen i olika komponenter ar hastighetsberoende.
Som en grov beddmningsgrund kan féljande varden anvéandas.

Komponent Hastighetsberoende Ljudnivahojning vid dubble-
ring av hastigheten
Flakt 15 dB
Kanal v 15 dB
Bojar 2 dB
Spjal 1 c 24 dB
Don — 15-18 dB
Diffusor ¥4 v 12 dB
Méatmetoder

Ljudméatningar i falt foljer standardiserade eller rekommende-
rade metoder.

Foljande regler tillampas for néarvarande:

- Luftljudisolering, SIS 025254, SIS 025253

- Stegljudsisolering, SIS 025254

- Ljudnivd inomhus, Statens Provningsanstalt cirkular 40

- Efterklangtid, SIS 025254, Statens Provningsanstalt cirku-
lar 40 och rapport 1982:40, ISO 3382

- Ljudnivd utomhus, SNV PH 877, SNV PM 1388

7.6 Energihushallning

Krav_| SBN_!9S0
Reducering av uteluftflodet skall vara mojligt kap 39

1

2 Injustering ” kap 39
3 Varmeatervinning kap 39
4 Okontrollerad varmeavgivning kap 39

Fn luftbehandlingsanlaggning for bl a bostader skall forses

med lampliga anordningar fér varmedatervinning om

- varmeinnehdllet i avluften overstiger uteluftens varneinne-
hall mer an 50 MWh/ar

- atervunnen energi kan nyttiggoras



En luftbehandlingsinstallation skall utformas och anordnas s,
att den kan injusteras och den skall forses med for injuste-
rlnc? erforderliga strypanordningar, méatuttag, matstrackor

0 dyl.

Att_beakta

. Kanaler
- tathet
- isolering
- placering

. Varmeatervinning
- typ av wx (alt. fvp)
- optimering
- verkningsgrad
- atkomlighet .
- Overforing av fororeningar

Injustering

Erfarenheter

. Vid FT-ventilation &r_varmeatervinning med en temperaturverk-
ningsgrad =60" ur franluft exempel pa en godkénd 16sning.

. Vid F- eller FT-ventilation kan varmedtervinning ur franluft
till tappvarmvatten ske med hjalp av virmepump.

. Kanalsystemet skall utforas lagst i_tathetsklass B. Vid
transport av férvarmd luft eller franluft vars energi skall
atervinnas bor kanalsystemet utféras i tathetsklass C.

. Da donen ej ar forsedda med méatuttag, se till att normen-
liga matstrackor erhalls sa att métning och injustering en-
kelt kan goras.

. Kanal forlagd i bjalklaget skall isoleras si att varmeavgiv-
ning nedat 1 bjéalklaget mininteras (smahus).

. Roterande véarmevaxlare kan medféra_problem med Overforing
av lukter och fororeningar fran franluft till tilluft.

. Lonsamheten for varmeatervinningsatgarder okar om aggre-
gatenheterna &r stora och drifttiderna langa.

. Erforderligt utrymme kring installationsdelar som behdver
tillsyn och skétsel maste beaktas. Det géller bl a takfor-
lagda flaktrum som skall vara latt tillgangliga for service-
personal .

. Bristfallig isolering av kanaler i kalla utrymmen ger dalig
energihushallning.

. Vissa typer av varmevaxlare, t ex platt- och rérvarmevaxla-
re maste ibland forses med skydd mot pafrostning. Det &r
da ylktlézjt att avfrostningsenheten injusteras riktigt for
erhallande av en optimal arsverkningsgrad.



En varmevéxlares verkningsgrad minskar med sjunkande utom-
hustemperatur. Undersokningar har visat att for ett vatske-
kopplat system utan nedshuntning av varmebararflodet minskar
verkningsgraden med ca 0,4"-enheter per °C. Ref. Morin F (41).

Dalig injustering &r en anledning till att forvantad ener-
gibesparing inte” uppnas.

Den oavsiktliga ventilationen maste vara liten om fordelarna
med varmedtervinning ska kunna utnyttjas.

Ventilationssystem som arbetar enligt sjalvdragsprincipen
medger normalt ingen varmeétervinning.

Berdkning av en bi/ggnads energi forluster utan hénsyn till
luftlackningen eller med ett luftomsattningstal som satts
konstant Gver aret Gverensstimmer inte med verkligheten och
ar av ringa vérde.

Enligt Nylund (7) kan man vid ett F-system inte astadkomma
ndgon vésentlig energibesparing med tatningsatgérder. Gver-
stiger ventilationen 0,5 oms/h &r det enklare och billigare
att justera luftfléden och varva ner flaktarna. Nylund
menar att detta ar en huvudregel som galler dd tryckfallet
over yttervaggen i Gvre vaningen Overstiger 10 Pa.

Generellt kan ségas att all franluft i ndgon man Ar smutsig.
Den installerade varmevaxlaren maste darfor ha goda inspek-
tions och servicenl6jligheter och utrymmen for att mojliggora
dammsugning eller renspol ning.

"E2j8kteringshjalpmedel

. Temperaturverkningsgrad
n = ™Mu- i _ .tilluftens temperaturhéjning,
1 tfi * tti  “maximal temperaturdifferens '

ttl- = inkommande tilluftens temperatur
ttu = utgdende tilluftens temperatur

inkommande franluftens temperatur

t,.



. Energibesparing

Energibesparing kan beraknas utifrdn varaktighetsdiagrammet
for den aktuella orten.

eluftens temperatur

Varaktighetskurva

Energibehovet utan vameéatervinning ar proportionell mot
summan av ytorna A och B.

Energibehovet med varmedtervinning ar proportionell mot
ytan B.

Energibesparingen ar alltsd proportionell mot ytan A

. Vérmepumpens varmefaktor

Varmepumpen kan betraktas som ett specialfall av de indirek
ta rekuperativa vérmevéxlarna. En fran ekonomisk synpunkt
god varmepump avger mycket varme till uppvarmningsandamal

i forhdllande till tillford elenergi for driften av kompres
sorn. Forhallandet mellan energi for uppvarmningsandamal
och drivenergi anger systemets varmefaktor.

0 X 0
g, = varmeeffekt
el = driveffekt
<Ir - varmefaktor
T| = kondenseringstemp

forangningstemp
vekningsgrad

Varmepumpen skall arbeta vid sd hog effekt som mojligt under
sd lang tid av aret som mojligt for att fA god I6nsamhet.

For att kunna bedoma en varmepumps lonsamhet kravs vetskap
om anlaggningens kapitalkostnad, energikostnad och underhalls
kostnad samt kunskap om finansieringsmaojligheter och lanebe-
stammelser.

overslagsberakningar visar att franluften i ett flerbostads'



hus racker for att en varmepump skall kunna forsOrja samma
hus med tappvarmvatten. Raknat Over aret ger balansen ett
oOverskott dar varmvattnet representerar 60-80% av maojlig var-
meproduktion. Resterande vdarme kan eventuellt anvéndas for
varmning av byggnad.

Franluftsvarmepumpar dimensioneras normalt for en avlufts-
temperatur av ca +5 C till +7°C.

Lonsamhetsbedémning - varmeatervinning (smahus)

Bostadsyta, m Merkostnad for FTx- Kurvorna galler for:
Hus- system i férhallande =
Kurva tathet tiy|| F-system - |§a| kyl ranta .4%. e -
- arlig energiprishdjning 2%

8000 - energipris 0,25 kr/kk'h
120- 9000 - tekn. livslangd 30 &r
- renovering for 3000:- efter
15 ar
Exempel :

Forutsattningar

- Merkostn. for FTX-systemet
ar 9000:-

- Antalet gradtimmar fOr den,
aktuella orten ar 115 x 10°

Ur diagram

- Vid otathetsfaktor 3 skall
bostadsytan vara 97 rrf for
att uppnd lonsamhet

- Vid otathetsfaktor | uppnas

_ ) . Antal gradiimmar — |gnsamhet redan vid 85 m*
Anger specifiko luftflodet (m /h/m ) vid 50 Pa

Kéalla: Svensson (37)

Matmetoder

Temperaturverkningsgraden bestdms genom matningar av tempera-
turerna i franluftskanal, uteluftskanal fore varmevaxlare
och tilluftskanal efter varmevaxlare.

D& man skall bestimma en storhet som inte ar direkt matbar
utan maste berdknas ur flera uppmaétta varden ar det viktigt
att ha grepp om felet i méatvardena.

Relativa felet i
differensen t,-t,

Saval t, som t0 har

matfelet tat

Temperaturdifferansen t,—t.

Figur 7.11 Felet vid bestdmning av en temperaturdifferens
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